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(54) PULSBREITEN MODULIERTES WECHSELSTROM-LEISTUNGSSTELLGLIED
(57) Das pulsbreitenmodulierte Wechselstrom-Leistungs- n

stellglied (AC-AC-Konverter) mit Wechselspannungs-Ein- il
gang und kontinuierlich steuerbarem Wechselspannungs- N
ausgang ist filir Anwendungsfiélle einsetzbar, bei denen - Siamermy
die angeschlossene Lastimpedanz Wirk und/oder Blindan-
teile besitzt. Die Kurvenform der Ausgangsspannung kann

dabei, je nach zeitlichem Verleuf der Steuersignale
2.B. gleich der Kurvenform der Eingangsspannung sein,
oder davon abweichen, wobei die Polaritdt der Ausgangs-
spannung  im wesentlichen immer gleich der momentanen
Polaritat der Eingangsspannung ist. “w
Der Schaltungseufbau flr den AC~AC-Konverter be-
steht im wesentlichen aus 2wei in Serie geschalteten
und abwechselnd betdtigten Halbleiterschaltern (S L und

S Q ) parallel zum Eingang, wobei eine Eingangsklemme

galvanisch mit einer Ausgangsklemme verbunden ist, und
die Verbindungsstelle der beiden Halbleiterschalter
(5 und s Q ) Ulber eine Drossel (L) mit der 2. Aus-

gangsklemme verbunden ist. Die Steuerung der Ausgangs-
spannung erfolgt iiber das Tastverhdltnis (T) der Schal-
ter (S L und S Q ). Horbereich bis fir einige kW mig-

lich.
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Die Erfindung befrifft ein pulsbreitenmoduliertes Wechselstrom-Leistungsstellglied mit Wechselstromein- und
ausgang, bei dem die Ausgangsspannung kontinuierlich von 0 bis zum Wert der Eingangsspannung eingestellt
werden kann, wobei die angeschlossene Last Wirk- und Blindanteile besitzen darf und die Pulsfrequenz bis
oberhalb des Horbereiches (20 kHz) gewihlt werden kann, wobei eine Eingangsklemme galvanisch mit einer
Ausgangsklemme verbunden ist, und parallel zum Eingang die Serienschaltung zweier elektronischer Schalter
(Sy, und SQ) liegt, wobei jeder der beiden Schalter in beide Stromrichtungen leitfihig, bzw. sperrend geschaltet

werden kann, wobei mit einer Steuereinrichtung im wesentlichen entweder der im Lingspfad liegende Schalter
(SL) leitend und der im Querpfad liegende Schalter (SQ) sperrend, oder der letztere (SQ) leitend und der erstere

(Sy,) sperrend geschaltet wird, und durch das Verhiltnis (Tau) der Einschaltdauer (tg) vom Schalter im
Liangspfad (Sy ) zur Einschaltdauer (t, ) des Schalters im Querpfad (SQ) die Hohe der Ausgangsspannung

festgelegt wird, wobei das Verhéltnis (Tau) Werte zwischen ¢ und o annehmen kann, mit einer Drossel (L)
zwischen der Verbindungsstelle der beiden Schalter (Sy, und SQ) und der mit dem Eingang nicht verbundenen

Ausgangsklemme sowie einem Kondensator (C ) Parallel zu den Ausgangsklemmen.

Bisher wurden in der Leistungselektronik zur Steuerung der Leistung an Wechselstromverbrauchern
vornehmlich Gerdte mit a) Phasenanschnittsteuerung bzw. b) Wechselrichtern eingesetzt. Dem sehr geringen
Aufwand der Gerite der Type a) stehen die Nachteile der starken eingangs- und ausgangsseitigen
Oberwellenbelastung, die Funkstorprobleme, die relativ hohen KurzschluBstrome und die Probleme, die bei
starker Blindlast auftreten kénnen, gegeniiber. Um die starke Oberwellenbelastung im Ausgang zu reduzieren,
besteht die Moglichkelt der Anwendung des Typs b) in der Ausfiihrungsform als Pulswechselrichter.
Pulswechselrichter werden tiblicherweise ([1], Zach, F.: Leistungselektronik; Springer Verlag, Wien/New York)
mit Gleichstromzwischenkreisen ausgefiihrt.

