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ZusammenfassungDas Streben na
h Unabhängigkeit von der Ölindustrie und ein stei-gendes Umweltbewusstsein treiben die Entwi
klung von alternativenAntriebsmögli
hkeiten in der Automobilindustrie voran. Dies zeigt si
hau
h in den Roadmaps der grossen Automobilhersteller, bei denen al-ternativ angetriebene Fahrzeuge heute einen wi
htigen Platz einneh-men oder bereits als Produkte in den Markt gebra
ht wurden. Dabeisind Elektrofahrzeuge und Elektro-Hybridfahrzeuge, die von mindestenseinem Elektromotor und einem weiteren Energiewandler angetriebenwerden, die am häu�gsten gewählten Alternativen. Denno
h werdenHybridfahrzeuge im Verglei
h zu herkömmli
hen Fahrzeugen selten ver-kauft. Der Hauptgrund hierfür liegt in den hohen Kosten, die heute no
hfür die Herstellung des elektris
hen Antriebssystems gegeben sind.Um die Verluste mögli
hst klein zu halten, erfolgt die Speisung derelektris
hen Mas
hine über einen Pulswe
hselri
hter aus einem 200bis 400V Ho
hspannungsbus. Daneben existiert eine Niederspannungs-s
hiene, wel
he gestützt dur
h eine 12V Batterie Hilfsfunktionen ver-sorgt. Beide Spannungslevel sind dur
h einen bidirektionalen DC/DCKonverter mit Potentialtrennung verbunden.Eine Mögli
hkeit zur Kostensenkung bietet die Verringerung der An-zahl benötigter Bauteile. Dies bietet zusätzli
h den Vorteil, dass mei-stens au
h das Gewi
ht und das Volumen reduziert werden können. Inder vorliegenden Arbeit werden zwei neue Konzepte vorgestellt, bei de-nen dur
h die gemeinsame Nutzung von gewissen Systemteilen dur
hden Pulswe
hselri
hter und den DC/DC Konverter dieses Ziel errei
htwerden kann. Dabei entsteht aus den beiden Einzelsystemen Pulswe
h-selri
hter und DC/DC Konverter ein einziges multifunktionales Konver-tersystem.



x ZusammenfassungNa
h einer kurzen Einleitung über das Einsatzgebiet der vorgestelltenKonverter und einer Zusammenstellung der Grundlagen für konventio-nelle Hybridfahrzeuge wird in der vorliegenden Arbeit eine Übersi
htüber bereits bestehende Integrationskonzepte gegeben. Da die beidenvorgestellten Konzepte auf dem Prinzip der Dual A
tive Bridge beru-hen, wird zunä
hst die Funktionalität dieses bereits bekannten DC/DCKonverters erklärt, bevor die beiden neuen Systeme behandelt werden.Dabei wird au
h ein vereinfa
htes analytis
hes Modell erstellt, das füralle bespro
henen Konverter verwendet werden kann und ledigli
h eineAnpassung der Parameter an das gewählte System erfordert.Um Voraussagen über die E�zienz der Systeme tre�en zu können,müssen die einzelnen Verluste mögli
hst genau modelliert werden. Auf-grund des verhältnismässig grossen Nullwiderstandes der Mas
hine mussden Mas
hinenverlusten ein besonderes Augenmerk ges
henkt werden.Daher wird in der vorliegenden Arbeit eine Finite Elemente Simulationzur Bestimmung dieser Verluste dur
hgeführt.Für die Steuerung des Systems bietet si
h das von der Dual A
ti-ve Bridge bekannte Phase-Shift-Verfahren an, das für die beiden neuenSysteme mit geringen Anpassungen direkt übernommen werden kann.Jedo
h kann der Wirkungsgrad in gewissen Betriebspunkten relativ ge-ringe Werte aufweisen. Daher werden in der vorliegenden Arbeit dreiweitere S
haltverfahren vorgestellt, dur
h wel
he die E�zienz des Sy-stems gesteigert werden kann.Ergänzend zu den theoretis
hen Überlegungen wird ein Verglei
h derdrei Systeme bezügli
h Bauteilaufwand und Wirkungsgrad für ein �kti-ves System dur
hgeführt. Dabei wird auf die Potentiale und Problemeder beiden neuen Konverter hingewiesen.Die Arbeit wird vervollständigt dur
h Messungen an einem Prototypkleinerer Leistung. Dabei zeigt si
h, dass das entwi
kelte analytis
heModell sehr gut mit der Realität übereinstimmt und dur
h die vor-gestellten neuen S
haltverfahren der Wirkungsgrad gesteigert werdenkann.



Abstra
tThe pursuit of independen
e from foreign oil and an in
reasing e
olo-gi
al awareness push the development of alternative propulsion systemsin the automotive industry. This be
omes also obvious by looking atthe road maps of the leading automobile manufa
turers, where vehi
leswith alternative propulsion systems play a de
isive role or are alreadyintrodu
ed into the market. Ele
tri
al vehi
les and hybrid ele
tri
 ve-hi
les, where at least one ele
tri
al motor and another energy 
onverterare used, are thereby the most important alternative. Nevertheless, hy-brid vehi
les are sold 
onnotatively less than 
onventional vehi
les. Themain reasons for this di�eren
e are the relatively high produ
tion 
ostsfor the ele
tri
 propulsion system.To keep the losses as small as possible, the ele
tri
al ma
hine is fedfrom an inverter whi
h is 
onne
ted to a 200V to 400V high voltagebus. An additional low voltage bus supported by a 12V battery sup-plies auxiliary fun
tions. The two voltage levels are 
onne
ted througha bidire
tional DC/DC 
onverter with galvani
 isolation.A popular measure to de
rease the produ
tion 
osts is to redu
e thenumber of required 
omponents. Furthermore, this method might alsodiminish weight and volume of the system. In this thesis, two new 
on-
epts are presented in whi
h the goal of 
omponent redu
tion is a
hie-ved by sharing some parts of the system with both the inverter and theDC/DC 
onverter. In doing so, one multi-fun
tional 
onverter systememerges from the two separate systems inverter and DC/DC 
onverter.After a short introdu
tion on the appli
ation area of the presented
onverters and a summary of the basi
s 
on
erning 
onventional hybridvehi
les, an overview of the existing integration 
on
epts is given. As thepresented 
onverters are based on the Dual A
tive Bridge, the fun
tio-



xii Abstra
tnality of this 
onverter is des
ribed �rst, followed by the presentation ofthe two new systems. A simpli�ed analyti
 model is developed too. Thismodel 
an be used for all 
onverters by adjustment of the parametersdepending on the 
hosen system.To fore
ast the systems' e�
ien
y, it is ne
essary to model all the los-ses as a

urate as possible. Due to the 
omparative large zero-sequen
eresistan
e, the ma
hine's losses are of parti
ular importan
e. Hen
e, aFinite Element Simulation is performed to determine these losses.To 
ontrol the new systems, the well known phaseshift modulationdeveloped for the Dual A
tive Bridge 
an be used with only a few modi-�
ations. However, a very low e�
ien
y might result at some operatingpoints. In this thesis, three new swit
hing strategies are presented toimprove the systems' e�
ien
y.In addition to the theoreti
al 
onsiderations, a 
omparison of thetwo new systems and the Dual A
tive Bridge regarding the number of
omponents and the e�
ien
y is 
arried out for a virtual system. Thepotentials and problems asso
iated with the new 
onverters are pointedout too.The thesis is 
ompleted by measurements taken from a prototypesystem designed for smaller power ratings. It is shown that the analyti
model and the reality 
orrespond very well and that the e�
ien
y 
anbe signi�
antly improved by the new proposed swit
hing strategies.







Kapitel 1EinleitungHybridfahrzeuge gewinnen aufgrund der steigenden Benzinpreise unddes zunehmenden Umweltbewusstseins immer mehr an Bedeutung. Diemeisten renommierten Fahrzeughersteller sind mit der Entwi
klung ei-nes Hybridfahrzeuges bes
häftigt oder bieten bereits Hybridfahrzeugean. Au
h die Anzahl verkaufter Hybridfahrzeuge stieg über die letz-ten Jahre stetig an, wie Abbildung 1.1 anhand der Anzahl verkaufterHybridfahrzeuge in den USA zeigt [47℄. Einzig die Finanzkrise hat die
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2 EinleitungVerkaufszahlen im Jahr 2008 lei
ht gebremst.Denno
h sind Hybridfahrzeuge bis heute kein Massenprodukt. ImJahr 2007 waren nur rund 2.2% aller in den USA verkaufter Auto-mobile Hybridfahrzeuge. Der Hauptgrund hierfür liegt in den hohenHerstellungskosten. Damit Hybridfahrzeuge zu einem Massenproduktwerden können, muss der Kostenaufwand verringert werden. Ausser-dem sind die Komponenten des elektris
hen Antriebs und des DC/DCKonverters (siehe Abbildung 1.3) relativs
hwer und voluminös. WeitereVorteile verspri
ht man si
h daher dur
h die Volumen- und Gewi
htsre-duktion der Systeme. In den USA haben si
h Industrie und unabhängigeFors
her zusammenges
hlossen und die �Freedom Car and Fuel Partner-ship� gegründet, die neue und verbesserte Te
hnologien untersu
ht undentwi
kelt, um mittelfristig den Benzinverbrau
h zu senken und langfri-stig den Übergang vom Benzin-Elektro- zum Brennsto�zellen-Elektro-Hybrid zu ermögli
hen [12℄. Bei heutigen Hybridfahrzeugen sind die Ko-sten für das elektris
he Antriebssystem mit 
ir
a 33 $/kW zu ho
h, alsdass si
h ein Hybridfahrzeug für einen dur
hs
hnittli
hen Käufer loh-nen würde. Daher müssen neue Wege für den Aufbau des elektris
hen
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klung der Herstellungskosten für denelektris
hen Antrieb gemäss [12℄, damit Hybridfahrzeuge gegenüber rei-nen Verbrennungsmotorfahrzeugen konkurrenzfähig werden.



Neue Beiträge der Arbeit 3Antriebssystems gefunden werden, wie Abbildung 1.2 verdeutli
ht.Abbildung 1.3 zeigt einen mögli
hen Aufbau des elektris
hen An-triebssystems. Da sowohl Brennsto�zellen-, Hybrid-Elektro- und reineElektro-Fahrzeuge eine elektris
he Mas
hine verwenden, wird bei die-sen Fahrzeugen der Antrieb ähnli
h aufgebaut. Um die Verluste mög-li
hst klein zu halten, erfolgt die Speisung der Mas
hine aus einem 200bis 400V Ho
hspannungsbus über einen Pulswe
hselri
hter (au
h Inver-ter genannt), der die 200 bis 400V Glei
hspannung in eine dreiphasigeWe
hselspannung umwandelt. Daneben existiert eine Niederspannungs-s
hiene. Gestützt dur
h eine 12V Batterie, versorgt diese Hilfsfunktio-nen. Die beiden Spannungss
hienen sind dur
h einen bidirektionalenDC/DC Konverter mit Potentialtrennung verbunden.1.1 Neue Beiträge der ArbeitDer S
hwerpunkt der Dissertation liegt auf der Untersu
hung und Ana-lyse unters
hiedli
her Konzepte zur Integration des DC/DC Konvertersund des Pulswe
hselri
hters für Hybridfahrzeuge mit dem Ziel, den Ko-stenaufwand zu verringern. Hauptziel ist dabei die Minimierung derbenötigten Bauteile des Konverters, wobei au
h fertigungste
hnis
heAspekte ein�iessen. Ausserdem sollten der Pulswe
hselri
hter und dieelektris
he Mas
hine im Verglei
h zum konventionellen Aufbau na
h
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Elektrisches AntriebssystemAbbildung 1.3: Antrieb eines typis
hen Hybridfahrzeuges.



4 EinleitungAbbildung 1.3 zusätzli
h nur minimal belastet werden.Der Hauptansatz für die vers
hiedenen Konzepte besteht darin, dur
hdie Nutzung der Nullspannung des Pulswe
hselri
hters und der An-triebswi
klung, beziehungsweise des Magnetkreises der elektris
hen Ma-s
hine, Bauteile des DC/DC Konverters einzusparen. Die Mas
hine, derPulswe
hselri
hter und der DC/DC Konverter werden dabei zu einemeinzigen, multifunktionalen System kombiniert. Es werden vers
hiede-ne Alternativen evaluiert. Die theoretis
hen Überlegungen werden aneinem Labormuster veri�ziert.Die Hauptbeiträge der Arbeit werden im Folgenden aufgelistet:� Überbli
k über die bisher existierenden Ansätze zur Inte-gration eines DC/DC Konverters in das Pulswe
hselri
hter-/Mas
hinensystem.� Entwi
klung und Erklärung der Funktionsweise von zwei neuenKonzepten zur Integration.� Detaillierte Betra
htung der auftretenden Verluste für das kon-ventionelle Konzept mit einer Dual A
tive Bridge und die beidenneuen Konzepte.� Aufstellung eines mathematis
hen Modells für das konventionelleKonzept mit einer Dual A
tive Bridge und für die beiden neuenKonzepte.� Untersu
hung der Auswirkung von ni
ht idealem Verhalten aufdas mathematis
he Modell.� Entwi
klung vers
hiedener S
haltverfahren zur Optimierung derE�zienz.� Verglei
h zwis
hen dem konventionellen Konzept mit einer DualA
tive Bridge und den beiden neuen Konzepten.� Untersu
hung der Auswirkungen der Integration auf die elektri-s
he Mas
hine.
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6 Einleitung1.3 Gliederung der ArbeitNa
h einer Einleitung über das Einsatzgebiet der vorgestellten Konzeptewerden in der vorliegenden Arbeit kurz die Grundlagen für konventio-nelle Hybridfahrzeuge vorgestellt. Ausserdem wird eine Übersi
ht überbereits existierende Ansätze zur Integration des DC/DC Konverters auf-gestellt. Der Hauptteil der Arbeit befasst si
h mit der Analyse von zweineu entwi
kelten Integrationskonzepten. Für eine Bewertung der beidenSysteme werden die neuen Konverter mit einem konventionellen Sys-tem na
h Abbildung 1.3 vergli
hen, dessen DC/DC Konverter als DualA
tive Bridge realisiert wird. Beim ersten System werden dur
h dieNutzung der Nullspannung Bauteile eingespart, wobei weiterhin ein ex-terner Transformator verwendet wird. Beim zweiten Konzept wird au
hdas Eisen der elektris
hen Mas
hine genutzt und ein in der Mas
hineintegrierter Transformator realisiert, womit der externe Transformatorentfällt. Zuerst werden die beiden neuen Konzepte und das konventionel-le Konzept kurz bes
hrieben, um dann analytis
he Modelle aufzustellen,so dass die Systeme direkt vergli
hen werden können. Dabei ist für diebeiden neuen Konzepte das Nullsystem-Ersatzs
haltbild der elektris
henMas
hine ents
heidend. Messungen der Nullimpedanz an einer skalier-ten Prototyp-Mas
hine und einer in konventionellen Hybridfahrzeugeneingesetzten Mas
hine werden dabei dur
h FEM-Simulationen na
hge-bildet. Neben dem klassis
hen Phase-Shift-Verfahren zur Ansteuerungder S
halter des DC/DC Konverters, das allerdings für die beiden neu-en Systeme angepasst werden muss, existieren andere S
haltkonzepte.Vers
hiedene Mögli
hkeiten werden vorgestellt und in das analytis
heModell mit einbezogen. Da dur
h die Integration des DC/DC Konver-ters die Mas
hine zusätzli
h belastet wird, werden zudem die Beein�us-sung des Drehmoments und das Problem der Sättigung des Eisens derelektris
hen Mas
hine untersu
ht. S
hliessli
h werden die drei Konzeptefür Spezi�kationen, wie sie typis
herweise in Hybridfahrzeugen gege-ben sind, ausgelegt und miteinander vergli
hen. Um die theoretis
henErkenntnisse der Arbeit zu überprüfen, wird ein Labormuster kleine-rer Leistung aufgebaut. Abs
hliessend werden die Messergebnisse fürdiesen Prototyp vorgestellt und mit den bere
hneten beziehungsweisesimulierten Verläufen vergli
hen.



Kapitel 2Stand der Te
hnik imBerei
h HybridfahrzeugeBevor die neuen Konzepte vorgestellt werden, werden in diesem Ka-pitel wi
htige Begri�e für Hybridfahrzeuge geklärt. Dann werden dieGrundlagen der Leistungselektronik in konventionellen Hybridfahrzeu-gen zusammengefasst und die wi
htigsten Funktionsprinzipien elektri-s
her Mas
hinen erläutert. Zuletzt werden der DC/DC Konverter undder Pulswe
hselri
hter näher bes
hrieben.2.1 Aufbau von HybridfahrzeugenHybridfahrzeuge besitzen grundsätzli
h mindestens zwei vers
hiedeneAntriebssysteme. Indem beide Antriebssysteme jeweils in jenem Berei
heingesetzt werden, in dem sie gegenüber dem anderen AntriebssystemVorteile aufweisen, kann das Gesamtsystem verbessert werden. Die häu-�gste Anwendung �ndet dabei die Kombination von Verbrennungs- undElektromotor. Werden beispielsweise ein Benzin- und ein Elektromo-tor verwendet, so errei
ht der Benzinmotor nur in einem kleinen Dreh-zahlberei
h den maximalen Wirkungsgrad. Ausserdem ist das Drehmo-ment bei kleinen Drehzahlen gering. Im Gegensatz dazu ist die E�zi-enz des Elektromotors über den Drehzahlberei
h in etwa konstant, unds
hon bei stehendem Motor wird das volle Drehmoment geliefert. Ab-7



8 Stand der Te
hnik im Berei
h Hybridfahrzeugebildung 2.1 zeigt den Verlauf der Drehmomente. Werden diese beidenMotoren nun kombiniert, so kann einerseits der Benzinmotor häu�ger indem Berei
h betrieben werden, in dem der grösste Wirkungsgrad auf-tritt, und andererseits kann aus dem Stillstand das Drehmoment derelektris
hen Mas
hine zur Bes
hleunigung genutzt werden. Dur
h dieKombination dieser beiden Motoren kann also die E�zienz verbessert,der fossile Kraftsto�verbrau
h verringert und zusätzli
h das Drehmo-ment im niedrigen Drehzahlberei
h gesteigert werden. Ausserdem kannüber die elektris
he Mas
hine Bremsenergie rü
kgewonnen werden.Abhängig davon, wel
he Aufgaben die elektris
he Mas
hine über-nimmt, werden drei Arten der Hybridisierung unters
hieden.Beim Mikrohybrid wird die Elektromas
hine ledigli
h für die Start-Stopp-Funktion genutzt. Bei der Start-Stopp-Funktion wird der Ver-brennungsmotor bei jedem Fahrzeugstillstand, beispielsweise beim War-ten vor dem Li
htsignal, automatis
h ausges
haltet und beim Betätigender Kupplung über den integrierten Starter-Generator wieder gestartet.Für die Speisung wird die 12V Batterie verwendet, die au
h in reinenVerbrennungsmotor-Fahrzeugen eingesetzt wird, wobei sie im Mikrohy-brid allenfalls etwas leistungsstärker ausfällt. Ausserdem kann über dieRü
kgewinnung der Bremsenergie die 12V Batterie geladen werden. DerElektromotor wird aber ni
ht genutzt, um das Fahrzeug anzutreiben.Neben der Umsetzung dieser Start-Stopp-Funktion unterstützt beimMildhybrid die elektris
he Mas
hine den Verbrennungsmotor zur Leis-
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Abbildung 2.1: Verglei
h des typis
hen Verlaufs des Drehmomentseines Elektromotors mit dem eines Benzinmotors.



Aufbau der Leistungselektronik 9tungssteigerung oder zur E�zienzsteigerung. Zusätzli
h zu der 12VBatterie wird eine wesentli
h leistungsfähigere Batterie verwendet.Der Vollhybrid bietet die glei
hen Funktionen wie der Mildhybrid.Zusätzli
h kann aber das Fahrzeug über eine gewisse Zeit au
h allei-ne von der elektris
hen Mas
hine angetrieben werden. Tabelle 2.1 gibteinen Überbli
k über die Hybridisierungsstufen.Aufgrund der immer strenger werdenden Emissionsau�agen und demzunehmenden Wuns
h na
h mehr Unabhängigkeit von Ölimporten wirdlangfristig mehr und mehr der Vollhybrid dominieren. Daher wird in dervorliegenden Arbeit ledigli
h der Vollhybrid behandelt.2.2 Aufbau der LeistungselektronikDie meisten Hybridfahrzeuge verwenden zwei vers
hiedene Spannungs-niveaus. Während der Pulswe
hselri
hter von einem Ho
hspannungs-bus gespeist wird, um die Verluste beim Antrieb der Mas
hine mög-li
hst klein zu halten, wird die Leistung für konventionelle Lasten wiezum Beispiel das Li
htsystem wie bei den reinen Verbrennungsmotor-Fahrzeugen dur
h ein 12V Bussystem geliefert. Um Leistung zwis
hendem Ho
h- und dem Niederspannungsbus zu transportieren, wird einMikro- Mild- Voll-hybrid hybrid hybridspezi�s
hes Leistungs-gewi
ht, Leistung des <4 kW\t 6-14 kW\t >20 kW\tel. Antriebes proTonne FahrzeugmasseStart-Stopp x x xAutomatikUnterstützung des x xVerbrennungsmotorsRein el. Fahren xBeispiel BMW 1er Honda Civi
 Toyota PriusTabelle 2.1: Überbli
k über die vers
hiedenen Hybridisierungsstu-fen [49℄.



10 Stand der Te
hnik im Berei
h Hybridfahrzeuge
12 V 
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Schiene

12V Lasten

DC/DC

Konverter

200 ... 400 V DC 

Schiene

Pulswechsel-

richter

Elektr.

Maschine

Abbildung 2.2: Leistungselektronik in Hybridfahrzeugen.DC/DC Konverter verwendet. Abbildung 2.2 verdeutli
ht den Aufbau.Der Ho
hspannungsbus wird je na
h Ausführungsart dur
h Batterien,Brennsto�zellen oder Super-Caps gestützt, wobei teilweise ein DC/DCKonverter verwendet wird, um die Eingangsspannung des Pulswe
hsel-ri
hters auf einen de�nierten Wert ho
h zu setzen und somit die Verlusteim Pulswe
hselri
hter kleiner zu halten.Grundsätzli
h sind die vorgestellten Konzepte au
h für andere Hy-bridfahrzeuge, die eine elektris
he Mas
hine verwenden, oder au
h fürreine Brennsto�zellen-Fahrzeuge verwendbar.2.3 Elektris
he Mas
hineFür die beiden vorgestellten Systeme wird ein Teil des DC/DC Konver-ters in den Pulswe
hselri
hter und die elektris
he Mas
hine integriert.Daher werden in den folgenden Kapiteln die wi
htigsten Grundlagenüber elektris
he Mas
hinen und Pulswe
hselri
hter kurz zusammenge-fasst. Für detailliertere Betra
htungen wird auf weiterführende Litera-tur wie beispielsweise [30℄ und [37℄ verwiesen.Der elektris
he Antrieb in heutigen Hybridfahrzeugen wird haupt-sä
hli
h mit Syn
hronmas
hinen realisiert, aber au
h Asyn
hronmas
hi-nen werden verwendet. Die Asyn
hronmas
hine ist billig und robust, diepermanenterregte Syn
hronmas
hine dagegen hat einen höheren Wir-kungsgrad und ein besseres Verhältnis von Leistung und Gewi
ht. Ob-wohl momentan beide Mas
hinentypen verwendet werden, setzten vorallem die zur Zeit führenden Hybrid-Hersteller auf Syn
hronmas
hinen.Daher wird in der vorliegenden Arbeit nur auf die permanenterregteSyn
hronmas
hine (PMSM) eingegangen. Des Weiteren wird angenom-



Elektris
he Mas
hine 11men, dass si
h die Permanentmagnete auf dem Rotor be�ndet und derRotor innerhalb des Stators liegt. Die vorgestellten Konzepte lassen si
haber ohne Eins
hränkungen au
h auf andere Syn
hron- und Asyn
hron-mas
hinen übertragen. Einzige Bedingung ist, dass die Phasenwi
klun-gen des Rotors in Sterns
haltung ausgeführt werden, so dass die Ent-stehung eines Nullstromes mögli
h ist. Die Bedeutung des Nullsystemsfür die beiden neuen Konzepte wird ausführli
her in Kapitel 4.2.2 be-handelt.Permanenterregte Syn
hronmas
hinen basieren wie viele Mas
hinenauf der Nutzung der Lorenzkraft
~F = I

(

~l × ~B
)

. (2.1)Wird ein einzelner Leiter betra
htet, so bezei
hnet I den Betrag desStromes dur
h diesen Leiter, ~B die magnetis
he Flussdi
hte und ~l denEinheitsvektor, der in Ri
htung des Strom�usses zeigt. Bei geeigneterBestromung bewirkt die Lorenzkraft über die Zeit eine Drehung desRotors. Im Generatorbetrieb wird dur
h die Drehung des Rotors unddamit der Permanentmagnete ein si
h zeitli
h ändernder magnetis
herFluss im Stator erzeugt, der in den Leitern des Stators eine Spannunginduziert.Da die Beein�ussung des Drehmoments dur
h die beiden neuen Sys-teme in Kapitel 7 untersu
ht werden soll, wird hier auf die Herleitungder Drehmomentbere
hnung näher eingegangen. Vorerst wird angenom-
C

Ft

Fn

Abbildung 2.3: Wahl der Hüll�ä
he C.



12 Stand der Te
hnik im Berei
h Hybridfahrzeugemen, dass keine Sättigung des Eisens auftritt, so dass das System line-ar ist und die einzelnen Flussanteile addiert werden können. Um ni
hts
hon zu Beginn mit vereinfa
henden Annahmen bezügli
h der strom-dur
h�ossenen Leiter oder der Luftspaltgeometrie zu re
hnen, wird dasDrehmoment hier über den Maxwells
hen SpannungstensorT =





µH2
1 − 1

2µH
2 µH1H2 µH1H3

µH2H1 µH2
2 − 1

2µH
2 µH2H3

µH3H1 µH3H2 µH2
3 − 1

2µH
2



 (2.2)bere
hnet [30℄. Dabei entspri
htH1 dem Beitrag des magnetis
hen Flus-ses in Ri
htung des ersten Einheitsvektors ~e1. H2 und H3 sind analogde�niert. Des Weiteren gilt
H2 =





H1

H2

H3



 ◦





H1

H2

H3



 = H2
1 +H2

2 +H2
3 . (2.3)Da im gegebenen Fall die Kraft auf den Rotor interessiert, wird für dieBere
hnung der Kraft

~F =

∮CT ~endA (2.4)die Hülle C derart als Zylinder�ä
he gewählt, dass sie im Luftspaltdirekt am Stator liegt. ~en bezei
hnet dabei den senkre
ht auf der Hüllestehenden Einheitsvektor. Abbildung 2.3 verans
hauli
ht diese Wahl.Da für das Drehmoment M nur der vorzei
henbehaftete Betrag Ft dertangential zur Statorober�ä
he angreifende Kraft von Bedeutung ist,kann das Drehmoment nun über
M = ~r × ~F =

D

2
Ft =

D

2

∮CHtHndA (2.5)bestimmt werden, wobei D den Innendur
hmesser des Stators bezei
h-net. Werden die Nutö�nungen verna
hlässigt, ist Ht auf der gewähl-ten Hülle proportional zum Strombelag A des Stators. Ausserdem wird
B = Bn gelten. Um die Drehmomentbere
hnung besser zu verstehen,wird die Mas
hine gedankli
h an einem Ort aufgetrennt und auf ei-ne Ebene abgewi
kelt. Werden die Felder dann in beide Ri
htungenperiodis
h fortgesetzt, so kann die Fourier-Reihe der Felder zu einemZeitpunkt gebildet werden.

A(x, t) =

∞
∑

i=1

(

Âi cos(i
2x

D
− ωit− ϕi)

) (2.6)
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hine 13beziehungsweise
B(x, t) =

∞
∑

j=1

(

B̂j cos(j
2x

D
− ωjt− ϕj)

)

. (2.7)
x bezei
hnet die Längen-Koordinate im auf die Ebene abgewi
kel-ten Feld und hängt über x = ǫπD mit der Winkelkoordinate ǫzusammen. ωi bezei
hnet die Winkelges
hwindigkeit der i-ten Wel-le, und ϕi die Vers
hiebung dieser Welle gegenüber der Nullkoordi-nate. Dur
h diese Umformung kann nun derjenige Anteil des Dreh-moments bere
hnet werden, der von der i-ten Welle des Strombela-ges Ai(x, t) = Âi cos(i

2x
D − ωit− ϕi) und der j-ten Welle der magne-tis
hen Flussdi
hte Bj(x, t) = B̂j cos(j

2x
D − ωjt− ϕj) verursa
ht wird.Aufgrund der Integration über den gesamten Umfang sind nur diejeni-gen Drehmoment-Anteile unglei
h Null, bei denen Ai(x, t) und Bj(x, t)die glei
he räumli
he Wellenlänge haben. Dann ergibt si
h für das von

Ai(x, t) und Bj(x, t) verursa
hte Drehmoment [30℄
Mij(t) = Ft,ij

D

2
= 2π

D2

8
liÂiB̂j cos [(ωi ± ωj)t+ (ϕi ± ϕj)] . (2.8)Sind die zeitli
hen Perioden von Ai und Bj vers
hieden, das heisst gilt

ωi 6= ωj , entsteht ledigli
h ein Pendelmoment, das aufgrund der zusätz-li
hen Verluste ni
ht erwüns
ht ist. Die Grundwelle der Flussdi
hte hateine räumli
he Wellenlänge, die der Polpaarteilung entspri
ht, währendim zeitabhängigen Anteil die Frequenz direkt der Drehges
hwindigkeitmultipliziert mit der Anzahl der Polpaare entspri
ht. Um also ein mög-li
hst grosses Nutzmoment zu erzeugen, muss im Stator ein Drehfeldmit der gewüns
hten Motordrehzahl multipliziert mit der Anzahl derPolpaare erzeugt werden. Dies wird errei
ht, indem die drei Phasen a, bund 
 so angesteuert werden, dass die Grundwelle der darin �iessendenStröme jeweils um einen Phasenwinkel ωt = 2π
3 vers
hoben wird. Auf-grund der zusätzli
hen räumli
hen Vers
hiebung um den elektris
henWinkel α = 2π

3 entsteht ein Drehfeld, dessen räumli
he Grundwellen-länge unabhängig von der Leiteranordnung innerhalb einer Phase exaktder Polpaarteilung entspri
ht. Somit hat der Strombelag eine Hauptwel-le, deren räumli
he Wellenlänge mit der Polpaarteilung übereinstimmtund deren zeitli
he Periode der Kehrwert der Stromfrequenz ist. Dasi
h in der Syn
hronmas
hine der Rotor syn
hron zum von den Sta-torströmen erzeugen Drehfeld bewegt, haben also die Hauptwelle des
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hnik im Berei
h HybridfahrzeugeStator-Strombelages und die Hauptwelle der vom Rotor erzeugten ma-gnetis
hen Flussdi
hte die glei
he räumli
he Wellenlänge und die glei
hezeitli
he Periode. Daher resultiert na
h Glei
hung (2.8) ein zeitli
h kon-stantes Drehmoment. Dur
h Umformung erhält man nun für die Grund-wellen die bekannte Drehmomentglei
hung. Dur
h die Integration derrotorerzeugten magnetis
hen Flussdi
hte über eine halbe Polpaarteilungerhält man den Polrad�uss Ψf . Wird zudem das dq-System verwendetmit




id
iq
i0



 =
2

3





cos(θ) cos(θ − 2π
3 ) cos(θ + 2π

3 )
− sin(θ) − sin(θ − 2π

3 ) − sin(θ + 2π
3 )

1
2

1
2

1
2









ia
ib
ic



 ,so repräsentiert iq genau den Anteil des Ständerstromes, der für dieDrehmomentbildung verantwortli
h ist, und es folgt die bekannte Dreh-momentglei
hung
Mel(t) =

3

2
Ψf isq(t), (2.9)wobei der Index s anzeigt, dass die Statorgrössen betra
htet werden.Die Formel für das Drehmoment bildet zusammen mit den Glei
hun-gen

J
dωM (t)

dt
= Mel(t)−Mlast(t) (2.10)

dα(t)

dt
= ωM (t) (2.11)

pωM = ω (2.12)
usd(t) = Rsisd(t) + Ls

disd(t)

dt
− LspωM isq(t) (2.13)

usq(t) = Rsisq(t) + Ls
disq(t)

dt
+ LspωM isd(t) + pωMΨf (2.14)eine vollständige Bes
hreibung der Syn
hronmas
hine mit Vollpol-Permanentmagneterregung.2.4 Pulswe
hselri
hterUm die elektris
he Mas
hine im Hybridfahrzeug anzutreiben, wird nor-malerweise ein dreiphasiger Pulswe
hselri
hter wie in Abbildung 2.4



Pulswe
hselri
hter 15dargestellt verwendet. Häu�g wird au
h die Bezei
hnung Inverter be-nutzt. Die S
halter sind als IGBTs mit antiparallelen Dioden imple-mentiert. Der Pulswe
hselri
hter wandelt die 200 bis 400V Glei
hspan-nung in eine dreiphasige We
hselspannung um. Die vers
hiedenen Ver-fahren, die zur Erzeugung dieser We
hselspannungen existieren, werdenim Folgenden kurz vorgestellt, da sie für die bes
hriebenen Konzeptevon Bedeutung sind. Ziel all dieser Verfahren ist es, den im vorheri-gen Kapitel geforderte Stator-Strombelag zu erzeugen. Dies wird er-rei
ht, indem für die drei Phasen ein mögli
hst 
osinusförmiger Span-nungsverlauf erzeugt wird, wobei die drei Phasenspannungen um je-weils 2π
3 zeitli
h vers
hoben sind. Weil in konventionellen Mas
hinender Sternpunkt frei ist, liegt an jeder Motorphase die Di�erenz derKonverterzweig-Ausgangsspannung und der Nullspannung an. Die Null-spannung u0 kann dabei direkt aus den S
haltzuständen des Pulswe
h-selri
hters bere
hnet werden, wobei angenommen wird, dass immer je-weils s1+ oder s1− ges
hlossen ist. Glei
hes gilt für den zweiten und dendritten Brü
kenzweig. Die Nullspannung des Systems, bezogen auf dienegative S
hiene, kann dann zuu0 =

Uein

3
(s1 + s2 + s3), (2.15)bere
hnet werden. Dabei ist sν = 1 falls der S
halter sν+ ges
hlossenund S
halter sν− o�en ist und sν = 0 falls sν+ o�en und sν− ges
hlos-sen ist. Des Weiteren bezei
hnet Uein die Eingangsspannung. Wird derS
halter sν+ während einer S
haltperiode Ts jeweils für eine Zeit von

δνTs ges
hlossen, so beträgt der Mittelwert der Nullspannungu0 =
Uein

3
(δ1 + δ2 + δ3). (2.16)

Maschine

Uein

u0

C
B
A

s1+ s2+ s3+

s1- s2- s3-

bz1 bz2 bz3

Abbildung 2.4: Pulswe
hselri
hter zum Antreiben der elektris
henMas
hine mit auf die negative S
hiene bezogener Nullspannung u0.
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hnik im Berei
h Hybridfahrzeuge2.4.1 Blo
k-/GrundfrequenztaktungDie einfa
hste Ansteuerung des Pulswe
hselri
hters ist die Grundfre-quenztaktung. Dabei wird jeder Brü
kenzweig während einer Periode
Tn der Ausgansspannung nur ein Mal ein- und ausges
haltet. Ausge-hend von einem ideal 
osinusförmigen Verlauf wird der obere S
haltereines Brü
kenzweiges für den positiven Signalteil ein- und für den nega-tiven Signalteil ausges
haltet sein. Abbildung 2.5 zeigt die Träger- undS
haltsignale für die oberen S
halter der Zweige. Des Weiteren ist dieNullspannung dargestellt, die für die später vorgestellten Konverter sehrwi
htig ist.Die Grundfrequenztaktung hat den Na
hteil, dass die an die Mas
hi-ne gelegte Spannung im Verglei
h zu einem rein 
onsinusförmigen Ver-lauf sehr grosse Obers
hwingungsanteile aufweist. Da die Verluste mitzunehmendem Obers
hwingungsanteil steigen, wird die Grundfrequenz-taktung nur in ausgewählten Betriebsberei
hen wie zum Beispiel beihohen Drehzahlen verwendet.
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Abbildung 2.5: S
haltbefehle für die S
halter s1+, s2+ und s3+ undNullspannung gemäss Abbildung 2.4 für Grundfrequenztaktung.



Pulswe
hselri
hter 172.4.2 PulsweitenmodulationUm den Anteil der Obers
hwingungen mögli
hst gering zu halten, kanndie Pulsweitenmodulation (PWM) verwendet werden. Bei der PWM- au
h als Unters
hwingungsverfahren bekannt - werden die S
halterso ges
haltet, dass innerhalb einer S
haltperiode die Mittelwerte derKonverter-Ausgangsspannungen einem 
osinusförmigen Verlauf entspre-
hen. Je höher die S
haltfrequenz im Verglei
h zur Sinusfrequenz ist, de-sto geringer sind die momentanen Abwei
hungen zum 
osinusförmigenVerlauf. Um die S
haltsignale zu erzeugen, wird ein Trägersignal, wel-
hes den gewüns
hten 
osinusförmigen Verlauf zeigt, mit einem s
halt-frequenten Dreie
ksignal vers
hnitten. Die Amplitude des Dreie
ksignalsentspri
ht dabei der maximalen Cosinusamplitude, die ohne Verzer-rung errei
ht werden kann. Wird das Verhältnis der Amplituden derAusgangsspannungsgrunds
hwingung zur halben Eingangsspannung alsModulationsindex m = Uaus

Uein/2 bezei
hnet, glei
ht also bei m = 1 derSpitzenwert des 
osinusförmigen Signals genau dem Maximalwert derDreie
kspannung. Abbildung 2.6 zeigt neben den S
haltsignalen für dieoberen S
halter der Zweige au
h die Nullspannung.
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Abbildung 2.6: S
haltbefehle für die S
halter s1+, s2+ und s3+ undNullspannung gemäss Abbildung 2.4 für PWM.
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hnik im Berei
h HybridfahrzeugeDur
h diese Modulation kann bei der DC-Eingangsspannung Uein je-do
h hö
hstens eine verzerrungsfreie Ausgangsspannung mit einer Am-plitude von Uein

2 errei
ht werden. Das heisst der Modulationsindex mdarf ni
ht grösser als 1 gewählt werden, da sonst der Mittelwert übereine S
haltperiode ni
ht mehr mit dem 
osinusförmigen Singal über-einstimmt. Der Modulationsindex kann jedo
h no
h erhöht werden. Inden Zeitabs
hnitten, in denen entweder alle oberen S
halter ges
hlossenoder alle oberen S
halter geö�net sind, wird kein Beitrag zum für dieStrombildung wirksamen Spannungsmittelwert geliefert. Ents
heidendist also nur die Summe der Eins
haltzeiten dieser beiden Zustände, ni
htjedo
h, wie die Gesamtzeit auf die beiden Zustände verteilt wird. Dabeiwird der relative Anteil desjenigen S
haltzustandes, bei dem die oberenS
halter ges
hlossen sind, als δ111 bezei
hnet. δ000 ist analog de�niert.Wird dies nun berü
ksi
htigt, kann dem rein 
osinusförmigen Signal ei-ne Nullkomponente, das heisst eine Komponente mit 
osinusförmigemVerlauf dreifa
her Frequenz, negativem Vorzei
hen und einer Amplitudevon 1
6 der gewüns
hten Ausgangsamplitude überlagert werden. Damitist eine maximale Ausgangsamplitude von 2√

3
Uein

2 errei
hbar, was einemModulationsindex von m = 2√
3
entspri
ht. Grössere Amplituden sindohne Verzerrung der lokal gemittelten Ausgangsspannung ni
ht mehrmögli
h.

2.4.3 RaumzeigermodulationDie Raumzeigermodulation baut auf dem glei
hen Prinzip auf wie diePulsweitenmodulation. Allerdings werden hier die relativen Eins
halt-zeiten ni
ht über eine Vers
hneidung ermittelt, sondern direkt bere
h-net. Auf den Mittelwert der Spannung hat es keinen Ein�uss, ob das Un-ters
hwingungsverfahren mit Nullkomponente oder die Raumzeigermo-dulation verwendet wird. Ebenso ist bei beiden Verfahren ein Modulati-onsindex von m = 2√
3
errei
hbar. Einzig die Aufteilung der beiden Zu-stände, in denen alle Brü
kenzweige den glei
hen S
haltzustand aufwei-sen, wird bei der Raumzeigermodulation normalerweise mit δ000 = δ111festgelegt, was von der im vorigen Kapitel vorgestellten Aufteilung ge-ringfügig abwei
ht.



DC/DC Konverter 192.4.4 Alternative ModulationenZur Ansteuerung der S
halter des Pulswe
hselri
hters wird meist ei-ne der vorgestellten Modulationen verwendet. Daneben gibt es jedo
hau
h andere Mögli
hkeiten. Die Nebenbedingung aller Ansätze ist, dassder Mittelwert der Aussenleiterspannung über eine S
haltperiode einem
osinusförmigen Verlauf entspri
ht. Für die Erzeugung dieses Mittel-werts und insbesondere für die Aufteilung δ000 und δ111 existieren meh-rere Mögli
hkeiten. Je na
h Anwendungsgebiet kann si
h eine andereModulation als vorteilhaft erweisen. Dur
h die Flat-Top Modulationbeispielsweise werden die S
haltverluste im Verglei
h zur herkömmli-
hen Raumzeigermodulation verringert [28℄. Für die Funktionsweise dervorgestellten Konverter ist die Wahl der Modulation ni
ht von Bedeu-tung. Bei der Auslegung können si
h jedo
h Unters
hiede ergeben, dader Verlauf der Nullspannung ents
heidend ist für die Leistungsüber-tragung. Daher wird im weiteren Text angenommen, dass entweder diePulsweitenmodulation mit Überlagerung einer Nullkomponente oder dieRaumzeigermodulation verwendet wird.2.5 DC/DC KonverterDie Hauptaufgabe des DC/DC Konverters ist es, das 12V Bordnetzzu versorgen. In heutigen Hybridfahrzeugen wird der DC/DC Konver-ter teilweise als unidirektionaler Konverter implementiert. Es gibt je-do
h Situationen, in denen au
h ein Leistungstransfer von der Nieder-zur Ho
hspannungsseite gefordert wird. Werden beispielsweise Brenn-sto�zellen verwendet, so ist ein Leistungstransfer von der Niederspan-nungsseite zum Ho
hfahren der Hilfseinri
htung eines Brennsto�zellen-systems notwendig, das heisst letztli
h eine bidirektionale Kopplung vonNierderspannungs- und Ho
hspannungsbus erforderli
h. Aber au
h beiHybridfahrzeugen mit Batterien kann es wüns
henswert sein, den Ver-brennungsmotor direkt von der 12V Batterie aus zu starten. Ausserdemist bei Vollhybrid-Fahrzeugen aufgrund der Spannungen von über 200Veine Potentialtrennung aus Si
herheitsgründen unumgängli
h. Da dieDual A
tive Bridge (DAB) sowohl bidirektionalen Betrieb ermögli
htals au
h den Eingang und den Ausgang galvanis
h trennt, bietet si
hdieser Konverter als Alternative an. Die DAB wird in Kapitel 4 genauerbes
hrieben.



20 Stand der Te
hnik im Berei
h HybridfahrzeugeIn Vollhybridfahrzeugen gibt es neben diesem DC/DC Konverter zwi-s
hen dem Ho
hspannungbus und der 12V Batterie teilweise einen wei-teren DC/DC Konverter, der die Spannung der Ho
hspannungsbatterieauf ein höheres Niveau transformiert. Dies bietet den Vorteil, dass dieSpannung einerseits höher gewählt werden kann und andererseits dieBusspannung unabhängig vom Ladezustand der Batterie wird. Da die-ser Konverter für die Funktionsweise der später vorgestellten Systemejedo
h ni
ht von Bedeutung ist, wird er hier ni
ht näher erläutert.



Kapitel 3Multifunktionale SystemeWie bei den meisten Systemen besteht au
h bei der Leistungselektronikfür Hybridfahrzeuge der Wuns
h na
h billigeren, kleineren und lei
h-teren Systemen. Eine Mögli
hkeit, um diese Ziele zu errei
hen, kanndie gemeinsame Nutzung von einigen Systemteilen dur
h den Pulswe
h-selri
hter und den DC/DC Konverter sein. Komponenten, die in bei-den Einzelsystemen enthalten sind, können zusammengefasst werden,so dass si
h die gesamte Komponentenzahl verringert. Wie in Abbil-dung 3.1 dargestellt, entsteht somit aus den zwei Einzelsystemen Puls-we
hselri
hter und DC/DC Konverter ein multifunktionales System, dasdie Funktionen beider Einzelsysteme übernimmt.In der Literatur �nden si
h vers
hiedene Ansätze für diese Integrati-on des DC/DC Konverters in das Pulswe
hselri
hter-/Mas
hinensystem.Um die in dieser Arbeit vorgestellten Integrationskonzepte einordnen zu
Pulswechsel-

richter

DC/DC 

Konverter

Multifunktionales 

System

+

Abbildung 3.1: Grundidee multifunktionaler Systeme.21



22 Multifunktionale Systemekönnen, wird ein Überbli
k über vers
hiedene Ansätze zur Implemen-tierung eines multifunktionalen Systems gegeben.3.1 Einphasige KonverterIm Folgenden wird eine Übersi
ht über vers
hiedene Mögli
hkeiten füreine Integration des DC/DC Konverters gegeben, die entweder keinePotentialtrennung beinhalten oder die eine Potentialtrennung über eineinziges, das heisst einphasiges Wi
klungspaar errei
hen. Diese Konver-ter werden im folgenden als einphasige Konverter bezei
hnet.Wird vorausgesetzt, dass der DC/DC Konverter nur bei Stillstand derMas
hine arbeiten muss, so bieten si
h einfa
he Mögli
hkeiten zur Inte-gration. Die Brü
kenzweige des Pulswe
hselri
hters können dann direktfür den DC/DC Konverter genutzt werden. Dadur
h kann ein separa-ter Konverter beispielsweise zum Au�aden der Ho
hspannungsbatterievor dem Fahren eingespart werden. Allerdings ist diese Integration fürden glei
hzeitigen Betrieb des Systems als DC/DC Konverter und alsPulswe
hselri
hter ungeeignet.Ein weiterer S
hritt in Ri
htung Integration wird errei
ht, wenn ni
htnur die S
halter gemeinsam genutzt werden, sondern au
h Teile derMas
hine zur Implementierung einer Induktivität. Neben vers
hiedenenanderen Herstellern ([22℄, [43℄, [45℄) hat vor allem Toyota mehrere Pu-blikationen zu diesem Thema herausgegeben und ein multifunktionalesKonvertersystem gemäss Abbildung 3.2 vorgestellt ([26℄, [31℄, [38℄). Die-ses Konzept zur Integration des DC/DC Konverters wurde für das Mild-hybridsystem THS-M entwi
kelt, bei dem die Speisung der elektris
henMas
hine über ein 42V Bordnetz erfolgt. Die Grundidee dieses Ansatzesliegt in der Nutzung des Nullsystems des Pulswe
hselri
hters und derelektris
hen Mas
hine, das in Kapitel 4 genauer bes
hrieben wird. Hiersoll die Funktionalität dieses Ansatzes nur kurz erläutert werden.Ausgangspunkt für den DC/DC Konverter ist ein konventionellerTiefsetzsteller. Für das neue System wird dabei das 12V System di-rekt an den Sternpunkt der Mas
hine anges
hlossen. Da der Strom,der in das 12V System �iesst, dem Nullstrom des Pulswe
hselri
hter-/Mas
hinensystems entspri
ht, kann die Funktion des DC/DC Konver-ters dur
h das vereinfa
hte System na
h Abbildung 3.3(b) na
hgebildetwerden. Die Nullinduktivität der Mas
hine wird so als Tiefsetzsteller-Induktivität genutzt. Die pulsförmige Spannung über der Diode, die