Bei entsprechender Modulation und hinreichend hoher Pulsfrequenz kann mit solchen Geriten eine nahezu
sinusfrmige Ausgangsspannung erzielt werden. Nachteilig bei dem letzteren Verfahren ist der relativ hohe
Aufwand fir den Gleichstromzwischenkreis, die von diesem Kreis verursachte eingangsseitige
Stromoberwellenbelastung sowie die zumindest funkstortechnisch ungiinstige Forderung, daB kein Punkt des
Ausgangskreises mit einem Punkt des Eingangskreises verbunden sein darf, wenn nicht ein
Eingangstransformator fiir die volle umgesetzte Leistung vorgesehen wird.

Aus der dargestellten technischen Situation ergab sich die Problemstellung, ein Leistungsstellglied zu
schaffen, das folgende Wesensmerkmale aufweisen sollte:

1) geringes Bauvolumen, kein Eingangstransformator erforderlich

2) Einsparung des Gleichstromzwischenkreises

3) geringe eingangs- und ausgangsseitige Oberwellen (niederfrequent und hochfrequent)

4) hoher Wirkungsgrad

5) kontinujerliche Durchsteuerbarkeit der Ausgangsspannung von 0 bis zum Héchstwert

6) Moglichkeit des Leerlaufbetriebes und des Lastbetriebes mit starken Blindanteilen

7) geringe KurzschluBstréme

8) Moglichkeit der galvanischen Verbindung eines Punktes des Einganges und des Ausganges.

Die Losung der Aufgabe erfolgte durch die Anwendung des bei Gleichspannungsschaltnetzteilen in
Tiefsetzstellerschaltung [1] (Fig. 1) bekannten Prinzips auf den Wechselspannungsbetrieb.

Anstelle des dort vorhandenen unipolaren Schalters (S) im Langszweig und anstelle der Diode (D) im
Querzweig miissen bei Wechselspannungsbetrieb bipolare Schalter eingesetzt werden (Fig. 2). Solche
Schaltungen sind bereits realisiert worden ([2], Lutron Electronics Co.: Beleuchtungssteuersystem US-Pat. von
80-03-28, Dok. Nr. 3112 411; [3], Revankar, G., Trasi, D.: Symmetrically puls with modulated AC-Chopper,
IEEE Transactions on industrial electronics and control instrumentations, vol. IECI 24, No. 1 February 1977,
p. 34 - 44), um durch Einschaltung von "Kerben" in den sonst ungestért sinusférmigen Verlauf der
Ausgangsspannung deren Effektivwert zu steuern. Die Wirkung dieser Schaltungen ist #hnlich der bei
Phasenanschnittsteuerungen, wobei jedoch im Unterschied zur Phasenanschnittsteuerung die Moglichkeit besteht,
auch bei kleinem Ausgangseffektivwert hohe Spannungsmomentanwerte zu erreichen. Aus diesem Grund wird das
Verfahren in der Beleuchtungstechnik eingesetzt. Aufgrund des iiblichen Aufbaues der Wechselspannungschalter
und des im Schrifttum [2], [3] beschriebenen Steuerungsverfahrens ist man aber, wie folgend abgehandelt wird,
mit den bekannten Anordnungen nicht in der Lage, Impedanzen mit starken Blindanteilen im Bereich mehrerer
kHz zu schalten, um durch Pulsbreitenmodulation wieder eine annshernd sinusférmige Ausgangskurvenform zu
erreichen. Bei Betrieb der Schalter in diesem Frequenzbereich treten die Probleme in den Vordergrund, die von dem
nichtidealen Schaltverhalten iiblicher, nach dem derzeitigen technischen Stand erhiltlicher elektronischer Schalter
herriihren.

Im wesentlichen bestehen die Probleme darin, daB lastabhiingig zwischen Ansteuerung und tatsichlichem Ein-
bzw. Abschalten eines elektronischen Schalters Verzugszeiten auftreten, soda8 in der Grundschaltung (nach
Fig. 2a) bei genau abwechselnder Ansteuerung von (S ) und (SQ) nicht auszuschlieBen ist, daB zumindest in
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kurzen Zeitbereichen

a) beide Schalter (SL) und (SQ) leitend

b) beide Schalter unterbrochen sind.

Als typischer Schalter wird in [2] fiir den Langszweig eine Ausfiihrung nach Fig. 3a angegeben, wobei ein
Leistungtransistor in einer Graetzbriickendiagonale liegt, wihrend fiir den Querzweig nach Fig. 3b zwei
antiparaliel geschaltete Thyristoren mit Seriendioden zur Erhthung der Riickwirtssperrfahigkeit angegeben
werden. Bei positiver Eingangsspannung (Ug) und positivem Eingangsstrom (i) nach Fig. 4 flieBt der Strom

(iD) abwechselnd durch den Transistor (Tl) und den Thyristor (Thz). Das Ldaschen des Thyristors erfolgt nach

Einschalten des Transistors durch Anlegen der umgekehrten Spannungspolaritit.
Wird bei gleicher Stromrichtung fiir (ig) die umgekehrte Spannungsrichtung fiir (Ug) angenommen, dann

wird nach Einschalten von (Ty) der Thyristor (Thy) nicht mehr umgepolt und bleibt daher leitend, worauf sich
ein KurzschluB der momentanen Eingangsspannung (Ug) ergeben mus.

Bei cos Phi # 1 muB daher in der in [2] angegebenen Schaltung immer sichergestellt sein, daB vor der
Einschaltung von (Ty) der Strom im Thyristor abgeklungen ist und der Thyristor die volle Sperrfahigkeit in

Vorwirtsrichtung erreicht hat. Dies bedingt im allgemeinen relativ lange Zeiten (breite Kerben), woraus zu
schlieBen ist, daB die angegebene Schaltung nur fiir wenige Kerben pro Halbwelle geeignet ist.

Weiters wird in [2] angegeben, daB durch eine Stenerung jeweils in Abhéingigkeit der Eingangsspannung nur
einer der beiden Querzweige angesteuert wird, was dazu filhren muB, daB bei entgegengesetzter Polaritit von
Strom und Spannung derjenige Zweig angesteuert wird, durch den der Strom auf Grund der Polung des Zweiges
nicht flieen kann, wodurch der Drosselstrom (ipy) abreiBen wiirde und unzulissige Uberspannungen entstehen

miiBten.

Aus den dargelegten Sachverhalten kann geschlossen werden, daB mit dem in [2] beschriebenen Gerit nur
Schaltungen mit verhéltnisméBig geringer Frequenz ausgefiihrt werden konnen, wobei die Auswirkung der oben
beschriebenen Phénomene mit passiven Beschaltungs- und SchutzmaBnahmen in zuléissigen Grenzen gehalten
werden mul.

Nimmt man fiir den Querzweig analog zum Lingszweig einen Schalttransistor in einer
Graetzbriickendiagonale an, dann treten die oben erwihnten Probleme auf Grund des unidealen Schaltverhaltens der
Transistoren mit der Gefahr des Eingangskurzschlusses bzw. des AbreiBens des Drosselstromes mit der
Ausbildung von Uberspannung insbesondere bei groBeren Laststrémen in vollem AusmaB auf. Es miiten bei
Anwendung dieser Schaltung sehr schnelle MeBschaltungen zur Erfassung der momentanen Leitsituation der
Transistoren in die Steuerung integriert werden, wobei aber der zeitliche Unsicherheitsfaktor, der sich bei der
Ansteuerung der Transistoren ergibt, nicht komplett ausgeschlossen werden kann, und damit in beschrianktem
Ausmaf auch bei maximalem Strom (iD) und voller Netzspannung (UE) zumindest in kurzen Abschnitten mit

Eingangskurzschliissen bzw. Drosselstromliicken zu rechnen ist.