Einphasige Konverter 23im konventionellen Tiefsetzsteller in Abbildung 3.3(a) dur
h geeigneteAnsteuerung des S
halters entsteht, wird dur
h die Nullspannung u0 er-setzt. Da die Freilaufzustände auf δ000 und δ111 frei aufteilbar sind, kanndie Form der Nullspannung und damit au
h die übertragene Leistungbeein�usst werden.Alternativ kann das 12V System an die Sternpunkte von zwei elektri-s
hen Mas
hinen anges
hlossen werden. Ausserdem kann der Konverterau
h als Ho
hsetzsteller verwendet werden, da sowohl die Diode als au
hder S
halter in Abbildung 3.3(a) dur
h die aktiven S
halter mit anti-paralleler Diode des We
hselri
hters realisiert werden.Wird allerdings bei diesem System eine Dreiphasenspannung an dieMas
hine gelegt, so s
hränkt si
h der Betriebsberei
h der Tiefsetzsteller-funktion ein. Da nur die Aufteilung der Freilaufzustände frei wählbar ist,ist ein Teil der Nullspannung u0 dur
h den Betriebspunkt der Mas
hinefest vorgegeben. Im Extremfall einer Grundfrequenztaktung treten kei-ne Freilaufzustände auf und die Nullspannung ist, wie in Abbildung 2.5gezeigt, vorgegeben. Somit kann au
h die über den Tiefsetzsteller über-tragene Leistung ni
ht mehr beein�usst werden. Ausserdem sind in die-sem System die Ein- und Ausgangsspannung ni
ht galvanis
h getrennt.
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24 Multifunktionale SystemeDaher ist das Konzept für den Einsatz in einem Vollhybrid, in dem derPulswe
hselri
hter an Spannungen von über 200V liegt, ni
ht geeignet.Au
h BMW hat ein Patent für ein multifunktionales Sys-tem verö�entli
ht, bei dem das Nullsystem des Pulswe
hselri
hter-/Mas
hinensystems genutzt wird, indem der Sternpunkt der Mas
hinean ein weiteres System anges
hlossen wird [11℄. Bei den meisten dervorges
hlagenen Varianten wird jedo
h wie beim System von Toyotakeine galvanis
he Trennung verwendet. Bei den Varianten mit galvani-s
her Trennung stellt si
h das Problem, dass der Sternpunkt über denTransformator entweder zwis
hen zwei Kondensatoren, die an der Ein-
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Einphasige Konverter 25gangsspannung liegen, oder an den Sternpunkt einer zweiten Mas
hineanges
hlossen wird (Abbildung 3.4). Dadur
h kann wieder, wie beimSystem von Toyota, in gewissen Betriebspunkten die übertragene Leis-tung ni
ht mehr beein�usst werden. Ausserdem muss der Transformatorrelativ gross gewählt werden, da ansonsten aufgrund der geringen Be-ein�ussbarkeit der Nullspannung ni
ht si
hergestellt werden kann, dasskeine Sättigung auftritt.Neben diesen Systemen, die si
h direkt mit der Integration desDC/DC Konverters und des Pulswe
hselri
hters bes
häftigen, gibt esno
h weitere Publikationen, die si
h mit der Nutzung des Nullsystemsin anderen Gebieten befassen. S
hon sehr früh kam die Idee auf, dasNullsystem der elektris
hen Mas
hinen am Leistungstransport zu be-teiligen. In [15℄ und [16℄ wird ein System für den Betrieb eines Motorsvon einer Niederspannungss
hiene vorgestellt, bei dem der Pulswe
hsel-ri
hter ni
ht direkt an eine Spannungsquelle anges
hlossen ist, sondernnur an einen Kondensator. Stattdessen ist die Spannungsquelle an den
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26 Multifunktionale SystemeSternpunkt der Mas
hine anges
hlossen, so dass der Kondensator überdie Nullinduktivität des Motors und die S
halter des Pulswe
hselri
h-ters aufgeladen wird. Der Aufbau ist dabei analog zu jenem in Abbil-dung 3.2. Der Pulswe
hselri
hter wird somit au
h als Ho
hsetzsteller ge-nutzt. Dur
h diesen Aufbau kann der Pulswe
hselri
hter mit einer höhe-ren Spannung als der vorhandenen Batteriespannung betrieben werden.In [42℄ und [44℄ werden zwei Mas
hinen gemäss Abbildung 3.5 über dieSternpunkte miteinander verbunden, um einen Brü
kenzweig der beidenPulswe
hselri
hter zu sparen. In [20℄ wird s
hliessli
h ein System vor-gestellt, das über den Nullpunkt und einen vierten Brü
kenzweig eineWe
hselspannung erzeugt (Abbildung 3.6).Die vorgestellten Systeme haben alle den Na
hteil, dass sie keine gal-vanis
he Trennung von Ein- und Ausgang bieten und/oder nur in ge-wissen Betriebspunkten einsetzbar sind. Daher wird in dieser Arbeit einneues System vorgestellt (siehe Abbildung 4.6) ([34℄, [35℄, [36℄). Dabeiwird wie beim System von Toyota das Pulswe
hselri
hter-/Mas
hinen-Nullsystem genutzt. Das 12V System wird aber ni
ht mehr direkt anden Sternpunkt ges
haltet, sondern über einen Transformator. Dur
hdie Verwendung eines vierten Brü
kenzweiges bz4 wird si
hergestellt,dass der Konverter au
h bei Grundfrequenztaktung den Leistungs�ussregeln kann, so dass der Transformator au
h kleiner als beim System in[11℄ ausfällt. Der Nullstrom ist ni
ht mehr ein rippelbehafteter Glei
h-strom wie für Abbildung 3.2, sondern ein reiner We
hselstrom. Die-ses System wird als Multifunktionales Konvertersystem I (MFCS-I) be-zei
hnet und in Kapitel 4 detailliert bes
hrieben.3.2 Mehrphasige KonverterDie Systeme aus dem vorhergehenden Kapitel verfügen alle entwederüber keine galvanis
he Trennung zwis
hen Ein- und Ausgang oder benö-tigen einen externen Transformator. Um diesen externen Transformatorzu eliminieren, kann das Eisen der Mas
hine genutzt werden. Da meisteine dreiphasige Mas
hine verwendet wird, bietet si
h bei der Integra-tion au
h eine dreiphasige Übertragung an. Dazu werden zusammenmit den herkömmli
hen Motorwi
klungen in jede Nut zusätzli
he Wi
k-lungen eingelegt, die dann als Sekundärwi
klungen des Transformatorsdienen. Das entstehende System ist ein mehrphasiger Konverter. Abbil-dung 3.7 zeigt einen mögli
hen Aufbau ([4℄, [39℄, [40℄). Während dieses
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einAbbildung 3.7: Integration eines dreiphasigen DC/DC Konverters.System zwar eine galvanis
he Trennung zwis
hen Ein- und Ausgang bie-tet und die über den DC/DC Konverter übertragene Leistung in allenBetriebspunkten beein�ussbar ist, steigt die Anzahl der Komponentendur
h die dreiphasige Sekundärseite im Verglei
h zu den einphasigenSystemen.In dieser Arbeit wird ein neues System vorgestellt, das diesen Na
hteilbehebt. Beim Multifunktionalen Konvertersystem II (MFCS-II) na
hAbbildung 4.6 wird wie in Abbildung 3.7 ein dreiphasiger Transformatorin die Mas
hine integriert ([1℄, [33℄). Indem aber die Sekundärwi
klun-gen in Serie ges
haltet werden, wird nur eine einphasige Ausgangsstufebenötigt. Aufgrund des vierten Brü
kenzweiges kann ausserdem die Lei-stungsübertragung mit der S
haltfrequenz des DC/DC Konverters ge-s
hehen, so dass kein niederfrequentes System entsteht. Dieses Systemwird als Multifunktionales Konvertersystem II (MFCS-II) bezei
hnetund in Kapitel 4 detailliert bes
hrieben.





Kapitel 4Funktionsweise dervorgestellten SystemeIm vorhergehenden Kapitel wurden vers
hiedene Ansätze zur Integra-tion des DC/DC Konverters in das Antriebssystem vorgestellt. Wie ge-zeigt wurde, haben die beiden in dieser Arbeit untersu
hten KonzepteMFCS-I und MFCS-II Vorteile gegenüber den anderen Systemen. Imfolgenden Kapitel wird die grundsätzli
he Funktionsweise der entspre-
henden Konverter vorgestellt. Da der Ausgangspunkt für die Entwi
k-lung der beiden Systeme die Dual A
tive Bridge (DAB) ist, wird zuerstdie DAB behandelt ([19℄, [21℄, [24℄, [46℄).4.1 Dual A
tive BridgeWie in Kapitel 1 erläutert, ist es in gewissen Situationen erforderli
h,dass der DC/DC Konverter bidirektional betrieben werden kann undeine Potentialtrennung zwis
hen Ein- und Ausgang gewährleistet. Indiesem Fall bietet si
h die DAB an, deren Aufbau in Abbildung 4.1dargestellt ist. Gegenüber anderen Konvertern, die in diesem Berei
heingesetzt werden, hat die DAB folgende Vorteile:� geringe Anzahl Komponenten� keine resonante Topologie (einfa
here Regelung)� verglei
hsweise kleine Serieninduktivität29



30 Funktionsweise der vorgestellten Systeme4.1.1 FunktionsprinzipDie DAB ist ein bidirektionaler Konverter, das heisst die Leistung kannsowohl von der Ho
h- zur Niederspannungsseite als au
h von der Nieder-zur Ho
hspannungsseite übertragen werden. Ohne Eins
hränkung derAllgemeinheit wird im Weiteren der Übersi
htli
hkeit halber die Ho
h-spannungsseite als Eingangs- beziehungsweise Primärseite bezei
hnet.Ebenso wird die Niederspannungsseite als Ausgangs- beziehungsweiseSekundärseite bezei
hnet.In Abbildung 4.2(a) ist ein stark vereinfa
htes Ersatzs
haltbild derDAB dargestellt. Die angelegte Eingangsglei
hspannung wird dabeidur
h eine Vollbrü
ke in eine ho
hfrequente We
hselspannung umge-wandelt. Damit Ein- und Ausgang voneinander galvanis
h isoliert sind,wird ein Transformator vor die zweite Vollbrü
ke ges
haltet, wel
he dieho
hfrequente Spannung wieder glei
hri
htet. Auf der Ho
hspannungs-seite wird zwis
hen eine der Vollbrü
ken und den Transformator eineInduktivität ges
haltet. Alternativ kann die Induktivität au
h nieder-spannungsseitig angeordnet sein.Für eine erste Modellbildung werden die S
halter als ideal angenom-
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Dual A
tive Bridge 31men, das heisst, sowohl die Leit- als au
h die S
haltverluste werdenverna
hlässigt. Ausserdem wird die Totzeit ni
ht berü
ksi
htigt. Es istalso immer entweder der obere oder der unter S
halter eines Brü
ken-zweiges ges
hlossen. Um ausserdem die Bezei
hnungen mit den beidenmultifunktionalen Konvertersystemen konsistent zu halten, werden dieBrü
kenzweige auf der Ho
hspannungsseite als bz5 und bz4 bezei
hnet.Werden diese Annahmen getro�en, so tritt über dem unteren S
halters5− der Ho
hspannungsbrü
ke im geö�neten Zustand die Eingangsspan-nung Uein und im ges
hlossenen Zustand keine Spannung auf. Über s5−tritt also eine re
hte
kförmige Spannung auf, wel
he die Werte 0 und
Uein annimmt. Das gilt au
h für s4− im zweiten Ho
hspannungsbrü
ken-zweig. Um die Namensgebung bei der DAB mit den später vorgestelltenKonzepten konsistent zu halten, wird die Spannung über s5− als u0 undüber s4− als us4 bezei
hnet. Analog können für die S
halter st1− undst2− die Spannungen u′

t1 und u′
t2 auf der Niederspannungsseite model-liert werden. Um das Ersatzs
haltbild kompakt zu halten, werden diesebeiden Spannungen auf die Primärseite bezogen, d.h. ut1 ist entweder

üUaus oder 0. Das Glei
he gilt für ut2. Zwis
hen diese beiden Vollbrü
kenwird die DAB Induktivität L und ein Transformator ges
haltet. Um diegrundlegende Funktion der DAB zu erklären, wird der Transformatorals ideal angenommen. Es bleibt das vereinfa
hte Ersatzs
haltbild na
hAbbildung 4.2(b), wobei die Spannungsquellen als uT1 = u0 − us4 und
ut = ut1−ut2 zusammengefasst werden. Die Di�erenz der beiden Span-nungen uT1 und ut bewirkt eine Stromänderung in der Induktivität
L. Dur
h diese Spannungsdi�erenz kann also die Stromform beein�usstwerden und somit au
h die an den Ausgang übertragene Leistung, diesi
h mit

Paus =
1

Ts

∫ t0+Ts

t0

paus(t)dt =
1

Ts

∫ t0+Ts

t0

ut(t)it(t)dt (4.1)bere
hnen lässt.Für die Ansteuerung der beiden Vollbrü
ken sind vers
hiedene Kon-zepte mögli
h. Dies führt auf vers
hiedene S
haltverfahren, die in Ka-pitel 6 genauer bes
hrieben werden. Zur Verans
hauli
hung der Funkti-onsweise ist in Abbildung 4.3 der Verlauf der Spannungen uT1 sowie utund des Stromes iL in der Induktivität für das Phase-Shift-Verfahrendargestellt.Um au
h die Verluste in das Modell einzubeziehen, wird ausgehendvon Abbildung 4.1 für den Transformator das konventionelle Ersatz-
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i0 für das Phase-Shift-Verfahren.s
haltbild verwendet, das die Streuinduktivitäten Lσ1, Lσ2, die Magne-tisierungsinduktivität Lµ, die Wi
klungswiderstände R1, R2, und denEisenwiderstand RFe berü
ksi
htigt. Dabei sind die Sekundärgrössenwie zum Beispiel R2 bereits auf die Primärseite bezogen. Die S
halter-widerstände und allfällige Zuleitungswiderstände werden in den Wider-ständen Rc1 und Rc2 zusammengefasst. Es ergibt si
h das Gesamter-satzs
haltbild in Abbildung 4.4.Statt einer externen Induktivität L wird teilweise die Streuinduktivi-tät des Transformators verwendet. Da jedo
h die Ein�ussmögli
hkeitenauf die Streuinduktivität bes
hränkt sind und der Aufwand der Inte-gration zu gross ist, wird meist eine zusätzli
he externe Induktivitätverwendet.
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MFCS-I 33Die DAB kann nur dann mit den vorgestellten Konzepten vergli
henwerden, wenn zusätzli
h der in Kapitel 2 vorgestellte Pulswe
hselri
hterund die elektris
he Mas
hine mit einbezogen werden. Abbildung 4.5zeigt das System mit dem Pulswe
hselri
hter, über den die elektris
heMas
hine gespeist wird, und dem als DAB implementierten DC/DCKonverter.4.2 MFCS-IAusgehend vom konventionellen System na
h Abbildung 4.5, kann dasSystem vereinfa
ht werden. Indem der Transformator direkt zwis
henden Brü
kenzweig bz4 und den Sternpunkt der Mas
hine ges
hlossenwird, können der Ho
hspannungs-Brü
kenzweig bz5 und die externeDAB Induktivität eingespart werden. Abbildung 4.6 zeigt das verein-fa
hte System, dass als Multifunktionales Konvertersystem I (MFCS-I)bezei
hnet wird. Dur
h die Verbindung des Sternpunktes muss nun dieSumme der Phasenströme ni
ht mehr glei
h Null sein und es tritt einNullstrom auf. Daher wird im Folgenden Unterkapitel das Nullsystemgenauer bes
hrieben.4.2.1 Das NullsystemGrundsätzli
h kann jedes dreiphasige System in ein Mit-, ein Gegen- undein Nullsystem aufgeteilt werden. Dabei repräsentiert das Nullsystemdenjenigen Anteil des Systems, der in allen drei Phasen glei
h auftritt.
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3 . Analoges gilt im Normalfall für die Phasenströme, wäh-rend die Widerstände ni
ht transformiert werden. Eine Nullkomponen-te tritt nur dann auf, wenn ein Mittelpunktsleiter vorhanden ist, wobeiüber diesen Leiter dann die Summe der Phasenströme ia+ ib+ ic �iesst,was gemäss Glei
hung 4.2 dem dreifa
hen Nullstrom entspri
ht. In denbeiden multifunktionalen Systemen ist für den DC/DC Konverter genaudieser dreifa
he Nullstrom relevant. Daher wird im Weiteren eine vonder konventionellen Transformation abwei
hende Umformung gewählt,in der der Nullstrom i0 den dreifa
hen konventionellen Nullstrom dar-stellt. Da die drei ursprüngli
hen Nullwiderstände aus Si
ht des DC/DCKonverters parallel ges
haltet werden, entspri
ht in diesem Beri
ht R0einem Drittel des konventionellen Nullwiderstandes. Dur
h diese Trans-formation können nun die drei Systeme getrennt voneinander betra
htetwerden.Im konventionellen Fall na
h Abbildung 4.5 ist es ni
ht mögli
h, dassim Pulswe
hselri
hter-/Mas
hinensystem ein Nullstrom �iesst, da derSternpunkt der Mas
hine frei ist und stets i0 = ia + ib + ic = 0gilt. Da die Nullspannung somit keinen Ein�uss auf das System aus-übt, kann das Nullsystem im herkömmli
hen Fall weggelassen wer-den. Beim MFCS-I hingegen wird der Brü
kenzweig bz4 an den Stern-punkt anges
hlossen, so dass ein Nullstrom �iessen kann. Wi
htig istaber, dass dur
h diese Verbindung weder das Mit- no
h das Gegensy-stem des Pulswe
hselri
hter-/Mas
hinensystems beein�usst wird. Das



MFCS-I 35heisst, die Bere
hnung der Mit- und Gegensystemgrössen wird ni
htdur
h die Integration des DC/DC Konverters beein�usst. Sowohl fürdas MFCS-I als au
h für das MFCS-II kann für das Pulswe
hselri
hter-/Mas
hinensystem das glei
he Mit- und Gegensystem verwendet werdenwie im konventionellen Aufbau mit der DAB.Für die Bere
hnung der Nullkomponente wird für die Mas
hine dasErsatzs
haltbild na
h Abbildung 4.7(b) verwendet. Dabei bezei
hnet L0die Nullinduktivität und R0 den Nullwiderstand. Die Nullimpedanz Z0des Nullsystem-Ersatzs
haltbildes kann direkt an der Mas
hine gemes-sen werden. Die Ergebnisse dieser Messung werden in Kapitel 5.4 im De-tail behandelt. Somit können die Ströme im DC/DC Konverter separatbere
hnet werden. Einzig der Modulationsindex m des Pulswe
hselri
h-ters beein�usst das Verhalten des DC/DC Konverters. Ausserdem istfür die Bere
hnung der S
haltverluste das Gesamtsystem massgebend,da die S
haltverluste im Allgemeinen ni
ht linear vom Strom abhängen.Der Pulswe
hselri
hter wird dur
h das Ersatzs
haltbild in Abbil-dung 4.7(a) modelliert. Dabei bezei
hnet u0 die Nullspannung, die wiein Kapitel 2 bes
hrieben über Glei
hung 2.15 aus den S
halterzuständenbere
hnet werden kann. R0,Inv bezei
hnet den Nullwiderstand des Puls-we
hselri
hters. Dieser entspri
ht einem Drittel der S
halterdur
hlasswi-derstände plus allfälliger Verdrahtungs- und Leitwiderstände. Nähereshierzu wird in Kapitel 5 erläutert, wo au
h auf Dur
hlassspannungeneingegangen wird.Die Auswirkungen des Nullstroms auf den Betrieb der Mas
hine wer-den in Kapitel 7 behandelt.Wie in Kapitel 2 erwähnt wird, kann im konventionellen System na
hAbbildung 2.4 die Nullspannung direkt am Sternpunkt gemessen wer-den. Bei anges
hlossenem Sternpunkt ist dies ni
ht mehr mögli
h, dasi
h die Sternpunktspannung dur
h den Spannungsabfall über R0,Inv,
R0 und L0 in Abbildung 4.7 von der inneren Spannung u0 unters
heidet.4.2.2 FunktionsprinzipFür die Funktion des DC/DC Konverters ist wie gezeigt nur das Nullsy-stem relevant. Dabei ersetzt im Verglei
h zum konventionellen Systemdie Nullspannung u0 die Spannung über dem S
halter s5− und die Null-induktivität die externe DAB Induktivität L.Der Sternpunkt Z der Mas
hine wird an einen Transformator



36 Funktionsweise der vorgestellten Systemeanges
hlossen, der dur
h das konventionelle Ersatzs
haltbild dar-gestellt wird. Abbildung 4.8 zeigt das Ersatzs
haltbild für dasMFCS-I. Der zweite primärseitige Ans
hluss wird an den zusätzli
henHo
hspannungs-Brü
kenzweig ges
hlossen, der dur
h die Spannungs-quelle us4 dargestellt wird. Die beiden Ans
hlüsse der Sekundärseitewerden an die Niederspannungs-Brü
kenzweige ges
hlossen, die wie beider DAB dur
h die Spannungsquellen ut1 und ut2 modelliert werden.Werden die Widerstände R0,Inv, R0 und der Verdrahtungswiderstand
Rc1 in einem Widerstand R0,tot zusammengefasst, hat man ein Ersatz-s
haltbild, das direkt mit demjenigen der DAB verglei
hbar ist.Einzig die Werte der Parameter variieren, und die Spannung u0 kannneu ni
ht nur die Werte 0 und Uein annehmen, sondern au
h Uein/3und 2Uein/3.4.3 MFCS-IIEine weitere Vereinfa
hung gegenüber dem konventionellen Systemkann errei
ht werden, wenn die galvanis
he Trennung zwis
hen Ein-
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MFCS-II 37und Ausgang in die elektris
he Mas
hine integriert wird. Abbil-dung 4.9 zeigt den Aufbau des zweiten Systems, des Multifunktiona-len Konvertersystems II (MFCS-II). Um diese Integration zu errei
hen,wird in die Nuten zusammen mit den konventionellen Mas
hinenwi
k-lungen eine zusätzli
he Wi
klung mit verglei
hsweise geringem Quer-s
hnitt eingefügt. So entsteht ein dreiphasiger, in die elektris
he Ma-s
hine integrierter Transformator. Abbildung 4.10 zeigt eine vereinfa
h-te Skizze dieser Integration. Die konventionellen Mas
hinenwi
klungendienen dabei als Primärwi
klungen, die zusätzli
hen Wi
klungen als Se-kundärwi
klungen, und das Eisen der Mas
hine wird als Transformator-kern genutzt. Da die zusätzli
hen Wi
klungen in Serie ges
haltet sind,tritt unter Verna
hlässigung der Verluste als Sekundärspannung nur dieNullspannung auf.Da die für das MFCS-II verwendete Mas
hine ni
ht mehr eine kon-ventionelle Bauform aufweist, kann au
h das Ersatzs
haltbild aus Ab-bildung 4.7(b) ni
ht direkt übernommen werden. Um ein Ersatzs
halt-bild für den DC/DC Konverter im MFCS-II zu �nden, muss zuerst dieFunktion des MFCS-II genauer untersu
ht werden.4.3.1 FunktionsprinzipAbbildung 4.11 zeigt das allgemeine Ersatzs
haltbild der elektris
henMas
hine mit dem integrierten Transformator. Die Primärseite bildendabei die konventionellen Wi
klungen der elektris
hen Mas
hine. Rabezei
hnet den Widerstand der Phase a, La die Gesamtinduktivitätder Phase a und ea die dur
h den Rotor in Phase a induzierte Span-nung. Dur
h die zusätzli
hen Wi
klungen, die in denselben Nuten wiedie Wi
klungen der Phase a liegen, entsteht eine magnetis
he Kopplung
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38 Funktionsweise der vorgestellten Systemezwis
hen a und der neuen Wi
klung a2. Analoges gilt für die anderenPhasen. Die Kopplung zwis
hen a und a2 wird in Abbildung 4.11 nurs
hematis
h dargestellt, während die Kopplung zwis
hen den Phasenaufgrund der Übersi
htli
hkeit ni
ht eingezei
hnet wird. Im Folgendenwird die Kopplung zwis
hen den einzelnen Wi
klungen genauer erläu-tert. Um die Erklärungen zu vereinfa
hen, wird dabei zuerst angenom-men, dass si
h die Mas
hine ni
ht dreht. Somit werden keine Spannun-gen dur
h den Rotor induziert und ea, eb und ec weisen den Wert Nullauf. Wird eine Spannung ua1 an die Phase a gelegt, bildet si
h ein Fluss
Ψa aus. Dieser Fluss erzeugt wiederum in der Sekundärwi
klung a2 eine

Konventionelle / Primäre Wicklungen

Zusätzliche / Sekundäre Wicklungen

Rotor

Stator

Abbildung 4.10: S
hematisierte Darstellung des integrierten Trans-formators, bei dem die Mas
hinenwi
klungen als Primärwi
klungen unddas Eisen der Mas
hine als Transformatorkern dienen.
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Abbildung 4.11: Ersatzs
haltbild der elektris
hen Mas
hine mit in-tegriertem Transformator. Ein detaillierteres Ersatzs
haltbild für jedePhase ist in Abbildung 4.12 gezeigt.