Die gegenstindliche Aufgabe kann daher mit dem hier beschriebenen, bekannten Aufbau nicht
zufriedenstellend gelost werden. Die Losung erfolgt erfindungsmiéBig in der Weise, daB8 die Schalter
(Sy, und SQ) jeweils aus zwei gesonderten, entgegengesetzt gepolten Zweigen bestehen, die ihrerseits aus der
Serienschaltung eines elektronischen Schalters, der auch die gesteuerte Unterbrechung von Stromen ermdglicht,
und einer Diode bestehen, und daB dem Schalter im Lingspfad (Sy ) oder dem im Querpfad (SQ) ein
Uberspannungsableiter parallelgeschaltet ist und die Steuereinrichtung in Abhingigkeit vom jeweiligen
Drosselstrom in der Weise wirkt, daB in einem 1. Betriebsbereich, in dem der Drosselstrom (iD) entweder den
positiven Referenzwert (iD, ref) iiberschritten, oder den negativen Referenzwert ('iD, ref) unterschritten hat,
entweder der der momentanen Stromrichtung entsprechende Zweig des Schalters im Langspfad (Sy ) ein- und alle
anderen Zweige abgeschaltet werden, oder der der momentanen Stromrichtung entsprechende Zweig des Schalters
im Querzweig (SQ) ein- und alle anderen Zweige abgeschaltet werden, und daB in einem 2. Betriebsbereich, bei
Drosselstromen zwischen dem positiven und negativen Referenzwert abwechselnd entweder beide Zweige des
Léngspfades (Sy ) eingeschaltet und beide Zweige des Querpfades (SQ) abgeschaltet, oder beide Zweige des
Querpfades (SQ) eingeschaltet und beide Zweige des Langspfades (Sg ) abgeschaltet werden, wobei zur
Vermeidung von Eingangskurzschliissen auf Grund von Schaltverzugszeiten zwischen die beiden Leitphasen eine
Sperrphase eingeschoben wird, in der alle 4 Schaltzweige gesperrt sind, und dabei auftretende Uberspannungen
durch den Uberspannungsableiter (i) begrenzt werden. (Fig. 5, 6)

Der Stand der Technik wird anhand der Fig. 1 bis 4 erldutert. In Fig. la ist die bekannte
Tiefsetzstellerschaltung fiir Gleichspannungsbetrieb dargestellt.

Fig. 1b zeigt den zeitlichen Verlauf der Schalterstellung und des Drosselstromes (ip).

Fig. 2a zeigt die in der Literatur [2] angegebene Schaltung zur Einschaltung von "Kerben" in den sonst
sinusférmigen Verlauf der Auggangsspannung.
In Fig. 3 sind die in der Literatur [2] angegebenen Schalterausfiihrungen fiir den Schalter (S ) (Fig. 3a)
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sowie (SQ) (Fig. 3b) dargestelit.

In Fig. 4 liegt die in der Literatur [2] angegebene Schalterausfiihrung mit den Schaltern nach Fig. 3 vor.

Die Erfindung wird anhand der Figuren 5 bis 8 erlautert. In Fig. 5 liegt die erfindungsm#gige Grundschaltung
mit den beiden bipolaren Schaltern (SL und SQ) VOr.

Fig. 6 stellt das Zeitdiagramm fiir die Ansteuerung der jeweils 2 Zweige (1, 3) bzw. (2, 4) der beiden
Bipolarschalter (Sg, und SQ) dar.

Fig. 7 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fiir die Ansteuerschaltung.

In Fig. 8 ist das Ausfiihrungsbeispiel eines kompletten Leistungsstellgliedes dargestelit.

Die eingangs- und ausgangsseitigen Kondensatoren (Cg) (M) und (C A) (10) in Fig. 5 dienen der Reduktion
der eingangs- und ausgangsseitigen Oberwellen. In Fig. 5 ist die Auftrennung der Schalter (Sg) (5) im
Liéngspfad sowie im Querpfad (SQ) (6) in die jeweils getrennten Zweige (1, 3) bzw. (2, 4) dargestellt, wobei
jeder der Zweige aus der Serienschaltung einer Diode und eines steuerbaren Halbleiterschalters besteht, sodaB der
StromfluB jeweils in einer Richtung gesperrt ist, und in der anderen Richtung in gesteuerter Weise eingeschaltet
oder unterbrochen werden kann. Der Drosselstrom (ip) einer bestimmten Richtung kann bei dieser
Schaltungsanordnung nur jeweils durch einen der beiden Zweige flieSen, also bei positiver Stromrichtung
(= Zhlpfeilrichtung von (ip)) durch die Zweige (3) oder (4), bei negativer Stromrichtung durch die Zweige (1)
oder (2).

Wenn von der Steuerung jeweils nur die Schalterzweige abwechselnd angesteuert werden, die den Drosselstrom
der momentanen Polaritit fiihren kénnen, dann werden fiir beliebige Polaritiit der Eingangsspannung die
Eingangskurzschliisse unmoglich, da immer genau eine Zweigseriendiode entgegengesetzte Polaritit aufweist. Es
diirfen die zugehorigen Zweige daher auch iiberdeckend angesteuert werden, das heiBt, da8 die zugehrigen Zweige
Zeiten aufweisen diirfen, in denen beide Schalter zugleich angesteuert werden, wodurch grundsitzlich trotz
verdnderlicher Schaltverzugszeit zu jedem Zeitpunkt sichergestellt werden kann, da mindestens einer der beiden
Zweige leitet und damit der Drosselstrom nicht abreiBt.

Wihrend Liicken in der Stromleitung umso groBere Auswirkungen haben, je groBer der Drosselstrom (ip)
ist, werden die Auswirkungen von Kurzschliissen der Eingangsspannung (Ug) durch gleichzeitiges Leiten der
Schalter (Sy ) und (SQ) umso grofer sein, je hoher die Eingangsspannung (Ug) ist.

Wenn keine Stromliicken auftreten sollen, dann kann es erforderlich sein, daB bei kleinen Drosselstrémen
beide Zweige des Schalters im Langspfad (Sy ) bzw. beide Zweige des Schalters im Querpfad (SQ) abwechselnd
aktiviert werden, um die ungestorte Polarititsumkehr des Drosselstromes (ip) zu ermoglichen. Durch die
Schaltverzugszeiten und insbesondere durch die iiberdeckende Ansteuerung der einzelnen Schalter konnte es dabei
zu Eingangskurzschliissen kommen. Bei starken Blindanteilen in der 4uBeren Impedanz (Z), aber auch im
Leerlauf (Z = o) ist dic Eingangsspannung (Ug) im Zeitpunkt des Drosselstromnulldurchganges (ip = 0) relativ
hoch. Eingangskurzschliisse hétten daher erhebliche Stérauswirkungen. Aus diesem Grund wird in unmittelbarer
Umgebung des Stromnulldurchganges, die dadurch gekennzeichnet ist, daB lipl < IiD’ ref> statt der iiberlappenden
Ansteuerung der Schalter im Liingspfad (SL) und im Querpfad (SQ) eine Pause der Dauer (tV) einschaltet, in
der alle 4 Schalterzweige gesperrt sind. Wenn (iD, rep) hinreichend klein gewahlt wird, hat die Stromliicke nur
relativ geringe Storauswirkungen, da dann die in der Drossel (L) gespeicherte Energie gering ist. Die
Stérauswirkung besteht in einer Uberspannung an der Drossel (und damit auch an den Halbleiterschaltern). Diese
Uberspannung kann aber durch den Uberspannungsableiter (ii) oder/und eine Schutzbeschaltung (RC oder
RCD) der Halbleiterschalter (Fig. 8) beliebig reduziert werden.

Der beschriebene Ablauf wird im Impulsdiagramm (Fig. 6) dargestellt. Ein Ausfiihrungsbeispiel fiir eine
Schaltung zur Gewinnung der erforderlichen Ansteuersignale ist in Fig. 7 dargestellt.

Die MeBgroBe fiir den Drosselstrom (ip) wird mit Hilfe der beiden Komparatoren (31, 32) nach Amplitude

und Polaritdt bewertet (Fig. 7). In Abhéngigkeit von den Ausgangsspannungen (U +) bzw. (U) der
Komparatoren werden die Steuerspannungen (UL) und (UQ) iiber die UND-Gatter (37 bis 40) und iiber die

Ubertragungsstrecken (Tr) (45 bis 48) an die Steuereingénge (11 bis 14) der 4 Halbleiterschalter (1a bis
4a) geleitet.
Wenn U, =H, U_=L gilt, dann werden nur die Schalter (1a) und (2a) abwechselnd betitigt, wihrend die