MFCS-II 39Spannung ua2, wel
he unter Verna
hlässigung der Verluste proportionalzu ua1 ist. Rotiert die Mas
hine zusätzli
h, wird vom Rotor ausserdemdie Spannung ea in der Phase a induziert. Analoges gilt au
h für diePhasen b und 
. Jede Phase der Mas
hine mit den zusätzli
hen Wi
k-lungen kann daher wie in in Abbildung 4.12 gezei
ht dur
h das grauhinterlegte Ersatzs
haltbild eines Transformators präsentiert werden.Da im normalen Motorbetrieb jedo
h die drei Phasenspannungen undsomit au
h die drei Flüsse Ψa bis Ψc um einen elektris
hen Winkel von
120◦ und zudem um einen zeitli
hen Winkel von 120◦ vers
hoben sind,sieht die sekundärseitige Wi
klung a2 ni
ht nur den dur
h a erzeug-ten Fluss, sondern au
h einen Teil des dur
h b und 
 erzeugten Flusses.Diese Kopplung wird in Abbildung 4.12 dur
h den sternförmigen Trans-formator symbolisiert.Werden nun die sekundärseitigen Wi
klungen der drei Transformato-ren in Serie ges
haltet, addieren si
h die vom Rotor induzierten Span-nungen sekundärseitig zu Null, da sie keine Nullkomponente besitzen.Ebenso heben si
h in der Sekundärwi
klung diejenigen Flussanteileauf, die keinen Nullanteil beinhalten. Dur
h die Series
haltung der Se-kundärseite wird also nur das Nullspannungssystem an der Übertra-gung von Leistung über den Transformator beteiligt, so dass einzig dasNullsystem-Ersatzs
haltbild benötigt wird.Um überhaupt eine Spannung auf der Sekundärseite erzeugen zu kön-nen, ist es nötig, auf der Primärseite eine Nullspannung zu bilden. Be-zei
hnet uaz die Spannung zwis
hen dem Phasenans
hluss A und demSternpunkt Z, heisst das, dass im Spannungssystem uaz, ubz und uczeine Nullspannung vorhanden sein muss. Wird eine konventionelle Ma-s
hine mit o�enem Sternpunkt verwendet, bei der die drei Phasen völligidentis
h sind, kann das Spannungssystem uaz, ubz und ucz keine Null-spannung aufweisen. Daher wird für das MFCS-II der Sternpunkt Z wiein Abbildung 4.9 gezeigt an den Brü
kenzweig bz4 anges
hlossen. Dur
hdiesen Ans
hluss des Sternpunktes kann nun das Ersatzs
haltbild desintegrierten DC/DC Konverters zum Ersatzsystem na
h Abbildung 4.13vereinfa
ht werden. Das Mit- und das Gegensystem aus Abbildung 4.12heben si
h erst dur
h das Zusammenwirken der drei Phasen auf. Daherwird für den DC/DC Konverter in Abbildung 4.13 ein Ersatzs
haltbilderhalten, das die Series
haltung der Sekundärseiten voraussetzt. Da diePrimärseiten der drei Phasen parallel ges
haltet wirken, �iesst in je-der Phase nur 1

3 des Nullstromes. Ebenso bewirkt die Series
haltungder Sekundärseiten, dass am Ausgang des Transformators einer Pha-



40 Funktionsweise der vorgestellten Systemese nur 1
3 der Ausgangsspannung auftritt. ü bezei
hnet beim MFCS-IIdas Übersetzungsverhältnis einer einzelnen Phase. Auf der Eingangssei-te wird die Spannung u0−us4 angelegt, die si
h zusammensetzt aus derNullspannung u0 des Pulswe
hselri
hters de�niert na
h Glei
hung 2.15und der Spannung us4, wel
he dur
h den vierten Brü
kenzweig generiertwird. Die drei Hauptinduktivitäten der Mas
hine (siehe Lm in Abbil-dung 5.16) werden im Ersatzs
haltbild in Abbildung 4.13 ni
ht aufge-führt. Dies liegt daran, dass si
h wie bereits erwähnt die Flüsse, diedur
h Nullströme in den Hauptinduktivitäten entstehen, aufgrund der
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Abbildung 4.12: S
hematisiertes Ersatzs
haltbild des integriertenTransformators. ea bezei
hnet die in der Phase a dur
h den Rotor indu-zierte Spannung, wel
he sowohl in den primären als au
h in den sekun-dären Transformatorwi
klungen auftritt. Der sternförmige Transforma-tor symbolisiert die räumli
he Vers
hiebung der Wi
klungen der Pha-sen um einen elektris
hen Winkel von 120◦. Der Ans
hluss S2a ist keinphysikalis
her Ans
hluss, sondern wurde nur zur Verans
hauli
hung desErsatzs
haltbildes in Abbildung 4.13 eingeführt. Grau hinterlegt ist derintegrierte Transformator der Phase a.



MFCS-II 41räumli
hen Anordnung der Wi
klungen aufheben. Des Weiteren werdendie Wi
klungswiderstände mit R1 und R2, die Streuinduktivitäten mit
Lσ1 und Lσ2, der Eisenwiderstand mit RFe und die Hauptinduktivitätdes integrierten Transformators mit Lµ bezei
hnet.Damit au
h für das MFCS-II das glei
he Ersatzs
haltbild wie für die
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h Berü
ksi
htigung der Aufhebung aller Mit-und Gegenkomponenten aus Abbildung 4.12 ergibt. Grau hinterlegt istdas Ersatzs
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42 Funktionsweise der vorgestellten Systemebeiden anderen Systeme verwendet werden kann, wird das dreiteiligeErsatzs
haltbild na
h Abbildung 4.13 in ein Ersatzs
haltbild für dengesamten DC/DC Konverter na
h Abbildung 4.14 umgewandelt. Hatjede Phase das Übersetzungsverhältnis ü, so muss für das neue Ersatz-s
haltbild ledigli
h mit einem Übersetzungsverhältnis von ü/3 gere
hnetwerden, da die Sekundärseiten in Serie ges
haltet werden. Die Wider-stände und Induktivitäten der Primärseite sind im Ersatzs
haltbild ei-ner Phase na
h Abbildung 4.13 drei Mal so gross wie die entspre
henImpedanzen in Abbildung 4.14. Grund hierfür ist die Parallels
haltungder Primärseiten in Abbildung 4.13. Die Impedanzen der Sekundärsei-te sind dagegen beim Ersatzs
haltbild einer Phase drei Mal kleiner alsin Abbildung 4.14, da die Sekundärseiten in Abbildung 4.13 in Serieges
haltet sind. Somit kann au
h das MFCS-II dur
h das glei
he Er-satzs
haltbild modelliert werden wie die DAB und das MFCS-I.Für das Verständnis wi
htig ist die Feststellung, dass die Impedanz,die in Kapitel 5.4 dur
h Messungen und Simulationen der Nullimpedanzbetra
htet wird, beim MFCS-II derjenigen Impedanz entspri
ht, die beiunbelasteter Sekundärseite zwis
hen den Punkten A und Z gemessenwird. Wird der Eisenwiderstand als sehr gross angenommen, entspri
htder zwis
hen A und Z gemessene Induktivitätswert in Abbildung 4.14der Summe von Lσ1/3 +Lµ/3. Das heisst der in Kapitel 5.4 gemesseneInduktivitätswert entspri
ht im MFCS-II der Summe der primärseitigenStreuinduktivität und der Magnetisierungsinduktivität des integriertenTransformators, vorausgesetzt, der Eisenwiderstand wird als sehr grossangenommen. Wie in Kapitel 7 gezeigt wird, ist die Nullinduktivitätzwe
ks Minimierung der Mas
hinenverluste meist relativ klein gewählt.Somit ist für das MFCS-II mit einer verglei
hsweise kleinen Magnetisie-rungsinduktivität zu re
hnen.



Kapitel 5
Verluste
Für die Untersu
hung der beiden neuen Systeme wurden die folgendenAnsätze verwendet:� Simulation (Simplorer R©)� Analytis
hes Modell (Maple)� Messungen an einem Prototyp kleinerer Leistung.Die Dimensionierung des Prototyps und die Messergebnisse werden inKapitel 9 bes
hrieben. Die Messungen wurden verwendet, um die Simu-lation und das analytis
he Modell zu überprüfen. In diesem Kapitel solldas analytis
he Modell hergeleitet werden, das aus den Ersatzs
haltbil-dern in Abbildung 4.4, 4.8 oder 4.14 hervorgeht. Ausserdem wird dar-gestellt, wie die einzelnen Komponenten in Simplorer R© implementiertwurden.Um die beiden multifunktionalen Systeme und die DAB inSimplorer R© oder mit dem analytis
hen Modell zu untersu
hen, müs-sen alle relevanten Verluste erfasst werden. Dies sind insbesondere dieLeitverluste in den Halbleitern, die S
haltverluste, die Transformator-verluste und die Mas
hinenverluste, wobei beim MFCS-II die letztenbeiden Verlustanteile zusammenfallen. Daher werden im Folgenden dieeinzelnen Verlustquellen analysiert. Dana
h wird ein analytis
hes Mo-dell für die Verlustbere
hnung aufgestellt.43



44 Verluste5.1 Leitverluste in den HalbleiternIn den vorgestellten Systemen werden sowohl IGBTs als au
h MOSFETsverwendet. Da die beiden S
halter einen unters
hiedli
hen Aufbau undentspre
hend ein unters
hiedli
hes Verhalten aufweisen, werden sie inder Regel dur
h unters
hiedli
he Modelle dargestellt. In Simplorer R©kann auf vorgefertigte Funktionsblö
ke zurü
kgegri�en werden, für dasanalytis
he Modell müssen jedo
h einfa
he Ersatzs
haltbilder verwendetwerden, die im Folgenden hergeleitet werden.5.1.1 Leitverluste MOSFETDer MOSFET kann im einges
halteten Zustand sowohl positive als au
hnegative Ströme führen. Bei negativen Strömen kann jedo
h neben demKanal au
h die parasitäre Drain-Sour
e Diode Strom führen. In einge-s
haltetem Zustand wird bei den hier verwendeten Bauteilen bei ne-gativem Strom die S
hwellspannung der Diode ni
ht übers
hritten, sodass die Diode ni
ht leitet. Bei ausges
haltetem MOSFET und negati-ver Stromri
htung ist die Diode jedo
h stromführend. Abgesehen vonder Totzeit beim S
halten ist in jedem Brü
kenzweig immer einer derMOSFETs einges
haltet, so dass die Diode einzig für die Eins
haltvor-gänge relevant ist. Im analytis
hen Modell wird der MOSFET dahernur dur
h einen Widerstand modelliert. Verglei
he mit Simulationen inSimplorer R© zeigen, dass diese Vereinfa
hung zulässig ist.5.1.2 Leitverluste IGBTEin IGBT kann im Gegensatz zu einem MOSFET nur positive Strömeführen und enthält keine intrinsis
he Diode. Daher wird eine externeantiparallele Diode benötigt. Normalerweise werden der IGBT und dieDiode je dur
h eine Spannungsquelle und einen Serienwiderstand mo-delliert. Um dies in ein Modell zu integrieren, muss die Stromri
htungim S
halter miteinbezogen werden. Da jedo
h der Ein�uss der Span-nungsquellen auf die Stromform verna
hlässigbar ist, wird im analyti-s
hen Modell der IGBT mit antiparalleler Diode dur
h einen einzigenWiderstand modelliert. Verglei
he mit Simplorer R© zeigen, dass dieseVereinfa
hung zulässig ist. Für die Bere
hnung der E�zienz wird danndas konventionelle Modell mit den Serienspannungsquellen verwendet.



S
haltverluste 455.2 S
haltverlusteDa die neuen Systeme nur mit 20 kHz betrieben werden, sind die S
halt-verluste grundsätzli
h kleiner als bei einer konventionellen DAB. Den-no
h tragen die S
haltverluste einen wesentli
hen Teil zu den Gesamt-verlusten bei. Insbesondere beim Verglei
h der S
haltverfahren, die inKapitel 6 vorgestellt werden, sind die S
haltverluste von besonderer Be-deutung.Für den Pulswe
hselri
hter werden IGBTs eingesetzt. Im später vor-gestellten Prototyp wird au
h der vierte Brü
kenzweig bz4 mit IGBTsrealisiert. Je na
h Anforderungen können hier au
h MOSFETs verwen-det werden. Für den Verglei
h in Kapitel 8 werden auf der Ho
hspan-nungsseite MOSFETs verwendet. Au
h auf der Niederspannungsseitewerden MOSFETs eingesetzt. Neben der Temperatur, dem Betrag desS
haltstromes und der aktuellen Eingangsspannung ist au
h die Ri
h-tung des auszus
haltenden Stromes für die S
haltverluste massgebend.Alle mögli
hen S
haltfälle werden im Folgenden theoretis
h abgehan-delt.5.2.1 S
haltverluste auf der Ho
hspannungsseiteEin- und Auss
halten bei hartem S
haltenAls Erstes wird das harte S
halten auf der Ho
hspannungsseite unter-su
ht. Hartes S
halten tritt einerseits auf, wenn na
h Abbildung 5.1(a)bei positivem Strom i der obere S
halter aus- und der untere einges
hal-tet wird, andererseits, wenn na
h Abbildung 5.1(b) bei negativem Strom
i der untere S
halter aus- und der obere einges
haltet wird. Da beideS
haltsituationen den glei
hen Ablauf haben, wird nur Abbildung 5.1(a)erklärt.Abbildung 5.2 zeigt s
hematis
h den Verlauf der S
halterspannungenund -ströme. Vor dem S
haltvorgang ist der obere S
halter ges
hlossenund führt den gesamten Strom. Zum Zeitpunkt t0 wird der obere S
hal-ter geö�net. Da der Strom i in der Induktivität L eingeprägt ist, mussnun der Strom dur
h die obere antiparallele Diode geführt werden. Wirdzum Zeitpunkt t1 der untere MOSFET einges
haltet, übernimmt er denStrom der Diode, wobei die Stromsteilheit dur
h den MOSFET bezie-hungsweise dessen Ansteuerung bestimmt ist. Über den parasitären In-duktivitäten des Brü
kenzweiges liegt aufgrund der Stromänderung ei-



46 Verlustene Spannung an. Da jedo
h die Eingangsspannung verglei
hsweise grossist, ist dieser Spannungsabfall verna
hlässigbar. Somit liegt von t1 bis t2praktis
h die volle Eingangsspannung über dem MOSFET s− an, was zuverglei
hsweise hohen S
haltverlusten führt. Sobald der MOSFET dengesamten Strom übernommen hat, beginnt die Diode in t2 zu sperren. Jena
h Ausführung der Diode kann es dabei zu Rü
kwärtserholverlustenkommen.Das S
haltverhalten bei den IGBTs im Pulswe
hselri
hter ist analog.
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S
haltverluste 47Ein- und Auss
halten mit wei
hem S
haltenAnders sehen die Strom- und Spannungsverläufe aus, wenn na
h Abbil-dung 5.3(a) bei negativem Strom i der obere S
halter aus- und der unte-re einges
haltet wird oder na
h Abbildung 5.3(b) bei positivem Strom
i der untere S
halter aus- und der obere einges
haltet wird. Da wie-der beide S
haltsituationen den glei
hen Ablauf haben, wird nur Abbil-dung 5.3(a) erklärt.Zu Beginn wird der obere MOSFET geö�net. Wieder ist der Strom idur
h die Induktivität L eingeprägt. Sperrt nun aber der obere MOS-FET, so kann der Strom aufgrund der Flussri
htung ni
ht von der obe-ren Diode übernommen werden. Da der untere MOSFET ausges
haltetist und über der unteren Diode praktis
h die volle Eingangsspannung an-liegt, kann der Strom au
h ni
ht dur
h sie �iessen. Daher wird der Stromdur
h die parasitären Kapazitäten der beiden MOSFETs übernommen.Während die obere Kapazität aufgeladen und die untere entladen wird,nimmt die Spannung über dem unteren S
halter ab. Errei
ht diese Span-nung s
hliessli
h Null (beziehungsweise die Dur
h�ussspannung der Di-ode), kann die untere Diode den Strom übernehmen. Wird nun deruntere MOSFET einges
haltet, so liegt praktis
h keine Spannung überihm an, womit keine S
haltverluste auftreten. Abbildung 5.4 zeigt denstark vereinfa
hten Verlauf der S
halterspannungen und -ströme.Damit der Vorteil des wei
hen S
haltens wirkli
h genutzt werdenkann, muss die Totzeit zwis
hen dem Auss
halten des oberen und demEins
halten des unteren S
halters genügend gross sein. Da die Totzeit
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Abbildung 5.4: Wei
hes S
halten auf der Ho
hspannungsseite.sehr klein ist und die Induktivität L genügend gross, kann der Strom iwährend des S
haltvorganges näherungsweise als konstant angenommenwerden. Die Kondensatoren werden somit linear umgeladen. Ausserdemwird si
h der Strom aufgrund des symmetris
hen Aufbaus glei
hmässigauf die beiden Kondensatoren aufteilen, so dass die Zeit vom Sperrendes oberen Kondensators bis zum Errei
hen des spannungslosen Zu-standes des unteren S
halters näherungsweise bere
hnet werden kannals Uein2CMOSFET

i .5.2.2 S
haltverluste auf der NiederspannungsseiteAuf der Niederspannungsseite sehen die S
haltvorgänge grundsätzli
handers aus. Aufgrund der kleinen Spannung über der Kapazität ist diedort gespei
herte Energie bedeutend kleiner als auf der Ho
hspannungs-seite. In den parasitären Induktivitäten im oberen und unteren Zweig,wie sie beispielsweise in Abbildung 5.7 abgebildet sind, wird jedo
h auf-grund des hohen Stromes eine relativ hohe Energie gespei
hert. Da-her müssen diese parasitären Induktivitäten, die im Ho
hspannungs-fall aufgrund des kleinen Stromes hinsi
htli
h der gespei
herten Energieund aufgrund der verglei
hsweise hohen Eingangsspannung unbedeu-tend sind, für die S
haltverluste der MOSFETs der Niederspannungs-seite unbedingt berü
ksi
htigt werden.



S
haltverluste 49Ein- und Auss
halten bei wei
hem S
haltenZuerst wird wieder das Auss
halten des oberen S
halters bei positivemStrom i betra
htet (siehe Abbildung 5.5). Sobald der obere MOSFETsperrt, wird der Strom wie bei der Ho
hspannungsseite von der para-sitären Diode übernommen. Wird nun aber der untere MOSFET ein-ges
haltet, bewirkt die Stromänderung einen Spannungsabfall über denparasitären Induktivitäten. Da die angelegte Zweigspannung viel klei-ner ist als auf der Ho
hspannungsseite, ist die Auswirkung dieses Span-nungsabfalls auf der Niederspannungsseite ni
ht mehr verna
hlässigbar.Im Extremfall liegt die gesamte Zweigspannung über den parasitärenInduktivitäten, so dass der untere MOSFET praktis
h ohne Spannungeins
halten kann. Die Stromsteilheit wird dann dur
h die parasitärenInduktivitäten bestimmt. Errei
ht der Strom in der oberen Diode Null,beginnt sie zu sperren und der gesamte Strom wird dur
h den unterenMOSFET geführt. Dur
h die parasitären Induktivitäten werden hierdie S
haltverluste somit deutli
h reduziert. Abbildung 5.6 zeigt s
he-matis
h den Verlauf der S
halterspannungen und -ströme. Wird der un-tere S
halter bei negativem Strom i geö�net, gelten wieder die glei
henÜberlegungen.Ein- und Auss
halten bei hartem S
haltenWird hingegen das Auss
halten des oberen S
halters bei negativemStrom i na
h Abbildung 5.7 betra
htet, vergrössern si
h die S
haltver-luste dur
h die parasitären Induktivitäten.
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Abbildung 5.6: Wei
hes S
halten auf der Niederspannungsseite.Sobald der obere MOSFET sperrt, wird der Strom wieder von der obe-ren parasitären Kapazität übernommen. Dur
h den sinkenden Strom inder oberen parasitären Induktivität wird jedo
h eine Spannung erzeugt,die in die glei
he Ri
htung zeigt wie die Eingangsspannung. Analogesgilt für die untere Induktivität. Dadur
h wird die Spannung über demoberen S
halter erhöht. Abbildung 5.8 zeigt den stark vereinfa
hten Ver-lauf der S
halterspannungen und -ströme für den Extremfall einer sehrgrossen parasitären Induktivität. Wird der untere S
halter bei positivemStrom i geö�net, gelten wieder die glei
hen Überlegungen.
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Abbildung 5.8: Hartes S
halten auf der Niederspannungsseite.5.3 TransformatorverlusteFür die DAB und das MFCS-I wird ein externer Transformator ver-wendet. In diesem Transformator entstehen neben den Kupferverlustenau
h Kernverluste. Die Leitverluste werden in Abbildung 4.4 dur
h dieWiderstände R1 und R′
2 modelliert. Aufgrund der Skin- und der Pro-ximityverluste sind diese Widerstände frequenzabhängig. Werden dieWi
klungen na
h [18℄ für die S
haltfrequenz fs ausgelegt, so steigt derWiderstand unabhängig von der Stromform mit der Frequenz f um denFaktor
FR,ideal = 1 +

1

3

(

f

fs

)2 (5.1)an. Der frequenzabhängige Widerstand R ergibt si
h dann über
R = FR,idealRDC = FR,idealρ

l

A
. (5.2)

ρ bezei
hnet den spezi�s
hen Widerstand, l die Länge und A die Quer-s
hnitts�ä
he der Wi
klung.Au
h die Induktivitäten sind frequenzabhängig. Da die Änderung imrelevanten Frequenzberei
h jedo
h sehr gering ist, werden die Streuin-duktivitäten und die Magnetisierungsinduktivtät als konstant angenom-men.



52 VerlusteDie Kernverluste werden über die Steinmetz-Glei
hung
PFe = cfαBβVKern (5.3)bere
hnet, wobei die Konstanten c, α und β sowie das Volumen desKerns VKern dem Datenblatt entnommen werden. Um die Beein�ussungder Stromform dur
h diese Verluste zu berü
ksi
htigen, wird der Eisen-widerstand RFe eingeführt. Dabei wird die Änderung der Flussdi
htefür einen Kern mit der Eisenquers
hnitts�ä
he Ae angenähert dur
h

B =
Uausfs
4Ae

, (5.4)so dass die Eisenverluste näherungsweise bekannt sind und der Eisen-widerstand über
RFe =

ü2U2
aus

PFe
(5.5)approximiert werden kann.Beim MFCS-II wird der Transformator in die elektris
he Mas
hineintegriert. Die entstehenden Verluste werden im nä
hsten Kapitel be-handelt.5.4 Verluste in der elektris
hen Mas
hineAu
h bei der elektris
hen Mas
hine treten Wi
klungs- und Eisenverlusteauf. Dazu kommen me
hanis
he Verluste, die in dieser Arbeit jedo
hni
ht berü
ksi
htigt werden, da sie ni
ht von der Integration des DC/DCKonverters beein�usst werden.5.4.1 EisenverlusteDie Eisenverluste könnten wie die Transformatorverluste über dieSteinmetz-Glei
hung angenähert werden. Die Steinmetz-Glei
hung istsehr einfa
h anzuwenden, stellt jedo
h eine nur empiris
he Bes
hreibungdar, da alle Verlustkomponenten in einem einzigen Term zusammenge-fasst werden. Um besser abs
hätzen zu können, dur
h wel
he Me
ha-nismen die Verluste hauptsä
hli
h entstehen, wurde daher für die elek-tris
he Mas
hine ein anderer Ansatz gewählt. Die Eisenverluste lassen



Verluste in der elektris
hen Mas
hine 53si
h in Hystereseverluste Ph, klassis
he Wirbelstromverluste Pec undanomale Wirbelstromverluste Pe unterteilen und können über
PFe = Ph + Pec + Pe

= mg

(

afBx
p + bf1.5B2

p

sinh(d
√
f)− sin(d

√
f)

cosh(d
√
f)− cos(d

√
f)

+ ef1.5B1.5
p

)(5.6)bere
hnet werden [2℄. Die Koe�zienten a, b, x, e und d müssen dabeientweder aus Messungen gewonnen werden oder aus Datenblättern ge-lesen werden, während mg die Masse der Mas
hine berü
ksi
htigt. Fürden Prototyp, der in Kapitel 9 vorgestellt wird, wurden die Daten aus [5℄und [41℄ verwendet, um die Koe�zienten über die Methode der kleinstenFehlerquadrate zu bere
hnen. Das Ergebnis ist in Tabelle 5.1 aufgeführt.Da jedo
h der Zusammenhang zwis
hen der magnetis
hen Flussdi
hteund der magnetis
hen Feldstärke wie in Abbildung 5.9 gezeigt ni
htlinear ist, sondern vom Betriebspunkt abhängt, sind die Koe�zientenaus Tabelle 5.1 au
h abhängig vom Betriebspunkt. Insbesondere müssenfür sehr kleine und sehr grosse Feldstärken aufgrund der Sättigung dieWerte angepasst werden.Dur
h den Faktor sinh(d
√
f)−sin(d

√
f)

cosh(d
√
f)−cos(d

√
f)

wird in Glei
hung 5.6 berü
k-si
htigt, dass bei höheren Frequenzen das magnetis
he Feld ni
ht mehrhomogen über die Eisendi
ke verteilt ist, sondern an den Rand gedrängtwird. Um die Eisenverluste zu verringern, wird daher anstatt eines mas-siven Eisenkerns das Eisen in voneinander isolierte Ble
he unterteilt. DieGründe für die inhomogene Verteilung des magnetis
hen Feldes werdenParameter Wert Einheit
a 0.0388 WsT−xkg−1

b 0.000234 Ws1.5T−2kg−1

x 1.74
d 0.249 s0.5
e 0 Ws1.5T−1.5kg−1Tabelle 5.1: Parameter aus Glei
hung 5.6 für den Prototyp aus Kapi-tel 9. Die Parameter liefern im Berei
h 0.1T bis 1T eine gute Überein-stimmung zwis
hen den Resultaten aus Glei
hung 5.6 und den Datenaus [5℄ und [41℄.
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Abbildung 5.9: Relative Permeabilität µr bei sinusförmiger Anregungin Abhängigkeit des Spitzenwertes der magnetis
hen Flussdi
hte Bp fürdie Syn
hronmas
hine na
h Kapitel 9.später genauer erläutert. Wird eine rein sinusförmige Anregung voraus-gesetzt, bezei
hnet Bp den Spitzenwert der magnetis
hen Flussdi
hte.Da jedo
h die magnetis
he Flussdi
hte ni
ht homogen verteilt ist, istobige Formel ohne Simulation kaum auswertbar. Daher muss eine zwei-dimensionale Finite Elemente Methode (FEM) verwendet werden, umdie magnetis
he Flussdi
hte im Eisen zu bestimmten. Daraus könnendann die Eisenverluste über Glei
hung 5.6 bere
hnet werden. Da jedo
hdur
h den DC/DC Konverter nur verglei
hsweise geringe zusätzli
heFlussdi
hten auftreten und Messwerte der Verluste in [5℄ und [41℄ erstab einer Flussdi
hte von 0.1T verfügbar sind, so dass die Parameter inTabelle 5.1 für diesen Berei
h ni
ht bere
hnet werden können, wurdenhier die Wirbelstromverluste wie in Kapitel 5.4.3 direkt in die FEMSimulation miteinbezogen und ni
ht na
hträgli
h bere
hnet.5.4.2 Wi
klungsverlusteNeben den Verlusten im Eisen treten aber au
h in den Wi
klungen auf-grund von Skin- und Proximitye�ekten frequenzabhängige Verluste auf.Um die Eisen- und Wi
klungsverluste in der Mas
hine in das spätervorgestellte Modell mit einzubeziehen, muss die Mas
hine dur
h eineäquivalente Impedanz ersetzt werden. Dabei wird wie bei der Model-lierung der Transformatorverluste die Tatsa
he genutzt, dass die Eisen-



Verluste in der elektris
hen Mas
hine 55verluste näherungsweise quadratis
h von der angelegten Spannung ab-hängen [10℄. Um die Abhängigkeit der gesamten Mas
hinenverluste vonder Frequenz zu �nden, wird im Folgenden zuerst die Frequenzabhän-gigkeit der Nullimpedanz untersu
ht. Dana
h wird ein Ersatzs
haltbildfür die Simplorer R©-Simulation entwi
kelt, in das diese Frequenzabhän-gigkeit miteinbezogen wird. Da beim MFCS-II der Transformator direktin die elektris
he Mas
hine integriert wird, muss die folgende Analyseder Nullimpedanz, die für das MFCS-I dur
hgeführt wird, angepasstwerden.5.4.3 Mas
hinenverluste beim MFCS-IFrequenzabhängigkeit der Nullimpedanz für sehr kleine Ein-gangsspannungenBeim MFCS-I entspri
ht die Impedanz, die im Ersatzs
haltbild desDC/DC Konverters auftritt, genau der Nullimpedanz der elektris
henMas
hine. Daher wurde für den in Kapitel 9 vorgestellten Prototypdie Nullimpedanz mit einem Impedanz-Analysator gemessen. Um dieseMessergebnisse zu überprüfen, wurde der Verlauf der Impedanz dur
hSimulationen na
hvollzogen. Im Folgenden soll gezeigt werden, wie die-se Impedanz gefunden werden kann, die sowohl die Wi
klungs- als au
hdie Eisenverluste modelliert.Heute wird meist eine zwei-dimensionale Finite Elemente Methode(FEM) verwendet, um das elektromagnetis
he Feld und die Leistung vonelektris
hen Mas
hinen zu untersu
hen. Da die s
haltfrequenten Strom-und Spannungsrippel oft verna
hlässigt werden, sind die Frequenzender Felder relativ klein. In den beiden vorgestellten Konzepten wirdfür die Leistungsübertragung des DC/DC Konverters jedo
h ein Strommit S
haltfrequenz über die Mas
hine geführt, so dass au
h die elek-tromagnetis
hen Felder bei der S
haltfrequenz und höheren Frequenzeninteressieren. Dies führt im Verglei
h zur konventionellen Betra
htungbei eher tiefen Frequenzen zu zusätzli
hen S
hwierigkeiten bei der Simu-lation. Aufgrund der höheren Frequenz nimmt die im Eisen induzierteSpannung zu, so dass au
h die Wirbelströme im Eisen steigen und eineVerringerung des magnetis
hen Flusses im Inneren des Eisens bewirken.Die Verluste werden dur
h Wirbelstromverluste im Eisen vergrössert,das heisst Skin- und Proximity-E�ekte müssen sowohl bei den Wi
k-lungen als au
h beim Eisen miteinbezogen werden. Wie später genauer
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hes Feld in der Laminierung mit Vertei-lung na
h Glei
hung 5.7.erklärt wird, ist aufgrund der ho
hfrequenten Wirbelströme der Betragdes magnetis
hen Feldes innerhalb einer Laminierung ni
ht mehr kon-stant. Das zeitabhängige und ni
htlineare Problem wird dadur
h zusätz-li
h dreidimensional. Somit ist es praktis
h unmögli
h, die Wirbelströmein jeder einzelnen Laminierung zu modellieren. Um dieses Problem zulösen, können die einzelnen Laminierungen homogenisiert werden. DieseMethode wird in [8℄ vorgestellt. Tritt keine Sättigung auf, beziehungs-weise wird die Sättigung verna
hlässigt, ist das System zudem linear.Bei der Modellierung der Verluste kann dann der Skin-E�ekt auf ein-fa
he Weise miteinbezogen werden, wie in [6℄, [7℄ und in den folgendenAbs
hnitten gezeigt wird. Voraussetzung ist allerdings, dass die FiniteElement Software au
h komplexe Permeabilitäten unterstützt.Abbildung 5.10 illustriert den Verlauf der magnetis
hen Feldstärkeund der Stromdi
hte in einer einzelnen Laminierung der Di
ke d. Da-
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hine 57bei wurde das Koordinatensystem so gelegt, dass die Wi
klungsströmein y-Ri
htung �iessen. Somit erzeugen die Wi
klungsströme eine ma-gnetis
he Feldstärke in z-Ri
htung. Da die Ströme und somit au
h diemagnetis
he Feldstärke zeitli
h variieren, wird in der Laminierung eineWirbelstromdi
hte Jy(x) in y-Ri
htung induziert. Diese Wirbelströmereduzieren die magnetis
he Feldstärke im Inneren der Laminierung. Jehöher dabei die Frequenz der Wi
klungsströme ist, desto mehr wird diemagnetis
he Feldstärke Hz(x) im Innern der Laminierung verringert,wie in Abbildung 5.11 gezeigt wird. Die magnetis
he Feldstärke ist ge-geben dur
h
Hz(x) = H0

cosh(1+j
δ x)

cosh(1+j
δ

d
2 )

. (5.7)Dabei bezei
hnet H0 die Feldstärke an der Ober�ä
he der Laminierung,
δ = 2√

2πfσµ
die Skintiefe, f die betra
htete Frequenz, σ die Leitfähigkeitund µ die Permeabilität der Laminierung. H0 ist dabei unabhängig vonder Frequenz und nur vomWi
klungsstrom i, vom Laminierungsmateri-al und von der Geometrie abhängig. Um diesen E�ekt der Feldverdrän-gung in die FEM Simulation einzubeziehen, werden die Laminierungendur
h ein ni
ht-leitendes Material ersetzt, dessen komplexe Permeabili-tät na
h [14℄ über

µ
e
= µ

tanh(1+j
δ

d
2 )

1+j
δ

d
2

(5.8)bere
hnet wird. Dass dur
h diese komplexe Permeabilität im Eisendie glei
hen Verluste auftreten wie bei der konventionellen Betra
h-tung na
h Glei
hung 5.6, zeigt die folgende Umformung. Da im ni
ht-leitenden Material kein Strom auftritt, bere
hnen si
h die Verluste imBle
hpaket zu
P = AejµeωH0H0

= Aej
1

µe
ωB2

0 . (5.9)
H0 entspri
ht dabei der komplexen Konjugation von H0 und 1

µe
derje-nigen von 1

µe
.Im Folgenden werden die Ergebnisse der zweidimensionalen FEMAnalyse mit COMSOL vorgestellt. Untersu
ht wurde dabei der in Ka-pitel 9 vorgestellte Prototyp.



58 VerlusteDa bei einer Impedanzmessung mit dem Impedanzanalysator nur sehrgeringe Spannungen oder Ströme zur Messung verwendet werden kön-nen, ist die in der Mas
hine auftretende magnetis
he Flussdi
hte sehrklein. Die Permeabilität ist jedo
h nur in einem gewissen Berei
h nä-herungsweise konstant. Für sehr kleine Flussdi
hten oder Flussdi
htennahe der Sättigung ist die Permeabilität kleiner als in diesem Berei
h.Während die Werte aus Tabelle 5.1 für den Berei
h mit näherungs-weise konstanter Permeabilität bere
hnet wurden, müssen für den fol-genden Verglei
h mit der Impedanzmessung andere Werte verwendetwerden. Für den Verglei
h wurde aus dem Datenblatt des Magnetma-terials die Leitfähigkeit pro Länge σ = 4MS/m und die Anfangsper-meabilität µr0 = 100 gelesen. Abbildung 5.12 zeigt die Resultate derMessung (dur
hgezogene Linie) und der FEM Simulation (gepunkteteLinie). Die Abwei
hungen des simulierten Widerstandes zum gemesse-nen Widerstand in Abbildung 5.12(a) sind kleiner als 12%. Der Grundfür die Abwei
hungen ist, dass einerseits die geometris
hen Details derMas
hine ni
ht genau bekannt sind und andererseits weder die Wi
kel-köpfe no
h die Ans
hlusskabel miteinbezogen wurden. Die Abwei
hungder simulierten Induktivität von der gemessenen in Abbildung 5.12(b)hat die glei
hen Gründe. Gemäss Angaben in [37℄ kann die Streuinduk-
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(b) NullinduktivitätAbbildung 5.12: Gemessene und simulierte Nullimpedanz der Syn-
hronmas
hine na
h Kapitel 9. Parameter zur Simulation der Laminie-rung: Di
ke d = 0.5mm, Anfangspermeabilität µr0 = 100, Leitfähigkeit
σ = 4MS/m.
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hine 59tivität der Wi
kelköpfe näherungsweise über
Lew = 2n2

stplewµ0λew (5.10)bere
hnet werden, wobei nst die Anzahl in Serie ges
halteter Win-dungen pro Strang bezei
hnet, p die Anzahl der Polpaare, lew diemittlere Länge des Wi
kelkopfes und λew den Stirnstreuleitwert.Für die betra
htete Prototyp-Mas
hine folgt mit nst = 30, p = 4,
lew ≈ 9.5 cm und λew ≈ 0.35 für die Nullinduktivität der Wi
kelköp-fe Lew0 = Lew

3 ≈ 10µH. Wird diese Wi
kelkopf-Induktivität in Abbil-dung 5.12(b) zum simulierten Wert der Induktivität addiert, stimmtdie als gepunktete Linie eingetragene Gesamtinduktivität sehr gut mitder Messung überein.Neben dem Gesamtwiderstand interessiert aber insbesondere mitBli
k auf das MFCS-II au
h die Aufteilung der Verluste in Eisen- undWi
klungsverluste. Die Simulation zeigt, dass die Wi
klungsverluste et-wa ein Drittel der Gesamtverluste ausma
hen.Wie die Messungen aber au
h zeigen, ist der Nullwiderstand desPrototyps bei der S
haltfrequenz von 20 kHz mit 
ir
a 15Ω ziemli
hgross. Allerdings sind elektris
he Mas
hinen, die normalerweise in Hy-bridfahrzeugen eingesetzt werden, für höhere Leistungen ausgelegt alsdie Prototyp-Mas
hine.Der relative Widerstand bezogen auf die Leistung der Mas
hine sinktmit der Mas
hinengrösse, und somit sinken sowohl die relativen ohm-s
hen Verluste als au
h die relativen Eisenverluste. Für Mas
hinen, diein Vollhybrid-Fahrzeugen eingesetzt werden, kann daher erwartet wer-den, dass die Nullimpedanz selbst bei höheren Frequenzen kleiner ist alsfür die Prototyp-Mas
hine. Für reale Systeme werden somit au
h die imDC/DC Konverter auftretenden Verluste, die dur
h die Mas
hine ver-ursa
ht werden, verringert und die E�zienz steigt signi�kant. Dies wirdim Verglei
h der Kapitel 8 und Kapitel 9 deutli
h.Um diese Überlegungen zu überprüfen, wurde eine 15 kW Asyn
hron-mas
hine vermessen, die in einem Hybridfahrzeug eingesetzt wurde. Ab-bildung 5.13 zeigt die Messungen als dur
hgezogene Linie und die Si-mulation als gestri
helte Linie für diese Mas
hine. Es ist o�ensi
htli
h,dass der Nullwiderstand bedeutend kleiner ist als bei der Prototyp-Mas
hine. Da die Mas
hine nur ein Polpaar aufweist und im Verglei
hzum Dur
hmesser sehr kurz ist, nimmt der Wi
kelkopf grossen Ein�uss.In Abbildung 5.13(b) wurde daher im abgebildeten Simulationsergebnis



60 Verlusteder Wi
kelkopf direkt einbezogen. Die Abwei
hungen vom simuliertenzum gemessenen Widerstand in Abbildung 5.13(a) betragen weniger als17%. Wieder sind die Gründe für diese Abwei
hungen, dass die Geome-trie der Mas
hine ni
ht exakt bekannt ist und dass die Zuleitungen ni
htmit einbezogen wurden. Die glei
hen Gründe erklären die Abwei
hungenbei der simulierten Induktivität in Abbildung 5.13(b).5.4.4 Vereinfa
hungen zur Bere
hnung der Nullim-pedanzIm vorherigen Unterkapitel wurde die Nullimpedanz der Mas
hine un-tersu
ht, wie sie mittels Impedanzanalysator gemessen wird. Da dasspäter vorgestellte Modell auf einer Zerlegung in Form einer Fourierrei-he, das heisst auf einer Aufspaltung in vers
hiedene Frequenzen beruht,ist es das Ziel, für jede auftretende Frequenz den Nullwiderstand desPulswe
hselri
hter-/Mas
hinensystems zu �nden. Für den realen Auf-bau kann diese Messung jedo
h ni
ht ohne Weiters übernommen wer-den. Im Folgenden werden die Ni
htidealitäten betra
htet, die im realenSystem auftreten.
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hine 61Wirbelstromverluste für vers
hiedene AnregungenDie gesamten Wirbelstromverluste Pec,tot lassen si
h direkt als Summeder Komponenten bei den einzelnen Frequenzen Pec,i bere
hnen
Pec,tot =

∞
∑

i=1

Pec,i. (5.11)Die Verluste können daher für jede Frequenz separat bere
hnet werden.Für eine bestimmte Frequenz f treten aber neben dem dur
h den Null-strom hervorgerufenen magnetis
hen Fluss au
h Anteile dur
h die Mit-und Gegenströme in den drei Phasen auf. Um eine Trennung dieser Ein-�üsse zu erhalten, wird angenommen, dass die Permeabilität µ konstantist. Somit kann der Wirbelstromverlust für das Nullsystem losgelöst be-re
hnet werden. Da bei der Messung am Impedanzanalysator nur sehrgeringe Feldstärken auftreten, die Permeabilität aber für real auftreten-de magnetis
he Feldstärken grösser sein wird, kann jedo
h die Messungaus Abbildung 5.12 ni
ht direkt verwendet werden. Bei grösseren Feld-stärken nimmt die Permeabilität na
h Abbildung 5.9 zu, so dass einer-seits aufgrund des grösser werdenden Realteiles in Glei
hung 5.9 derWirbelstromwiderstand abnimmt, andererseits aufgrund des grösserenImaginärteils die Induktivität vergrössert wird. Somit muss im Modelldie Impedanz für jeden Betriebspunkt angepasst werden.Hystereseverluste mit Nebens
hleifenIm Gegensatz zu den Wirbelstromverlusten sind die einzelnen Frequenz-komponenten bei den Hystereseverlusten ni
ht separierbar. Treten keineNebens
hleifen auf, das heisst die magnetis
he Flussdi
hte steigt mono-ton zwis
hen Minimum und Maximum, so nehmen ledigli
h die maxima-le magnetis
he Flussdi
hte und die Grundfrequenz Ein�uss auf die Hy-stereseverluste. Treten hingegen Nebens
hleifen auf, so haben au
h dieNeben-Minima und -Maxima einen Ein�uss auf die Hystereseverluste.Die Bere
hnung der Verluste kann daher ni
ht mehr für jede Frequenzseparat dur
hgeführt werden. Ausserdem lässt si
h derjenige Anteil, derzusätzli
h dur
h den DC/DC-Konverter verursa
ht wird, ni
ht mehr di-rekt bestimmen, wie im Weiteren gezeigt wird.Zusätzli
h zu dem magnetis
hen Feld, das dur
h den Nullstrom er-zeugt wird, tritt im Normalbetrieb ein dur
h die Permanentmagneteund ein dur
h die Phasenströme hervorgerufenes magnetis
hes Feld auf.



62 VerlusteOhne Nullstrom wird unter Annahme idealer Verhältnisse eine B-H-Kurve dur
hlaufen, wie sie s
hematis
h in Abbildung 5.14(a) darge-stellt ist. Dur
h den Nullstrom wird jedo
h diese B-H-Kurve verändert,so dass neben der Haupts
hleife au
h Nebens
hleifen entstehen. Ab-bildung 5.14(b) zeigt s
hematis
h eine Haupts
hleife mit zwei Neben-s
hleifen. Die Flä
he der Nebens
hleife hängt von der relativen Lageim Verglei
h zur Haupts
hleife ab. Um ein einfa
hes Ersatzs
haltbildfür die Modellierung der Mas
hinenverluste zu erhalten, müssen jedo
heinige Vereinfa
hungen vorgenommen werden.Häu�g wird zur Abs
hätzung der Erhöhung der Hystereseverlustedur
h die Nebens
hleifen folgende empiris
he Formel verwendet [17℄:
Ph = mgafnB

x
n,p

(

1 + k
1

Bn,p

N
∑

1

Bi

)

. (5.12)Dabei werden neben dem Spitzenwert Bn,p der magnetis
hen Flussdi
h-te au
h die lokalen Spitzenwerte Bi verwendet sowie ein Korrekturfak-tor k, der als Erfahrungswert zwis
hen 0.6 und 0.7 gewählt wird. Wirdzudem die Sättigung verna
hlässigt, so hat die Lage der Nebens
hleifenkeinen Ein�uss mehr auf die dur
h sie auftretenden Verluste [3℄. Je grös-ser jedo
h einerseits die Di�erenz der Grundfrequenz zu der Frequenzder Harmonis
hen und andererseits die Di�erenz des absoluten Spitze-wertes Bn,p zu den lokalen Spitzenwerten Bi ist, desto geringer wirdder Fehler, der dur
h eine separate Betra
htung der dur
h die einzel-
H

B

(a) Reine Sinusanregung
H

B

(b) Sinusanregung mit ÜberlagerungAbbildung 5.14: Hystereses
hleife.
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hine 63nen Frequenzen hervorgerufenen Verluste entsteht. Da im betra
htetenFall die S
haltfrequenz 20 kHz beträgt und die Mas
hine hö
hstens für10000 rpm ausgelegt ist, was bei einer vierpoligen Mas
hine einer elek-tris
hen Grundfrequenz von 667Hz entspri
ht, und si
h au
h die Am-plituden stark unters
heiden, werden im Folgenden die Verluste für dieGrundfrequenz und die Harmonis
hen getrennt betra
htet. Für den Ver-glei
h mit der Impedanzmessung kann also unter dieser Annahme diedur
h den Permanentmagneten und die Grundwelle der Phasenströmehervorgerufene magnetis
he Flussdi
hte verna
hlässigt werden.Im realen Betrieb stellt si
h jedo
h das Problem, dass ni
ht nurdur
h den Nullstrom Nebens
hleifen entstehen können. Au
h im Betriebder konventionellen Mas
hine werden aufgrund der Pulswe
hselri
hter-S
haltungen die Phasenströme ni
ht ideal 
osinusförmig sein, sondernHarmonis
he aufweisen. Die Nebens
hleifen entstehen somit dur
h dieÜberlagerung zweier Komponenten und hängen ni
ht nur von ihrer Am-plitude, sondern au
h von ihrer Phasenlage ab. Eine genaue Bere
hnungist nur mögli
h, wenn zuerst die Stromform bekannt ist. Da jedo
h derAufwand für diese genaue Bere
hnung sehr gross ist, werden im Fol-genden die Ein�üsse der Mit- und Gegenströme und des Nullstromesgetrennt betra
htet. Dadur
h entsteht allenfalls eine Übers
hätzung derHystereseverluste.Bei Verna
hlässigung des Mit- und Gegensystems tritt dur
h denNullstrom nur no
h eine s
haltfrequente Haupts
hleife auf. Es entstehenkeine Nebens
hleifen mehr. Die einzige Ausnahme bildet der Betrieb mitMehrfa
hs
halten, was aber hier ni
ht berü
ksi
htigt wird. Somit mussfür die Bere
hnung der Hystereseverluste na
h Glei
hung 5.6 nur no
hder Spitzenwert der Induktion während einer Periode gefunden werden.Dieser wird im Ersatzs
haltbild aus Abbildung 4.8 vereinfa
hend dur
hden Wert der S
haltfrequenz-Harmonis
hen genähert. Erst für die ab-s
hliessende Bere
hnung wird der korrekte Wert verwendet.Da die dur
h den DC/DC Konverter zusätzli
h auftretenden magne-tis
hen Feldstärken sehr klein sind, beziehungsweise in den meisten Tei-len der Mas
hine fast vers
hwinden, werden hauptsä
hli
h reversibleUmmagnetisierungs-Prozesse ablaufen. Die gute Übereinstimmung zwi-s
hen Simulation und Messung in Kapitel 9 bei Verna
hlässigung derHystereseverluste bestätigt die Vermutung, dass die dur
h den DC/DCKonverter zusätzli
h entstehenden Verluste verna
hlässigbar sind [27℄.