Schalter (3a) und (4a) gesperrt sind. Wenn U + =L, U_=H, gilt, dann werden nur die Schalter (3a) und (4a)
abwechselnd betitigt, wihrend die Schalter (1a) und (2a) gesperrt sind. Im Falle, da U +=H,U_=Hgil,

werden abwechselnd zugleich je 2 Schalter (1a, 3a) bzw. (2a, 4a) ein, bzw. ausgeschaltet, wobei die
invertierenden Schaltverzogerungsglieder (Sy) (41 bis 44) bewirken, daB zwischen Abschaltung des einen

Schalterpaares und Einschaltung des jeweils anderen eine Pause der Linge () eintritt, wihrend der alle 4
Schalter gesperrt sind.
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Die Steuerspannungen (Uy ) und (U Q) werden durch Pulsbreitenmodulation eines von einem Taktgenerator
(51) kommenden Taktsignals (58) in einem Modulator (50) in Abhéngigkeit von der Steuerspannung (Ugy)

(59) gewonnen.
Der Mefwiderstand (Rm) (17) wird in giinstiger Weise zwischen Drossel (L) und Ausgangskondensator

(Cy), (10) angeordnet (Fig. 5). Eine Anordnung im Zweig (28) konnte funkstortechnische Probleme und

Probleme bei der Parallelschaltung solcher Leistungsstellglieder ergeben. Eine Anordnung zwischen Drossel (L)
und dem UberspannungsableiteranschluBpunkt hitte zur Folge, daB sich der Bezugspunkt der Steuerung bei
galvanischer Verbindung mit dem Mefwiderstand mit hoher Spannungssteilheit gegen den Neutralleiter der
Anordnung bewegt, was zu EMC-Problemen fiihren kann. AuBerdem ergeben sich Probleme bei der fiir die
Regelung erforderlichen Messung der Ausgangsspannung.

In Fig. 8 ist ein Ausfiihrungsbeispiel fiir ein neues Leistungsstellglied dargestellt. Als Halbleiterschalter
wurden npn-Transistoren eingesetzt. Grundsitzlich kommen dafiir auch FET-Transistoren in Betracht. Die
Transistoren wurden zu deren Abschaltentlastung in bekannter Weise mit RCD-Netzwerken beschaltet, die
Transistoren in den Zweigen des Lingspfades zusitzlich mit RLD-Netzwerken. Im Eingang und Ausgang der
Schaltung wurden zusitzlich LC-Filter (63, 65) bzw. (67, 68) angeordnet, um die eingangs- und
ausgangsseitigen Oberwellen zu reduzieren.

Die Schutzeinrichtung (71) wirkt bei eingangsseitigen Uberstrémen oder Uberspannungen entweder bei
kleinen Werten durch das Signal (78) auf die Transistoransteuerelektronik (21a) oder bei hoheren Werten, die
vor allem bei Schiden im Leistungsstellglied auftreten konnen, mit dem Ausgangssignal (82) auf das Gate des
in der Diagonale der Graetzbriicke (61) angeordneten Thyristors (62), wodurch ein EingangskurzschluB bewirkt
wird und die Sicherung (60) zum Ansprechen kommt.

Die StellgréBe (79) wirkt auf die Regelung (70), die in Abhingigkeit der MeBgréBe (72) fiir die
Ausgangsspannung U, und des Drosselstromes (ip) (80) ein Steuersignal (59) fiir den Pulsbreitenmodulator
in der Transistoransteuerelektronik (21a) liefert. Die Transistoransteuerelektronik (21a) liefert 4 Signale an die
Signal-Ubertragungseinrichtung (21b), die die galvanische Trennung zu den Leistungsverstirkern (21c¢) fiir die
Transistoransteuersignale (11 bis 14) darstellt. Die galvanische Trennung muB eine hohe Storsicherheit bei
groBen Werten der Spannungssteilheit zwischen Eingang und Ausgang aufweisen. Die Aufgabe kann z. B. mit
breitbandigen Optokopplern, die mit einem Schirmgitter zwischen Sende- und Empfangsdiode ausgestattet sind,
zufriedenstellend gelost werden. Die einzelnen Schaltungsbaugruppen, die zum Teil auf stark unterschiedlichem
Potential liegen, werden von einer zentralen Netzversorgung (69) gespeist. Insbesondere beim Einsatz von
Hochspannungsschalttransistoren ist es sehr wichtig, da die Ansteuerspannungen in keinem Zeitpunkt gewisse
Mindestwerte unterschreiten, da es sonst zur Entsiittigung und thermischen Bauteilzerstérung kommen kann, Aus
diesem Grunde wurde die zentrale Netzversorgung (69) als selbstanlaufendes Schaltnetzteil ausgefiihrt, dessen
Ausgangsspannung in weitem Bereich unabhéngig vom Wert der Eingangsspannung ist, sodaB auch bei sehr
starken Einbriichen der Speisespannung ein einwandfreier Betrieb des Leistungsstellgliedes méglich ist.