64 Verluste5.4.5 Ersatzs
haltbild der Mas
hineNeben dem Ersatzs
haltbild für den DC/DC Konverter wird au
h einModell für die gesamte Mas
hine benötigt, um die vers
hiedenen Be-triebspunkte zu simulieren. Um ein Simulationsmodell für die Impedanzder Mas
hine zu �nden, muss der magnetis
he Fluss in der Mas
hinebetra
htet werden. Die an die drei Phasen angelegten Spannungen er-zeugen aufgrund ihrer zeitli
hen Änderungen einen magnetis
hen Flussin der Mas
hine. Ein Teil dieses Flusses dur
hdringt alle drei Phasen.Dieser Teil des Flusses wird als Haupt�uss Ψm bezei
hnet. Der andereTeil des Flusses, der unter anderem aus dem Nutstreu�uss und demStirnstreu�uss besteht, wird Streu�uss genannt und mit Ψσ bezei
h-net. Abbildung 5.15 zeigt das Feldlinienbild der magnetis
hen Feldstär-ke für eine vierpolige Syn
hronmas
hine. In konventionellen Mas
hinentritt kein Nullsystem auf. Abbildung 5.15(a) zeigt daher die Verläu-fe für symmetris
he, sinusförmige Phasenströme. In den beiden mul-tifunktionalen Konvertersystemen jedo
h tritt au
h ein Nullstrom auf.Abbildung 5.15(b) zeigt die Verhältnisse für einen Nullstrom. Zur Ver-deutli
hung der E�ekte wurde für den Nullstrom die glei
he Amplitudegewählt wie für die symmetris
hen Phasenströme. Wird wie in der Si-mulation angenommen, dass keine Sättigung auftritt, heben si
h dieje-nigen Flussanteile auf, die alle drei Phasen dur
hdringen. Der Null�ussentspri
ht daher einem reinen Streu�uss.Um diese E�ekte zu modellieren, wird für die Mas
hine das Ersatz-s
haltbild in Abbildung 5.16(a) verwendet. Aufgrund der hier alternativverwendeten De�nition von R0 und L0 muss für jede Phase der drei-fa
he Wert verwendet werden. L0 modelliert dabei die Streu�üsse, Lm

(a) Mitsystem (b) NullsystemAbbildung 5.15: COMSOL Simulation der magnetis
hen Feldstärkefür (a) symmetris
he, sinusförmige Ströme und (b) Nullströme.
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L01 L0e(b) Ersatzs
haltbild von R0 und L0Abbildung 5.16: Vereinfa
htes Ersatzs
haltbild der Mas
hine mitErsatzs
haltbild zur Modellierung der Frequenzabhängigkeit vonR0 und
L0.die Haupt�üsse. Dur
h die Gegeninduktivitäten M wird berü
ksi
htigt,dass si
h die Haupt�üsse überlagern und im Falle eines reinen Null-stromes aufheben. Die drei Spannungsquellen ea, eb und ec s
hliessli
hsimulieren die vom Rotor induzierten Spannungen.Wie im vorhergehenden Abs
hnitt gezeigt, ist der Nullwiderstand auf-grund von Skin-, Proximity- und Kernverlusten frequenzabhängig. DasGlei
he gilt für die Induktivität L0. Um diese Frequenzabhängigkeitder Nullimpedanz in das Modell zu integrieren, wird das Ersatzs
halt-bild in Abbildung 5.16(b) verwendet. Für die Messergebnisse aus Ab-bildung 5.12 wurde eine Kurvenanpassung dur
hgeführt. Die Parame-ter sind in Tabelle 5.2 angegeben. Au
h die Hauptinduktivtäten hängenvon der Frequenz ab. Da jedo
h für den DC/DC Konverter nur derNullstrom relevant ist, wurde dieser E�ekt im Ersatzs
haltbild verna
h-lässigt. Au
h für den Pulswe
hselri
hter ist diese Frequenzabhängigkeitni
ht relevant, da die Grundfrequenz der Ströme in einem Berei
h liegt,in dem die Induktivitäten praktis
h konstant sind.5.4.6 Mas
hineverluste beim MFCS-IIDa beim MFCS-II der Transformator in die elektris
he Mas
hine inte-griert wird, müssen die Mas
hinenverluste, die dur
h diese Integrationentstehen, untersu
ht werden. Wird die Sekundärseite des integriertenTransformators ni
ht anges
hlossen, so ergeben si
h die glei
hen Ver-hältnisse wie für das MFCS-I. Dur
h den Nullwiderstand werden dieWi
klugs- und die Eisenverluste berü
ksi
htigt. Wird zudem die Sekun-



66 VerlusteParameter Value
L0e 1.01mH
R01 150.29Ω
L01 0.60mH
R02 32.25Ω
L02 0.21mH
R03 6.92Ω
L04 0.07mH
R04 1.49ΩTabelle 5.2: Parameter des Prototyps für das Ersatzs
haltbild in Ab-bildung 5.16(b).därseite anges
hlossen, treten einerseits auf der Sekundärseite Wi
k-lungsverluste auf, andererseits werden aber au
h die Eisenverluste be-ein�usst. Daher ist es nötig, die im vorhergehenden Kapitel dur
h einenWiderstand dargestellten Mas
hinenverluste in Wi
klungs- und in Ei-senverluste zu unterteilen. Wie für das MFCS-I gezeigt wurde, betragendie Eisenverluste für den Prototyp aus Kapitel 9 
ir
a zwei Drittel, wäh-rend die Leitverluste ledigli
h ein Drittel ausma
hen. Dur
h eine grobeAbs
hätzung des Wi
klungswiderstandes über [18℄

FR = ∆

(

sinh(2∆) + sin(2∆)

cosh(2∆)− cos(2∆)
+

2(ps
2 − 1)

3

sinh(∆) − sin(∆)

cosh(∆) + cos(∆)

)(5.13)mit ∆ = d
δ , wobei die S
hi
htdi
ke d = D π

4 über den Dur
hmesser
D einer Wi
klung bere
hnet wurde, und ps = Anzahl S
hi
hten kanngezeigt werden, dass dur
h den Proximity-E�ekt eine Widerstandser-höhung gegenüber dem DC-Widerstand gemäss Abbildung 5.17 erfolgt.Da die Wi
klungen im Prototyp als verdrillte 0.5mm Litzen ausgeführtsind, hat der Skin-E�ekt für die betra
hteten Frequenzen nur einen ge-ringen Ein�uss. Zusammen mit dem gemessenen Widerstand na
h Ab-bildung 5.12 ist ersi
htli
h, dass tatsä
hli
h ein Verhältnis von 
ir
a 1:2gegeben ist.Im Ersatzs
haltbild na
h Abbildung 4.14 wird also für den Prototyp
R1 = 1

3R0 entspre
hen, wobei R0 dem Nullwiderstand der Mas
hineentspri
ht. Da auf der Sekundärseite bedeutend weniger Windungenbenötigt werden, wird hier au
h der Proximity-E�ekt für die relevantenFrequenzen klein sein. Um diese Überlegungen zu überprüfen, wurde
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hine 67der MFCS-II Prototyp mit dem Impedanzanalysator vermessen und dieErgebnisse über die Methode der kleinsten Fehlerquadrate auf das Er-satzs
haltbild na
h Abbildung 4.14 angepasst. Abbildung 5.18 zeigt dasErgebnis der Bere
hnungen. Der primärseitige Widerstand nimmt inetwa so zu wie in Abbildung 5.17 vorhergesagt. Kleine Abwei
hungenresultieren daraus, dass die genaue Lage der Wi
klungen in der Nutni
ht bekannt sind. Der sekundäre Widerstand nimmt wie erwartet mitder Frequenz wesentli
h weniger stark zu als der primäre. Au
h beimMFCS-II muss bea
htet werden, dass die Messungen ledigli
h für klei-ne magnetis
he Flussdi
hten dur
hgeführt wurden und dass diese keineAussage über die gegenseitige Beein�ussung des Nullsystems und desMit-/Gegensystems beinhaltet.Das Modell liefert eine gute Basis für die Bere
hnung des Stromver-laufs und dient der Optimierung der Verluste. Für absolute Verlust-werte müssen jedo
h FEM-Simulationen oder Messungen dur
hgeführtwerden.
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Abbildung 5.17: Zunahme des Wi
klungswiderstandes aufgrund desProximity-E�ektes in Abhängigkeit der Frequenz f na
h Glei
hung 5.13.



68 Verluste5.5 GesamtverlusteUm die Gesamtverluste zu bere
hnen, müssen die Mittel- und E�ek-tivwerte der einzelnen Ströme sowie die Stromwerte zu den S
haltzeit-punkten bekannt sein. Sind die S
haltzeitpunkte bekannt, können dieSpannungen als zeitabhängige Funktionen bestimmt werden. Darauslassen si
h dann direkt die Stromverläufe bestimmen. Dies kann ana-lytis
h erfolgen oder dur
h ein Simulationsprogramm wie zum BeispielSimplorer R©.Analytis
h ni
ht mehr lösbar wird das System, wenn zwar die zuübertragende Leistung, die Eingangsspannung, die Ausgangsspannungund der Betriebspunkt der Mas
hine bekannt sind, ni
ht aber die hierfürbenötigten S
haltzeitpunkte. Die Bestimmung dur
h Simulationen wäreviel zu aufwändig.Aufgrund der begrenzten Re
henleistung muss daher ein einfa
hes Er-satzs
haltbild gefunden werden, aus dem die Stromformen auf einfa
heWeise abgeleitet werden können. Wie in Kapitel 4 festgestellt, können

20

40

60

80

1000.1
f  [kHz]

R
1 
/ R

DC1
 

R
2 
/ R

DC2
 Abbildung 5.18: Parameter des Prototyps aus Kapitel 9 na
h Abbil-dung 4.14 in Abhängigkeit der Frequenz f .



Gesamtverluste 69alle drei vorgestellten DC/DC Konverter dur
h das glei
he Ersatzs
halt-bild modelliert werden. Abbildung 5.19 zeigt dieses Ersatzs
haltbild,wobei die Parameter je na
h System gemäss Kapitel 4 gewählt werdenmüssen. Um nun eine analytis
he Glei
hung für die Stromform zu erhal-ten, werden daher die Ströme und Spannungen über die Fouriertrans-formation in sinus- und 
osinusförmige Signale mit unters
hiedli
henFrequenzen zerlegt. Da das System in Abbildung 5.19 ein lineares zei-tinvariantes System ist, können nun für jeden einzelnen Frequenzanteildie Ströme und Spannungen bere
hnet werden.Na
hteil bei dieser Modellbildung ist, dass keine stromabhängigenGrössen simuliert werden können. So muss beispielsweise der IGBT mitder anitparallelen Diode als ein einziger Widerstand dargestellt werden.Au
h wird das S
haltverhalten ni
ht mit einbezogen. Die S
haltverlusteauf der Niederspannungsseite werden aber bei der übertragenen Leis-tung mit eingere
hnet. Ebenso wird angenommen, dass die Ein- undAusgangsspannung konstant sind. Der Ein�uss von Filtern, wie zumBeispiel einem LC Filter am Ausgang des DC/DC Konverters, kann alsomit diesem Modell ni
ht behandelt werden. Dafür bietet das Modell denVorteil, dass das Grundverhalten des Systems sehr einfa
h untersu
htwerden kann. Ausserdem stimmen die Stromformen trotz der Vereinfa-
hungen sehr gut mit den tatsä
hli
hen Verläufen überein. Daher könnenzum Beispiel die im nä
hsten Kapitel vorgestellten Optimierungen derE�zienz einfa
h und s
hnell dur
hgeführt werden.Beim Aufstellen der Fourierreihen ist zu bea
hten, dass bei den bei-den neuen Systemen ni
ht nur Komponenten mit einem Vielfa
hen derS
haltfrequenz fs auftreten können. Da si
h die Form von u0 bei ei-nigen Modulationen wie zum Beispiel der Raumzeigermodulation für
m > 0 innerhalb einer Netzperiode ändert, kann u0 selbst im statio-nären Betrieb ni
ht nur Obers
hwingungen oberhalb der S
haltfrequenzenthalten. Stattdessen können au
h Vielfa
he der Ausgangsfrequenz fnauftreten.
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Abbildung 5.19: Ersatzs
haltung für den DC/DC Konverter.



70 VerlusteAllgemein können die Fourierkoe�zienten der k-ten Harmonis
henvon ua bei ganzzahligen Verhältnissen von fs
fn

bere
hnet werden zu
aa(k) =

2

kπ

fs
fn
∑

r=1

(

cos

(

(2r − 1)kπ
fn
fs

)

sin

(

kπ
fn
fs

δa

{

t =
2r − 1

2fs

}))(5.14)und
ba(k) =

2

kπ

fs
fn
∑

r=1

(

sin

(

(2r − 1)kπ
fn
fs

)

sin

(

kπ
fn
fs

δa

{

t =
2r − 1

2fs

}))

.(5.15)Dabei wurde angenommen, dass δa jeweils in der Mitte einer S
halt-periode ausgewertet wird. Somit gilt ba(k) = 0, da δa punkt-symmetris
h bezügli
h 1
2fn

ist. Da u0 = 1
3 (ua + ub + uc) gilt, ist

a0(k) =
1
3 (aa(k) + ab(k) + ac(k)). Weil ba(k) = 0 ist und bb(k) und bc(k)genau gegenglei
he Werte haben, ist au
h b0(k) = 0.Abbildung 5.20 zeigt die Fourierkoe�zienten für u0 beim Unter-s
hwingungsverfahren mit überlagerter Nullkomponente bei m = 2√

3
,wobei die S
haltfrequenz fs zweihundert Mal höher ist als die elektri-s
he Frequenz fn der Mas
hine. Die Harmonis
he der S
haltfrequenzist zwar am deutli
hsten ausgeprägt. Denno
h treten neben der drittenHarmonis
hen, die aufgrund der zu den 
osinusförmigen Modulations-funktionen addierten Nullgrösse dreifa
her Ausgangsfrequenz zu erwar-ten war, unter anderem au
h eine 194te, eine 197te, eine 203te und eine206te Harmonis
he auf, wobei 194 = fs

fn
− 6 entspri
ht, 197 = fs

fn
− 3,

203 = fs
fn

+ 3 und 206 = fs
fn

+ 6. Ebenso treten beim Zweifa
hen derS
haltfrequenz diese Nebenfrequenzen auf. Egal, wel
hes ganzzahligeVerhältnis zwis
hen S
halt- und Netzfrequenz gewählt wird, die dritte,die g fs
fn

±6te und die g fs
fn

∓−3te Harmonis
hen treten immer auf, wobei
g = 1, 2, ... gilt. Für ni
ht-ganzzahlige Verhältnisse liegen entspre
hendandere Verhältnisse vor. Da si
h die Pulsbreite der an die Mas
hine ge-legten Spannungen ua, ub und uc von S
haltperiode zu S
haltperiodeändert und erst na
h einer Mas
hinenperiode wieder den selben Wertannimmt, hat die Nullspannung eine Grunds
hwingungskomponente bei
fn/3. Wird die Nullspannung also mit diesen Fourierkoe�zienten un-tersu
ht, so wird die Grundfrequenz für diese Fourierkoe�zienten einemDrittel der elektris
hen Mas
hinenfrequenz (oder einer no
h tieferen Fre-quenz) entspre
hen. Für den Betrieb des DC/DC Konverters interessie-
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m = 2√
3
, wobei die S
haltfrequenz fs zweihundert Mal höher ist als dieelektris
he Frequenz fn der Mas
hine (fs=200fn).



72 Verlusteren jedo
h die Verhältnisse während einer S
haltperiode. Daher wirdhier ein anderes Modell verwendet.Das vorgestellte Modell geht davon aus, dass si
h das System au
hinnerhalb einer S
haltperiode näherungsweise in einem stationären Zu-stand be�ndet. Eine Sinusgrösse am Eingang des Systems bewirkt dannau
h eine Sinusgrösse am Ausgang des Systems, das heisst eine sinusför-mige Spannung bewirkt einen sinusförmigen Strom. Das System ist sta-tionär, wenn die Ströme i0 und it in Abbildung 5.19 zu Beginn und Endeeiner S
haltperiode den glei
hen Wert haben. Dann können die Span-nungssignale periodis
h fortgesetzt werden und die Fourierkoe�zientendieses Signals auf konventionelle Art bestimmt werden. Für jede S
halt-periode resultieren jedo
h andere Fourierkoe�zienten, beziehungsweisesind die Fourierkoe�zienten zeitabhängig.Wird ein System ohne Widerstände betra
htet, so stimmen Anfangs-und Endwert des Stromes exakt überein. Voraussetzung ist einzig, dassdie angelegten Spannungen mittelwertfrei sind. Wie später gezeigt, wirddies für die vorgestellten S
haltverfahren garantiert. Je grösser die Wi-derstände im System sind, desto grösser sind au
h die Abwei
hungen.Für die vorgestellten Systeme und Betriebspunkte unters
heiden si
hdie Anfangs- und Endwert des Stromes jedo
h nur gering, so dass dasoben vorgestellte Verfahren angewendet werden kann. Dies wurde jeweilsmittels Simplorer R© und später dur
h Messergebnisse bestätigt. Festzu-halten bleibt, dass die Bere
hnung der Fourierreihen für die DAB undfür die beiden neuen Systeme bei einem Modulationsindex von m = 0exakt stimmen.Im Falle der Mas
hinenströme unters
heiden si
h die Anfangs- undEndwerte (Abbildung 5.21). Da die S
haltfrequenz jedo
h im Verglei
hzur elektris
hen Mas
hinenfrequenz relativ ho
h ist, wird diese Ände-rung von Periode zu Periode relativ gering sein. Wird zudem no
h be-rü
ksi
htigt, dass der Strom ia im Mittel Î cos(ωnt) entspri
ht, so kön-nen die Phasenströme dur
h Überlagerung dieses Mittelwerts mit derFourierreihe für die entspre
hende S
haltperiode modelliert werden.Mit diesen Vereinfa
hungen lässt si
h nun die während einer S
halt-periode über den DC/DC Konverter übertragene Leistung na
h AnhangA bere
hnen zu
Paus =

1

2

∞
∑

k=1

[2a2t(k)|Gu2i2(kjωs)| cos(∠Gu2i2(kjωs))
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−a2t(k)|Gu2i2(kjωs)| cos(kϕt1 − kϕt2 + ∠Gu2i2(kjωs))

−a2t(k)|Gu2i2(kjωs)| cos(kϕt2 − kϕt1 + ∠Gu2i2(kjωs))

+at(k)a0(k)|Gu1i2(kjωs)| cos(kϕt1 + ∠Gu1i2(kjωs))

−at(k)a0(k)|Gu1i2(kjωs)| cos(kϕt2 + ∠Gu1i2(kjωs)) (5.16)
−at(k)as4(k)|Gu1i2(kjωs)| cos(kϕt1 − kϕs4 + ∠Gu1i2(kjωs))

−at(k)as4(k)|Gu1i2(kjωs)| cos(kϕt2 − kϕs4 + ∠Gu1i2)].Diese Formel wei
ht auf den ersten Bli
k von der normalerweise für dieDAB verwendeten Formel für die bei Phase-Shift-Steuerung übertrageneLeistung
Paus,DAB =

1

Ts

∫ t0+Ts

t0

paus(t)dt =
1

Ts

∫ t0+Ts

t0

ut(t)it(t)dt

=
üUausUeinϕ(π − |ϕ|)

πωsL
(5.17)ab. Für die Phase-Shift Leistung wurde jedo
h ein ideales System ohnejegli
he Verluste und mit unendli
h grosser Magnetisierungsinduktivi-tät angenommen. Wird die Glei
hung 5.16 für diesen speziellen Fall
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(b) Fourierreihe über eine Periode.Abbildung 5.21: Verlauf der Spannung ua − u0 und des Phasenstro-mes ia über eine S
haltperiode. (a) zeigt den Verlauf für die konventio-nelle Bere
hnung, (b) für die Bere
hnung über die Fourier-Reihe einerS
haltperiode Ts ohne und mit überlagertem Grunds
hwingungsanteil
Î cos(ωnt).



74 Verlustebere
hnet, so gilt nun
|Gu1i1(kjωs)| = |Gu1i2(kjωs)|

= |Gu2i1(kjωs)| = |Gu2i2(kjωs)| =
1

kωsL

∠Gu1i1(kjωs) = ∠Gu1i2(kjωs)

= −∠Gu2i1(kjωs) = −∠Gu2i2(kjωs) = −π

2
ϕt1 = ϕ

ϕt2 = ϕ+ π

ϕs4 = π

as4(k) = az(k)und
Paus =

1

2

∞
∑

k=1,3,5,...

1

kωsL
[2at(k)az(k) sin(kϕ) + 2at(k)az(k) sin(kϕ)].

=
üUausUein

πωsL

∞
∑

k=1,3,5,...

8

k3π
sin(kϕ). (5.18)Glei
hung 5.17 gilt nur für einen Berei
h von −π ≤ ϕ ≤ π. Wird dieGlei
hung für beliebige Phasenvers
hiebungen ϕ erweitert, kann davondie Fourierreihe entwi
kelt werden mit

bk =
1

π

∫ π

−π

üUausUein

πωsL
ϕ(π − |ϕ|) sin(iϕ) (5.19)

=

{

0 für k gerade
üUausUein

πωsL
8

πk3 für k ungerade.Da aufgrund der Punktsymmetrie bezügli
h der y-A
hse ak = 0 gilt,kann somit Glei
hung 5.17 umges
hrieben werden zu Glei
hung 5.18.Somit ist bewiesen, dass die hier vorgestellte Formel au
h für den Spe-zialfall der idealen DAB im Phase-Shift-Betrieb gültig ist.



Gesamtverluste 755.5.1 Ein�uss der Ni
htidealitätenNa
hdem im vorhergehenden Abs
hnitt gezeigt wurde, dass die präsen-tierte Formel für die ideale DAB im Phase-Shift Betrieb korrekt ist,werden im folgenden Kapitel die Ein�üsse der einzelnen Ni
htidealitä-ten behandelt. Um die Erklärungen einfa
h zu halten, wird nur dasPhase-Shift-Verfahren aus Kapitel 6 betra
htet und jeweils nur eine derSystemgrössen verändert. Um die Ein�üsse zu verans
hauli
hen, wirdjeweils die Ein- und die Ausgangsleistung in Abhängigkeit des Vers
hie-bungswinkels ϕ dargestellt. Für ein ideales System mit den Parameternaus Tabelle 5.3 ergibt si
h dann die Leistungs-ϕ-Kennlinie na
h Abbil-dung 5.22. Parameter WertEingangsspannung Uein 300VAusgangsspannung Uaus 14VÜbersetzungsverhältnis ü 20
fs 100 kHz
L1 12µH
L2 12µH
Lµ 1MH
R1 0Ω
R2 0Ω
RFe 1MΩTabelle 5.3: Daten für das ideale Beispielsystem. Für die Magneti-sierungsinduktivität wurde für eine einfa
here Bere
hnung statt einemunendli
h grossen Wert der verhältnismässig grosse Wert 1MH gewählt.Aus dem glei
hen Grund wurde für den Eisenwiderstand 1MΩ gewählt.Die Induktivität und das Übersetzungsverhältnis wurden so gewählt,dass eine Maximalleistung von 4.375 kW resultiert. Die Daten entspre-
hen gängigen Parameterwerten für DABs [24℄, werden aber nur füreine qualitative Verans
hauli
hung verwendet. Die Aufteilung L1=L2wurde gewählt, um den Ein�uss der Magnetisierungsinduktivität besserdarstellen zu können.



76 VerlusteModulationsindexIm Unters
hied zur DAB kann bei den beiden neuen Systemen die Span-nung u0 ni
ht nur eine Re
hte
kform annehmen, sondern je na
h Mo-dulationsindex m au
h eine Treppenform. Da dur
h eine Vergrösserungvon m die Fourierkoe�zienten von u0 verkleinert werden, wird au
h dieübertragbare Leistung verringert. Dabei hängt die maximal übertrag-bare Leistung au
h vom elektris
hen Winkel ǫ der Mas
hine ab, wobeisie für ǫ = k 2π
3 mit k = 0, 1, ... am kleinsten wird. Abbildung 5.23zeigt den Ein�uss von m bei der Verwendung des Unters
hwingungs-verfahrens mit Überlagerung einer dritten Harmonis
hen für ǫ = 0. DasLeistungsmaximum wird dabei gegenüber dem Betrieb mit m = 0 umden Faktor f = 1 − 5

18m gesenkt, wie Abbildung 5.24 zeigt. Soll ga-rantiert werden, dass in jeder S
haltperiode die Leistung Psoll geliefertwerden kann, müssen also die Komponenten so gewählt werden, dassau
h für m = 2√
3
und ǫ = 0 Psoll übertragen werden kann.Abbildung 5.25(a) zeigt für m = 2√

3
, wie die Ausgangsleistung inAbhängigkeit des elektris
hen Winkels ǫ = ωnt s
hwankt. Der Vers
hie-bungswinkel ϕ wird dabei konstant gehalten, wobei hier der Wert so
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4kW

-4kW
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P
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Abbildung 5.22: Leistungs-ϕ-Kennlinie für das ideale System na
hTabelle 5.3.



Gesamtverluste 77gewählt wurde, dass für t = 0 Paus = 1kW gilt. Des Weiteren wirdangenommen, dass die Ausgangsspannung Uaus = 12V und die Ein-gangsspannung Uein = 400V konstant gehalten werden. Die Ausgangs-leistung s
hwankt dabei mit der se
hsfa
hen Netzfrequenz, was auf dieForm der Nullspannung beziehungsweise des Nullstromes zurü
kzufüh-ren ist. Dabei ist die S
hwankung der Ausgangsleistung desto grösser,
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P
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m  =       2/√3Abbildung 5.23: Leistungs-ϕ-Kennlinie für das ideale System na
hTabelle 5.3 mit vers
hiedenen Modulationsindizes m.
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Abbildung 5.24: Abhängigkeit der maximal übertragbaren Leistungvom Modulationsindex m für das ideale System na
h Tabelle 5.3.



78 Verlusteje grösser der Modulationsindex m ist. Um die S
hwankung der Aus-gangsleistung zu verhindern, kann der Vers
hiebungswinkel abhängigvom elektris
hen Winkel gewählt werden. Abbildung 5.25(b) zeigt, wieder Vers
hiebungswinkel gewählt werden muss, damit die Ausgangslei-stung für den eben bes
hriebenen Arbeitspunkt konstant Paus = 1kWbeträgt.MagnetisierungsinduktivitätWerden die Verluste verna
hlässigt, so ist der Ein�uss einer endli
hgrossen Magnetisierungsinduktivität au
h vom Verhältnis von L1 zu L2abhängig. Wird beispielsweise neben dem Transformator eine externeInduktivität verwendet, ist der Ein�uss von Lµ viel kleiner, als wenn
L1 = L2 gilt. Sind im ersten Fall die Transformator-Streuinduktivitätensehr klein, und damit L2 ≈ 0, hat die Magnetisierungsinduktivität kaumEin�uss auf die übertragbare Leistung. Allerdings wird au
h in diesemSpezialfall dur
h die Magnetisierungsinduktivität der E�ektivwert desAusgangsstromes erhöht.
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hiebungswinkelAbbildung 5.25: Abhängigkeiten vom elektris
hen Winkel ǫ = ωntfür m = 2√

3
. (a) Abhängigkeit der Ausgangsleistung Paus von ǫ bei kon-stantem Vers
hiebungswinkel ϕ. (b) Abhängigkeit des Vers
hiebungs-winkels ϕ von ǫ für die Einstellung einer konstanten Ausgangsleistung

Paus = 1kW.



Gesamtverluste 79Je mehr si
h die Werte von L1 und L2 glei
hen, desto grösser istau
h der Ein�uss der Magnetisierungsinduktivität auf die übertragbareLeistung. Insgesamt ergibt si
h also dur
h die Magnetisierungsindukti-vität eine Stau
hung der Leistungs-ϕ-Kurve in vertikaler Ri
htung unddie E�ektivwerte der Ströme nehmen bei glei
her Ausgangsleistung zu.Das Leistungsmaximum wird wie im Idealfall bei einer Vers
hiebungvon ϕ = π
2 errei
ht. Abbildung 5.26 zeigt diese Leistungsminderung fürdas System na
h Tabelle 5.3, wobei neben dem idealen System au
h einSystem mit Lµ = 1mH und ein System mit Lµ = 0.1mH betra
htetwird.Für die konventionelle DAB und das MFCS-I wird diese Leistungsab-senkung relativ klein sein, da einerseits dur
h die externe Induktivitätoder die Nullinduktivität L1 um einiges grösser sein wird als L2 undandererseits dur
h den externen Transformator eine hinrei
hend grosseMagnetisierungsinduktivität errei
ht wird. Vollständig andere Verhält-nisse liegen jedo
h für das MFCS-II vor, da hier weder eine externeInduktivität no
h ein externer Transformator verwendet werden. DieMagnetisierungsinduktivität kann hier relativ klein werden, so dass dieLeistungsabsenkung keinesfalls verna
hlässigt werden darf.
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Abbildung 5.26: Leistungs-ϕ-Kennlinie für das System na
h Tabel-le 5.3 mit vers
hiedenen Magnetisierungsinduktivitäten Lµ.



80 VerlusteWiderständeSobald Verluste in das Modell einbezogen werden, stimmen die Ein-und die Ausgangsleistung ni
ht mehr überein. Die in den Widerständenumgesetzte Leistung tritt als Di�erenz dieser beiden Leistungen auf.Die maximal übertragbare Leistung ist nun davon abhängig, in wel-
he Ri
htung die Leistung transportiert werden soll. Dies kann einfa
hna
hvollzogen werden, indem der Extremfall betra
htet wird, in dem dasErsatzs
haltbild direkt nur aus einem Widerstand R1 besteht. Ist dieEingangsspannung Uein kleiner als üUaus, wird es unmögli
h, Leistungvom Eingang zum Ausgang zu transportieren, da der Strom für positiveAusgangsspannungen negativ ist und für negative Ausgangsspannun-gen positiv. Ausserdem vers
hiebt si
h die maximale Ausgangsleistungzu ϕ = 0, vorausgesetzt Uein ≥ üUaus.Abbildung 5.27 zeigt diese E�ekte für das System na
h Tabelle 5.3,wobei neben der Kennlinie für das ideale System mit R1+R2 = 0Ω au
hdie Charakteristik für ein System mit R1+R2 = 1.5Ω und R1+R2 = 3Ω
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Pein  für R1+R2  = 3.0ΩAbbildung 5.27: Leistungs-ϕ-Kennlinie für das System na
h Tabel-le 5.3 für vers
hiedene Widerstandswerte R1 und R2.



Gesamtverluste 81gezeigt wird. Dabei entspri
ht eine positive Eingangsleistung Pein einerLeistungsabgabe der Eingangsseite und eine positive Ausgangsleistung
Paus einer Leistungsaufnahme auf der Ausgangsseite. Sind Pein und
Paus positiv, wird also Leistung vom Eingang zum Ausgang transfe-riert. Sind Pein und Paus negativ, wird Leistung vom Ausgang zumEingang transferiert. Ist hingegen Pein positiv und Paus negativ, wür-de das System im aktuellen Zustand sowohl vom Ein- als au
h vomAusgang Leistung beziehen, das heisst dieser Zustand muss vermiedenwerden und ist über längere Zeit au
h ni
ht stabil aufre
ht zu halten.In konventionellen DAB Systemen ist der Ein�uss der Widerständeauf die Stromform und auf die übertragbare Leistung sehr gering. Fürden später vorgestellten Prototyp der multifunktionalen Konvertersyste-me ist jedo
h der Nullwiderstand verglei
hsweise gross, so dass si
h diemaximale Ausgangsleistung zu ϕ < π

2 vers
hiebt und die übertragbareLeistung von der Ri
htung des Leistungstransfers abhängt.S
haltverlusteNeben den bisher behandelten Ein�ussgrössen, die sämtli
h im Ersatz-s
haltbild in Abbildung 5.19 dargestellt sind, nehmen au
h die S
halt-verluste Ein�uss auf das System. Wird Leistung von der Ho
h- auf dieNiederspannungsseite übertragen, so muss die gesamte S
haltverlust-leistung der Niederspannungsseite Ps,NS über die Mas
hine und denTransformator zugeführt werden. Um den Betriebspunkt zu untersu-
hen, für den die Ausgangsleistung Psoll an den Ausgang übertragenwird, muss das System in Abbildung 5.19 also für eine Übertragungs-leistung von Psoll +Ps,NS analysiert werden. Die S
haltverluste auf derHo
hspannungsseite beein�ussen den Stromverlauf kaum, müssen aberbei der E�zienzbere
hnung miteinbezogen werden.





Kapitel 6S
haltverfahrenIn den vorhergehenden Kapiteln wurde stets davon ausgegangen, dassdas System mit dem Phase-Shift-Verfahren betrieben wird. DiesesS
haltverfahren kann jedo
h in gewissen Betriebspunkten zu einem re-lativ geringen Wirkungsgrad führen. Daher wurde na
h Mögli
hkeitengesu
ht, den Wirkungsgrad in diesen Betriebspunkten zu verbessern. Inden folgenden Unterkapiteln werden na
h einem allgemeinen Überbli
küber die Anforderungen an ein S
haltverfahren vers
hiedene Mögli
h-keiten zur Verbesserung des Wirkungsgrads vorgestellt.6.1 Anforderungen an S
haltverfahrenUm ein S
haltverfahren anwenden zu können, muss es gewisse Vor-aussetzungen erfüllen. Einerseits muss dafür gesorgt werden, dass derTransformator ni
ht sättigt. Für die vorgestellten Verfahren wird daherzur Begrenzung des magnetis
hen Flusses wie für ein konventionellesDAB System gefordert, dass die an den Transformator angelegte Span-nung über eine Pulswe
hselri
hter-S
haltperiode den Mittelwert 0V auf-weist. In einem idealen System ohne Verluste würde es genügen, wenndiese Bedingung beispielsweise nur für die primärseitige Transforma-torspannung u0 − us4 erfüllt wäre. Da im realen System jedo
h zumBeispiel Wi
klungswiderstände auftreten, garantiert (u0 − us4)avg = 0ni
ht mehr, dass die Flussänderung über eine S
haltperiode glei
h Nullist. Dies wird bei Betra
htung des Ersatzs
haltbildes in Abbildung 5.1983



84 S
haltverfahreneinsi
htig. Aufgrund der Seriens
haltung von L1 und R2 kann au
h bei
(u0−us4)avg = 0 über Lµ eine Spannung mit einem Mittelwert unglei
h0V auftreten. Abbildung 6.1 zeigt den beispielhaften Spannungsverlaufüber Lµ für den Fall, dass der Transformator nur primärseitig ange-s
hlossen ist und die sekundärseitige Streuinduktivität verna
hlässigbarist. Es ist klar ersi
htli
h, dass die Eingangsspannung zwar über eineS
haltperiode gesehen den Wert Null aufweist, die Spannung über derInduktivität aber einen Mittelwert unglei
h Null aufweist. Die unter-s
hiedli
hen S
haltmuster in S
haltperiode 1 und S
haltperiode 2 sindzur Verans
hauli
hung sehr extrem gewählt und für konventionelle An-wendungen wie in der DAB ni
ht repräsentativ. In den MFCSs jedo
h,bei denen die Nullspannung beim > 0 au
h von S
haltperiode zu S
halt-periode unters
hiedli
he Werte annimmt, tritt genau dieses Prinzip auf.Zeigt jedo
h au
h u′

t,avg den Mittelwert 0V, kann die Spannung über Lµinnerhalb einer Periode in realen Anordnungen mittelwertfrei gehaltenwerden. Daher ist auf den Mittelwert sowohl von ut1 − ut2 als au
h von
u0 − us4 zu a
hten.
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Ts(b) Simulierter Verlauf von uein, uLund iL.Abbildung 6.1: Simulation eines sekundärseitig o�enen Transforma-tors mit Lµ=1mH und R1=1m Ω. Obwohl die Eingangsspannung ueinüber eine S
haltperiode Ts mittelwertfrei ist, ist uL ni
ht mittelwertfrei.



Anforderungen an S
haltverfahren 856.1.1 Mittelwertfreie Spannung auf der Sekundär-seiteAuf der Sekundärseite können je na
h S
haltzustand folgende Spannun-gen auftreten:� st1 = 0, st2 = 0: ut1 − ut2 = 0V� st1 = 0, st2 = 1: ut1 − ut2 = −üUaus� st1 = 1, st2 = 0: ut1 − ut2 = üUaus� st1 = 1, st2 = 1: ut1 − ut2 = 0V.Für st1 = 0 ist der S
halter st1+ geö�net, für st1 = 1 ges
hlossen. Ana-loges gilt für st2. Dabei wird angenommen, dass immer einer der S
haltereines Brü
kenzweiges ges
hlossen und der andere geö�net ist. Die Tot-zeiten, während denen beide S
halter geö�net sind, beanspru
hen meistweniger als 1 Prozent der S
haltperiode und werden daher bei dieserBetra
htung verna
hlässigt. Die Zustände st1 = 0, st2 = 0 und st1 = 1,
st2 = 1 beein�ussen den Mittelwert der Spannung ni
ht. Um nun zu ga-rantieren, dass ut1−ut2 mittelwertfrei wird, müssen die S
haltzustände
st1 = 0, st2 = 1 und st1 = 1, st2 = 0 in einer Pulswe
hselri
hter-S
haltperiode glei
h lange angelegt werden. Wird angenommen, dassjeder S
halter pro Pulswe
hselri
hter-S
haltperiode nur genau ein Malein- und ein Mal ausges
haltet wird, so ergeben si
h hö
hstens vier ver-s
hiedene S
haltverfahren für einen vorgegebenen Spannungsverlauf von
ut1−ut2. Abbildung 6.2 zeigt einen beispielhaften Verlauf. Dabei unter-s
heiden si
h die S
haltverfahren nur dur
h die Wahl des Freilaufzustan-des als st1 = 0, st2 = 0 oder st1 = 1, st2 = 1. Wird ein symmetris
herAufbau angenommen, so sind die Leitverluste für beide Freilaufzuständeund somit au
h die Leitverluste für alle S
haltverfahren in Abbildung 6.2glei
h gross. Dasselbe gilt für die S
haltverluste. Dies wird o�ensi
ht-li
h, wenn beispielsweise der Übergang von ut = −üUaus auf ut = 0betra
htet wird. Entweder wird st2+ ausges
haltet oder st1+ einges
hal-tet. Ist it in Abbildung 5.19 positiv, so gilt für das Auss
halten von st2+Abbildung 5.5(b) oder für das Eins
halten von st1+ Abbildung 5.5(a).Wie in Kapitel 5 gezeigt wurde, sind diese beiden S
haltungen äquiva-lent. Analoges gilt für it < 0. Somit sind die vier S
haltverfahren na
hAbbildung 6.2 äquivalent bezügli
h der Verluste. Im Folgenden werdendaher aufgrund der Einfa
hheit nur die beiden Verfahren na
h Abbil-dungen 6.2(d) und 6.2(e) behandelt, da hier die relative Eins
haltzeit



86 S
haltverfahrensowohl von st1+ als au
h von st2+ 50 Prozent beträgt und dieses Ver-fahren au
h bei konventioneller Phase-Shift-Steuerung verwendet wird.Glei
he Überlegungen können au
h für den Fall geführt werden, dass ei-ner oder beide Zweige während einer Pulswe
hselri
hter-S
haltperiodemehrfa
h ges
haltet werden. Es bleibt also als Bedingung, dass die re-lative Eins
haltzeit von st1+ und st2+ 50 Prozent beträgt.Dur
h die Bedingung, dass die an den Transformator angelegte Span-nung mittelwertfrei ist, wird unter Verna
hlässigung der Widerstände
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haltverfahren.Abbildung 6.2: Die vier äquivalenten S
haltverfahren für eine gege-bene, mittelwertfreie Transformatorspannung.



Anforderungen an S
haltverfahren 87garantiert, dass der maximale Fluss im Kern auf Ψ = ±UausTs

2 be-s
hränkt wird. Abbildung 6.3(a) zeigt den ungünstigsten Fall einer Än-derung des Vers
hiebungswinkels von ϕ = −π
2 zu ϕ = π

2 . Dur
h ge-eignete Steuerung ist es mögli
h, den Fluss stets auf Ψ = ±UausTs

4 zubegrenzen, wie Abbildung 6.3(b) zeigt.6.1.2 Mittelwertfreie Spannung auf der PrimärseiteDa auf der Primärseite die Form von u0 dur
h den Pulswe
hselri
hterna
h Glei
hung 2.15 direkt vorgegeben ist, ist bestimmt, wel
her Frei-laufzustand jeweils zu wählen ist, und die Überlegungen zu äquivalentenS
haltzuständen fallen weg. Da u0 über eine Pulswe
hselri
hter-Periode
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hen Flusses für eineVers
hiebungswinkel-Änderung von ϕ = −π
2 auf ϕ = π
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88 S
haltverfahrenna
h Glei
hung 2.16 den Mittelwert u0,avg = Uein

3 (δ1+ δ2+ δ3) aufweistund us4 gezwungenermassen den glei
hen Mittelwert haben muss, mussder S
halter s4+ während einer S
haltperiode Ts jeweils für eine Zeitvon δ4Ts =
δ1+δ2+δ3

3 Ts ges
hlossen sein.6.1.3 Leistungen und SpannungenNeben diesen Überlegungen zur Verhinderung der Transformator-Sättigung muss s
hliessli
h garantiert werden, dass die gewüns
hteAusgangsleistung bei den vorgegebenen Konverter-Spannungen errei
htwerden kann.6.1.4 Zusammenfassung der BedingungenZusammenfassend ergeben si
h unter der Annahme, dass jeweils einS
halter eines Zweiges ges
hlossen ist, folgende Bedingungen für dieS
haltverfahren:� Relative Eins
haltzeit von st1+: δt1 = 1
2� Relative Eins
haltzeit von st2+: δt2 = 1
2� Relative Eins
haltzeit von ss4+: δs4 = δ1+δ2+δ3

3� Ausgangsleistung Paus ist für gegebene Uein und Uaus errei
hbar.6.2 Phase-Shift-VerfahrenDas Phase-Shift-Verfahren für die multifunktionalen Konvertersystemelässt si
h direkt vom konventionelle Phase-Shift-Verfahren ableiten [21℄.Dabei wird jeder S
halter pro Pulswe
hselri
hter-S
haltperiode nur einMal ein- und ausges
haltet. Als Referenzspannung wird für alle Ver-fahren u0 gewählt, das heisst alle Vers
hiebungen werden relativ zu
u0 angegeben, wobei Ts

2 als Referenzzeit herangezogen wird. Für dasPhase-Shift-Verfahren wird us4 symmetris
h bezügli
h der Referenzzeit
Ts

2 gewählt, wobei us4 zum Zeitpunkt Ts

2 den Wert 0V zeigt. Abbil-dung 6.4(a) verans
hauli
ht den Verlauf von us4. Diese Wahl von us4entspri
ht einer Vers
hiebung von us4 um einen Winkel von ϕs4 = π. Sie



Phase-Shift-Verfahren 89bewirkt die grösstmögli
he Amplitude der primärseitigen Transforma-torspannung und somit au
h den grösstmögli
hen Leistungstransfer. DieSekundärseite wird so ges
haltet, dass ut1−ut2 während einer Halbperi-ode glei
h üUaus und während der anderen Halbperiode glei
h −üUausist, was einer Vers
hiebung von ut2 um einen Winkel ϕt2 = ϕt1 +π ent-spri
ht. Somit ist die Vers
hiebung ϕt1 die einzige Variable. In Analogiezum konventionellen Phase-Shift-Verfahren wird hier ϕt1 = ϕ gesetzt.Über die Änderung von ϕ kann nun analog zum konventionellen Phase-Shift-Verfahren die übertragene Leistung eingestellt werden. Der Ein-�uss auf das Phase-Shift-Verfahren dur
h Abwei
hungen von der idealenDAB wurde in Kapitel 5 behandelt.Für einen Verglei
h der vers
hiedenen S
haltverfahren wurde das Sys-tem na
h Tabelle 6.1 mit S
haltverlusten gemäss Kapitel 8 verwendet.Da im Realfall das System für jedes S
haltverfahren anders voll wür-
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h Tabelle 6.1Abbildung 6.4: Verlauf der Spannungen u0, us4, ut1 und ut2 für dasPhase-Shift-Verfahren.



90 S
haltverfahrende, ist der direkte Verglei
h der S
haltverfahren so ni
ht repräsenta-tiv. Für die grundsätzli
he Verans
hauli
hung der verbesserten E�zi-enz in diesem Betriebspunkt ist das System jedo
h gut geeignet. Abbil-dung 6.4(b) zeigt den Verlauf der wi
htigsten Signale im Betriebspunkt
Uein = 400V, Uaus = 12V und m = 0 mit Paus = 1kW.Das Phase-Shift-Verfahren ist sehr einfa
h anzuwenden. Über einenPI-Regler kann aus der Di�erenz von Soll- und Ist-Spannung direkt derWinkel ϕ ermittelt werden. Der Fehler der Ausgangsspannung ist je-do
h im Verglei
h zur Höhe der Ausgangsspannung sehr klein. Für einegenaue digitale Regelung muss daher der AD-Wandler einen grossenSpannungsberei
h mit sehr hoher Au�ösung wandeln, was unter ande-rem zu einem grossen Spei
herbedarf führt. Da dem DC/DC Wandlermeist ein LC-Filter na
hges
haltet wird, kann alternativ au
h der Stromin der Induktivität des Ausgangs�lters zur Regelung verwendet werden.Der Na
hteil des Phase-Shift-Verfahrens ist allerdings, dass bei klei-nen Ausgangsleistungen nur ein tiefer Wirkungsgrad errei
ht wird, dader Blindleistungsanteil in diesem Berei
h stark zunimmt. Dies wirdau
h bei Betra
htung von Abbildung 6.4 deutli
h, wo die momentaneLeistung it(ut1 − ut2) zwar sehr grosse Spitzenwerte annimmt, über ei-ne S
haltperiode gemittelt jedo
h sehr klein ist. Daher müssen andereParameter WertEingangsspannung Uein 200V-400VAusgangsspannung Uaus 12V-16VÜbersetzungsverhältnis ü 20

fs 20 kHz
L1 6µH
L2 1µH
Lµ 10mH
R1 0.5Ω
R2 0.5Ω
RFe 1 kΩTabelle 6.1: Daten für das simulierte Beispielsystem, wobei jeweilsder Arbeitspunkt Uein = 400V, Uaus = 12V, m = 0 und Paus = 1kWbetra
htet wird. Die Werte stammen aus einer Messung von einem Syn-
hronmotor, der in Hybridfahrzeugen eingesetzt werden soll.