PATENTANSPRUCH

Pulsbreitenmoduliertes Wechselstrom-Leistungsstellglied mit Wechselstromein- und ausgang, bei dem die
Ausgangsspannung von 0 bis zum Wert der Eingangsspannung eingestellt werden kann, wobei die
angeschlossene Last Wirk- und Blindanteile besitzen darf und die Pulsfrequenz bis oberhalb des Horbereiches
(20 kHz) gewihlt werden kann,wobei eine Eingangsklemme galvanisch mit einer Ausgangsklemme verbunden
ist, und parallel zum Eingang die Serienschaltung zweier elektronischer Schalter liegt, wobei jeder der beiden
Schalter in beide Stromrichtungen leitfihig, bzw. sperrend geschaltet werden kann, wobei mit einer
Steuereinrichtung im wesentlichen entweder der im Lingspfad liegende Schalter leitend und der im Querpfad
liegende Schalter sperrend, oder der letztere leitend und der erstere sperrend geschaltet wird, und durch das
Verhiltnis der Einschaltdauer vom Schalter im Liingspfad zur Einschaltdauer des Schalters im Querpfad die Hohe
der Ausgangsspannung festgelegt wird, wobei das Verhiltnis Werte zwischen 0 und e annechmen kann, mit einer
Drossel zwischen der Verbindungsstelle der beiden Schalter und der mit dem Eingang nicht verbundenen
Ausgangsklemme, sowie einem Kondensator parallel zu den Ausgangsklemmen, dadurch gekennzeichnet,
daB die Schalter (S; und SQ) jeweils aus zwei gesonderten, entgegengesetzt gepolten Zweigen bestehen, die

ihrerseits aus der Serienschaltung eines elektronischen Schalters, der auch die gesteuerte Unterbrechung von

-5-
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Strémen ermdglicht, und einer Diode bestehen, und daB dem Schalter im Lngspfad (Sy,) oder dem im Querpfad
(SQ) ein Uberspannungsableiter parallelgeschaltet ist und die Steuereinrichtung in Abhangigkeit vom jeweiligen
Drosselstrom in der Weise wirkt, daB in einem 1. Betricbsbereich, in dem der Drosselstrom (iD) entweder den
positiven Referenzwert (1D ref) iiberschritten, oder den negativen Referenzwert ("D ref) unterschritten hat,
entweder der der momentanen Stromrichtung entsprechende Zweig des Schalters im Langspfad (Sy) ein- und alle

anderen Zweige abgeschaltet werden, oder der der momentanen Stromrichtung entsprechende Zweig des Schalters
im Querzweig (SQ) ein- und alle anderen Zweige abgeschaltet werden, und daB in einem 2. Betriebsbereich, bei

Drosselstromen zwischen dem positiven und negativen Referenzwert abwechselnd entweder beide Zweige des
Lingspfades (Sy,) eingeschaltet und beide Zweige des Querpfades (SQ) abgeschaltet, oder beide Zweige des

Querpfades (SQ) eingeschaltet und beide Zweige des Lingspfades (Sy,) abgeschaltet werden, wobei zur

Vermeidung von Emgangskurzschlussen auf Grund von Schaltverzugszeiten zwischen die beiden Leitphasen eine
Sperrphase eingeschoben wird, in der alle 4 Schalterzweige gesperrt sind, und dabei aufiretende Uberspannungen
durch den Uberspannungsableiter (ii) begrenzt werden. (Fig. 5, 6)

Hiezu 5 Blatt Zeichnungen
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