Optimum-Verfahren 91Verfahren gesu
ht werden.6.3 Optimum-VerfahrenBeim Phase-Shift-Verfahren wird mit ϕt1 ledigli
h die relative Vers
hie-bung von ut1 als Freiheitsgrad genutzt. Die Vers
hiebung von ut2 istdabei auf ϕt2 = ϕt1+π und die von us4 auf ϕs4 = π festgelegt. Um denWirkungsgrad zu erhöhen, können aber wie in Abbildung 6.5(a) au
hdie beiden anderen Vers
hiebungswinkel genutzt werden. Dabei müssenjedo
h die Bedingungen aus Kapitel 6.1.4 eingehalten werden.Um die Verhältnisse in drei Dimensionen darstellen zu können, wirdin Abbildung 6.6(a) ϕt2 = ϕt1 + π festgelegt. Gezeigt werden wiederdie errei
hbaren Ausgangsleistungen für ein System na
h Tabelle 6.1 imBetriebspunkt Uein = 400V, Uaus = 12V und m = 0. Es ist o�ensi
ht-
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92 S
haltverfahrenli
h, dass die meisten Ausgangsleistungen dur
h mehrere Kombinatio-nen von ϕt1 und ϕs4 errei
ht werden können. Abbildung 6.6(b) zeigt dieE�zienz des glei
hen Systems. Dur
h geeignete Wahl von ϕt1 und ϕs4kann die E�zienz für eine vorgegebene Ausgangsleistung optimiert wer-den. Dabei muss aber bea
htet werden, dass in Abbildung 6.6(b) keineInformationen zur übertragbaren Ausgangsleistung enthalten sind, sodass für die Optimierung nur diejenigen Kombinationen von Vers
hie-bungswinkeln betra
htet werden dürfen, die auf die gewüns
hte Aus-gangsleistung führen. Wird au
h ϕt2 als variabel gewählt, stehen dreiOptimierungsgrössen zur Verfügung. Abbildung 6.7 zeigt jeweils für eingegebenes ϕs4 Kombinationen von Vers
hiebungswinkeln ϕt1 und ϕt2,die für das System na
h Tabelle 6.1 im Betriebspunkt Uein = 400V,
Uaus = 12V und m = 0 zu einer Ausgangsleistung Paus = 1kW führen.Abbildung 6.5(b) zeigt den Verlauf der wi
htigsten Signale imBetriebspunkt Uein = 400V, Uaus = 12V und m = 0 mit Paus = 1kW.Die Vers
hiebungswinkel wurden so gewählt, dass die grösstmögli
he Ef-�zienz des Systems errei
ht wird. Es ist deutli
h zu erkennen, dass derE�ektivwert des Nullstromes im Verglei
h zum Phase-Shift-Verfahrenaus Abbildung 6.4(b) stark abnimmt.Das Optimum-Verfahren bietet den Vorteil, dass drei Freiheitsgrade
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Optimum-Verfahren 93zur Verfügung stehen und dadur
h die gewüns
hte Ausgangsleistungje na
h Arbeitspunkt dur
h vers
hiedene Kombinationen der Vers
hie-bungswinkel errei
ht werden kann. Somit kann die E�zienz im Ver-glei
h zum Phase-Shift-Verfahren verbessert werden. Allerdings müssendie optimierten Vers
hiebungswinkel gespei
hert werden, so dass derSpei
herbedarf steigt.
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94 S
haltverfahrenIm Optimum-Verfahren sind au
h anderweitig vorgestellte Verfahrenbeinhaltet wie das Triangular- und das Trapezoidal-Current-Verfahren[25℄.6.4 Mehrfa
h-S
halten-VerfahrenDas Optimum-Verfahren nutzt alle Freiheitsgrade, die bei einmaligemS
halten jedes S
halters innerhalb einer Pulsperiode mögli
h sind. Vorallem bei kleinen Induktivitäten können jedo
h aufgrund des relativs
hnellen Stromanstiegs sehr grosse Stromspitzen auftreten. Insbesonde-re beim MFCS-II wird wie in Kapitel 4.3.1 gezeigt aufgrund der Integra-tion des Transformators in die Mas
hine die Induktivität relativ klein,und die E�zienz kann au
h mit dem Optimum-Verfahren verglei
hswei-se klein ausfallen. Um die E�zienz zu steigern, können die Zweige bz4,bzt1 oder bzt2 mehrfa
h ges
haltet werden. In Abbildung 6.9(a) werdendie Spannungsverläufe für ein zweifa
hes S
halten des vierten Brü
ken-zweiges dargestellt. Die S
haltzeitpunkte werden hierbei mit t1 bis t4bezei
hnet, die entspre
henden Winkel mit x1 = t1
2π
Ts

bis x4 = t4
2π
Ts
. t1wird immer als erster Eins
haltzeitpunkt gewählt. Damit die Transfor-matorspannung wie gefordert mittelwertfrei bleibt, müssen die glei
henrelativen Eins
haltzeiten wie beim Phase-Shift-Verfahren eingehaltenwerden. Abbildung 6.8 verdeutli
ht diese Bedingung. Die Flä
he A, dievon us4 und der Nullinie aufgespannt wird, muss mit A = Ueinδs42πimmer glei
h gross bleiben. Ist zu Beginn der Periode wie in Abbil-dung 6.9(a) us4 = Uein und somit 0 ≤ t4 ≤ t1 ≤ t2 ≤ t3 ≤ Ts, muss also

δs4 =
1

Ts
(t2 − t1 + t4 + Ts − t3) =

δ1 + δ2 + δ3
3

(6.1)gelten. Ist zu Beginn der Periode us4 = 0 und somit
0 ≤ t1 ≤ t2 ≤ t3 ≤ t4 ≤ Ts, gilt

δs4 =
1

Ts
(t2 − t1 + t4 − t3) =

δ1 + δ2 + δ3
3

. (6.2)Auf den ersten Bli
k s
heint das mehrfa
he S
halten aufgrund dererhöhten S
haltverluste die E�zienz zu verringern. Allerdings kann ei-nerseits dur
h die neuen Freiheitsgrade die Stromform so beein�usstwerden, dass der E�ektivwert des Stromes und damit au
h die Leitver-luste abnehmen. Andererseits wird dur
h die günstigere Stromform au
h
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halten-Verfahren 95der ein- und auszus
haltende Strom verringert, so dass die S
haltverlu-ste im Verglei
h zum einfa
hen S
halten ni
ht so stark ansteigen, wievorerst vermutet werden könnte, oder sogar kleiner sind. Im positivenFall überwiegt die Verringerung der Leitverluste die allenfalls zusätzli
hauftretenden S
haltverluste und ermögli
ht so eine E�zienzsteigerung.Abbildung 6.9(b) zeigt den Verlauf der wi
htigsten Signale imBetriebspunkt Uein = 400V, Uaus = 12V und m = 0 mit Paus = 1kW.Wieder wird der vierte Brü
kenzweig zweifa
h ges
haltet. Die Vers
hie-bungswinkel ϕt1 und ϕt2 sowie die S
haltzeitpunkte t1 bis t4 wurden sogewählt, dass die grösstmögli
he E�zienz des Systems errei
ht wird. Esist zu erkennen, dass der E�ektivwert des Nullstromes im Verglei
h zumOptimum-Verfahren aus Abbildung 6.5(b) abnimmt. Au
h sind die zus
haltenden Ströme im vierten Brü
kenzweig kleiner als beim Optimum-Verfahren. Dies führt insgesamt zu einer Steigerung des Wirkungsgradsim Verglei
h zu den vorherigen Verfahren.Dur
h das mehrfa
he S
halten werden mehr Freiheitsgrade ges
ha�en,um die E�zienz zu verbessern. Da dur
h das Zusammenlegen von zweiS
haltzeitpunkten, zum Beispiel t2 = t3, au
h das Optimum-Verfahrendur
h das Mehrfa
h-S
halten-Verfahren abgede
kt wird, ist in jedemBetriebspunkt der Wirkungsgrad beim mehrfa
hen S
halten mindestensglei
h ho
h wie jener des Optimum-Verfahrens. Andererseits muss dieim Spei
her abgelegte S
haltzeittabelle mehr Einträge beinhalten. ImSinne eines Kompromisses zwis
hen E�zienz und Eintragsgrösse wurde
tω0 2π

0V

Uein

us4 A(a) Optimum-Verfahren
tω0 4π

0V

Uein

x1 x3 x4x2

us4 A(b) Zweifa
h-S
halten-VerfahrenAbbildung 6.8: Verlauf der Spannung us4 für (a) das Optimum- und(b) das Zweifa
h-S
halten-Verfahren. Die Flä
he A, die von us4 und derNullinie aufgespannt wird, ist immer glei
h gross.



96 S
haltverfahrenhier nur der vierte Brü
kenzweig bz4 mehrfa
h ges
haltet.6.5 Drei-Level-VerfahrenDie bisher vorges
hlagenen S
haltverfahren stützen si
h auf Brü
ken-zweige in herkömmli
her Zweipunkttopologie. Eine Verbesserung derE�zienz kann jedo
h au
h errei
ht werden, wenn die Brü
kenzwei-ge in Drei-Level-Struktur implementiert werden. Abbildung 6.10 zeigteinen mögli
hen Aufbau des Drei-Level-Brü
kenzweiges. Die Drei-Level-Brü
kenzweige können au
h mit dem Mehrfa
h-S
halten-Verfahrenkombiniert werden. Obwohl die E�zienz dadur
h allenfalls erhöht wer-den kann, wird hier nur der Fall untersu
ht, in dem der vierte Brü
ken-zweig in Drei-Level-Struktur ausgeführt ist und einfa
h getaktet wird,
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20A

it

0(b) Beispielsystem na
h Tabelle 6.1Abbildung 6.9: Verlauf der Spannungen u0, us4, ut1 und ut2 fürzweifa
hes S
halten der S
halter im Brü
kenzweig bz4 mit den Aus-s
haltwinkeln x1 bis x4.



Drei-Level-Verfahren 97da ansonsten der Spei
heraufwand zu gross wäre. Dabei bedeutet einfa-
he Taktung, dass der Brü
kenzweig nur ein Mal pro S
haltperiode dieÜbergänge von der negativen S
hiene auf Null, von Null auf die posi-tive S
hiene, von der positiven S
hiene auf Null, und von Null auf dienegative S
hiene dur
hführt. Abbildung 6.11(a) zeigt einen mögli
henVerlauf der wi
htigen Spannungen.Um die Forderung na
h einer mittelwertfreien Transformatorspan-nung zu erfüllen, muss für die relativen Eins
haltzeiten folgende Bedin-gung erfüllt sein
δ+ +

δ0
2

= δs4 =
1

3
(δa + δb + δc) . (6.3)Dabei bezei
hnet δ+ denjenigen relativen Zeitanteil, in dem us4 = Ueingilt und δ0 denjenigen, in dem us4 = Uein

2 vorliegt.Für den Drei-Level S
halter sind grundsätzli
h die in Tabelle 6.2 dar-gestellten S
haltzustände mögli
h, wobei s4ν = 1 bedeutetet, dass derS
halter s4νt ges
hlossen ist. Die dunkelgrau unterlegten Zustände müs-sen dabei vermieden werde, da sie zu Kurzs
hlüssen führen. Ausserdemist nur bei den hellgrau hinterlegten S
haltzustandskombinationen ge-währleistet, dass die Ausgangsspannung unabhängig von der Stormri
h-tung ist. Um die S
haltverluste gering zu halten, werden nur Übergängebetra
htet, bei denen hö
hstens zwei der S
haltelemente s41t bis s44tges
haltet werden. Dies führt zu den drei S
haltzuständen� s41 = 0, s42 = 0, s43 = 1, s44 = 1: us4 = 0V

Z Z

s
41t 

s
42t

s
43t

s
44t

i
0

Abbildung 6.10: Drei-Level-Brü
kenzweig.



98 S
haltverfahren� s41 = 0, s42 = 1, s43 = 1, s44 = 0: us4 = Uein

2� s41 = 1, s42 = 1, s43 = 0, s44 = 0: us4 = Uein.Dabei ist s4ν = 1, falls der S
halter s4νt ges
hlossen ist.Werden die Vers
hiebungswinkel ϕt1 und ϕt2 sowie die S
halt-Zeitpunkte t1 bis t4 so gewählt, dass im Betriebspunkt Uein = 400V,
Uaus = 12V und m = 0 mit Paus = 1kW die grösstmögli
he Ef-�zienz des Systems errei
ht wird, resultieren die Verläufe aus Abbil-dung 6.11(b). Es ist zu erkennen, dass der E�ektivwert des Nullstromesim Verglei
h zu den anderen Verfahren deutli
h abnimmt. Dies führtinsgesamt zu einer Steigerung des Wirkungsgrads im Verglei
h zu denvorherigen Verfahren.Dur
h den Drei-Level-S
halter werden gegenüber dem Optimum-Verfahren weitere Freiheitsgrade ges
ha�en, wodur
h die E�zienz deut-li
h verbessert werden kann. Dafür muss die im Spei
her abgelegte Ta-
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h Tabelle 6.1.Abbildung 6.11: Verlauf der Spannungen u0, us4, ut1 und ut2 fürAusführung des Brü
kenzweiges bz4 in Drei-Level-Struktur.



Verglei
h 99belle wie beim Mehrfa
h-S
halten-Verfahren au
h mehr Einträge bein-halten. Ausserdem werden mehr Leistungshalbleiter benötigt. Diesekönnen jedo
h für die halbe Eingangsspannung anstatt für den vollenWert ausgelegt werden.6.6 Verglei
hIn diesem Kapitel wurden vers
hiedene Mögli
hkeiten vorgestellt, umden Wirkungsgrad des DC/DC Konverters zu erhöhen. Tabelle 6.3 zeigteinen Verglei
h der Systeme. Für die Festlegung des Spei
heraufwandeswurde angenommen, dass die beiden Vers
hiebungswinkel ϕt1 und ϕt2sowie allenfalls die S
haltzeitpunkte t1 bis t3 gespei
hert werden. Dietatsä
hli
hen S
haltzeitpunkte für die Sekundärseite sowie allenfalls t4werden bere
hnet.Grundsätzli
h kann gesagt werden, dass bei steigender E�zienz au
hdie Komplexität des S
haltverfahrens und somit au
h der benötigte
s41 s42 s43 s44 us4 für i0 < 0 us4 für i0 > 00 0 0 0 0 Uein0 0 0 1 0 Uein0 0 1 0 0 Uein

20 0 1 1 0 00 1 0 0 Uein

2 Uein0 1 0 1 Uein

2 Uein0 1 1 0 Uein

2
Uein

20 1 1 1 0 01 0 0 0 0 Uein1 0 0 1 0 Uein1 0 1 0 0 Uein

21 0 1 1 0 01 1 0 0 Uein Uein1 1 0 1 Uein Uein1 1 1 0 Uein Uein1 1 1 1 Uein UeinTabelle 6.2: S
haltzustände des Drei-Level Brü
kenzweiges na
h Ab-bildung 6.10



100 S
haltverfahrenVerfahren E�zienz Spei
her- Zusätzli
her Hard-aufwand wareaufwandPhase-Shift - 1Optimum + 3
x-fa
h-S
halten ++ 2x+1Drei-Level +++ 5 Drei-Level-S
halterTabelle 6.3: Verglei
h der vorgestellten S
haltverfahren, wobei an-genommen wird, dass der Spei
heraufwand proportional zu der Anzahlzu spei
hernder S
haltzeitpunkte ist. Der zusätzli
he Hardwareaufwandbezieht si
h auf den betra
hteten konventionellen Konverter (beispiels-weise MFCS-I na
h Abbildung 4.6).Spei
herplatzbedarf steigt. Bis auf das Drei-Level Verfahren können dieeinzelnen Verfahren au
h in einem System kombiniert werden. Dabeiist aber der Spei
herbedarf des Verfahrens der hö
hsten Komplexitiätmassgebend. Wel
he Verfahren s
hliessli
h eingesetzt werden, hängt so-mit stark von den Systemanforderungen ab und ist von Fall zu Fall zuents
heiden.



Kapitel 7Beein�ussung derelektris
hen Mas
hineDur
h die Integration des DC/DC Konverters wird die elektris
he Ma-s
hine zusätzli
h belastet. Während die zusätzli
hen Verluste in denWi
klungen bereits im analytis
hen Modell des DC/DC Konverters be-handelt wurden, soll in diesem Kapitel einerseits der Ein�uss der In-tegration auf das Drehmoment untersu
ht werden. Andererseits könntees dur
h die Integration in gewissen Betriebspunkten zur Sättigung desEisenkerns kommen. Au
h dieser Aspekt wird na
hfolgend untersu
ht.Im Idealfall würde die Mas
hine speziell für die neuen Konzepte aus-gelegt. Während eine Verringerung des Nullwiderstandes in jedem Fallwüns
henswert wäre, würden bei einer allfälligen Vergrösserung derNullinduktivität au
h die Streuinduktivitäten der Phasen erhöht, waszu einer Steigerung der Verluste führen würde. Daher ist eine detaillierteOptimierung des Systems nötig. In der vorliegenden Arbeit wird jedo
hangenommen, dass ein bestehendes konventionelles System verwendetwird. Es wird der Ein�uss der Integration auf dieses System untersu
ht.7.1 DrehmomentDer Nullstrom, der dur
h die Integration des DC/DC Konverters dur
hdie Mas
hine �iesst, kann ein zusätzli
hes Drehmoment entstehen lassen.101



102 Beein�ussung der elektris
hen Mas
hineUm dieses zu untersu
hen, kann Glei
hung 2.8 verwendet werden. Wirdangenommen, dass keine Sättigung des Eisens auftritt, kann die Fluss-und Induktions-Bere
hnung aufgespaltet werden in einen Anteil, derdur
h den Nullstrom erzeugt wird, und einen, der dur
h den Reststromerzeugt wird.Aufgrund der geometris
hen Anordnung der Phasen wird der Strom-belag, der dur
h die Nullströme erzeugt wird, eine dreimal so hoheGrundfrequenz haben wie der dur
h das Mit- beziehungsweise das Ge-gensystem erzeugte Strombelag. Dur
h das Mit- und das Gegensystemkönnen keine Anteile mit dreifa
her räumli
her Grundfrequenz erzeugtwerden. Somit werden nur diejenigen Anteile des Rotor-Feldes, die Viel-fa
he der dreifa
hen Grundfrequenz haben, ein zusätzli
hes Drehmo-ment verursa
hen können. Stimmen die Frequenzen der Strombelagso-berwelle und der Induktionsoberwelle überein, entsteht ein zeitli
h kon-stantes Drehmoment. Da jedo
h die Grundfrequenz des Strombelagesbereits der S
haltfrequenz entspri
ht und der Rotor nie diese Ges
hwin-digkeit errei
hen wird, treten hö
hstens Pendelmomente auf. Im Ver-glei
h zum gewollten Drehmoment sind diese Pendelmomente jedo
hsehr klein. Einerseits ist der Strom des DC/DC Konverters bedeutendkleiner als die Pulswe
hselri
hterströme. Da nur die dritte Harmonis
heder Induktion interessiert und deren Amplitude au
h bedeutend kleinerist als die Grundwellenamplitude, wird das Pendelmoment sehr klein.Die Frequenzen der Pendelung entspre
hen jeweils der Di�erenz bezie-hungsweise der Summe der beiden Oberwellenfrequenzen. Wird mitein-bezogen, dass si
h der Nullstrom in jeder S
haltperiode ändert, so tretenau
h bei geringeren Frequenzen zusätzli
he Drehmomente auf. Jedo
hist ihr Anteil so gering, dass sie verna
hlässigt werden können.7.2 SättigungWäre der Nullstrom glei
h gross wie der maximale Phasenstrom, so wür-de in jeder Phase zusätzli
h ein Drittel des maximalen Phasenstromes�iessen. Sind die Phasenströme ideal sinusförmig, so wird also die ma-ximale Flussdi
hte dur
h den Nullstrom hö
hstens um 1
2
1
3 = 1

6 erhöht.Der Nullstrom erzeugt eine Flussdi
hte, die ein Drittel kleiner ist alsdie Flussdi
hte eines einzelnen Phasenstromes. Da jedo
h die drei Pha-sen um einen elektris
hen Winkel von 120◦ versetzt angesteuert werden,reduziert si
h der Ein�uss des Nullstromes no
hmals um den Faktor 2.



Sättigung 103In Vollhybrid-Fahrzeugen ist jedo
h die maximale Leistung desDC/DC Konverters typis
herweise um einen Faktor 10 kleiner als je-ne des Pulswe
hselri
hters, das heisst der Nullstrom wird bezogen aufden Phasenstrom verhältnismässig kleiner als in der obigen Re
hnung,so dass au
h die maximale Flussdi
hte dur
h den Nullstrom um deut-li
h weniger als 1
6 erhöht wird. Da die elektris
he Mas
hine nur fürkurze Zeitabs
hnitte mit maximaler Leistung laufen muss und zudemder DC/DC Konverter sowohl auf der Ho
h- als au
h auf der Nieder-spannungsseite über Energiespei
her verfügt, ist es au
h mögli
h, denDC/DC Konverter bei Volllast des Elektromotors ni
ht zu betreiben.Somit wird die maximal auftretende Flussdi
hte im Verglei
h zur kon-ventionellen Mas
hine ni
ht erhöht.





Kapitel 8Verglei
h der dreiKonverterIn den vorhergehenden Kapiteln wurde gezeigt, dass die beiden neuenKonzepte MFCS-I und MFCS-II grundsätzli
h realisierbar sind. Da dieMessresultate sehr gut mit den dur
h das analytis
he Modell vorausge-sagten Verläufen und Verlusten übereinstimmen (siehe Kapitel 9), kannnun das Modell auf ein grösseres System umgere
hnet werden, um diebeiden neuen Systeme mit der konventionellen DAB zu verglei
hen.Bei der Festlegung des Zielsystems wurden heute bestehende Kon-zepte von Hybridfahrzeugen und zukünftig erforderli
he Anpassungenberü
ksi
htigt. Die gewählten Spezi�kationen für die Leistungselektro-nik sind in Tabelle 8.1 angegeben.Parameter WertEingangsspannung Uein 200V-400VAusgangsspannung Uaus 12V-16VNennleistung der elektris
hen Mas
hine PM 50 kWMaximalleistung des DC/DC Konverters Paus,max 3 kWNennleistung des DC/DC Konverters Paus 1 kWTabelle 8.1: Daten für das Zielsystem.105



106 Verglei
h der drei KonverterDen folgenden Überlegungen wird eine 50 kW Mas
hine zu Grundegelegt, deren Kenngrössen in Tabelle 8.2 zusammengefasst sind. Da-bei wird angenommen, dass die Mas
hine vollkommen rotationssymme-tris
h ist. Es entfällt somit eine Unters
heidung von Ld und Lq. Derfrequenzabhängige Verlauf von R0 und L0 wurde von den Messungender 15 kW Mas
hine aus Abbildung 5.13 übernommen.Die Bere
hnungen wurden dahingehend vereinfa
ht, dass Ein- undAusgangs�lter verna
hlässigt und in der Mas
hine vollkommen lineareVerhältnisse angenommen wurden. Eine lastabhängige Nullinduktivi-tät und Sättigungs-Phänomene werden demna
h ni
ht berü
ksi
htigt.Ebenso wurde angenommen, dass die Hystereseverluste des Nullstro-mes komplett unabhängig vom Mit- und Gegensystem sind. Für einenqualitativen Verglei
h sind diese Vereinfa
hungen sinnvoll. Ausserdemwerden die zusätzli
hen Verluste dur
h Hilfssysteme wie zum Beispieldie Eigenbedarfsversorgung ni
ht berü
ksi
htigt. Da diese Werte für al-le drei Systeme glei
h gross sind, bleibt die interessierende Relation derVerluste beziehungsweise der E�zienzen dadur
h unbeein�usst.Um einen aussagekräftigen Verglei
h zu erhalten, wird jedes Systembezügli
h E�zienz optimiert. Abhängig vom Betriebspunkt resultierendabei vers
hiedene Werte für die Optimierungsgrössen. Daher wurdendie Betriebspunkte in Tabelle 8.3 untersu
ht und die Summe der ein-zelnen Wirkungsgrade optimiert. Dabei gelten folgende Bezei
hnungen:� Uein: Eingangsspannung des DC/DC Konverters� Uaus: Ausgangsspannung des DC/DC Konverters� Paus: Ausgangsleistung des DC/DC Konverters� M : Drehmoment der elektris
hen Mas
hineParameter WertMaximalleistung Pm,tot 50 kWNenndrehzahl nn 2000 rpmEMF Amplitude ep−n bei nn 70V
Lph 160µH
Rph 5mΩPolpaarzahl p 4Tabelle 8.2: Daten der elektris
hen Mas
hine des Zielsystems.



107� PM : Elektris
he Leistung der Mas
hine� m: Modulationsindex.Ni
ht alle Betriebspunkte werden glei
h häu�g angefahren. So wird bei-spielsweise die Übertragung der Maximalleistung über den DC/DC Kon-verter viel seltener auftreten als die Übertragung der Nennleistung. Istder Wirkungsgrad in den häu�g angefahrenen Betriebspunkten s
hle
ht,hat dies viel grössere Auswirkungen auf den gesamten Energieverbrau
hals ein tiefer Wirkungsgrad in nur kurzzeitig vorliegenden Betriebspunk-ten. Daher ist es sinnvoll, für eine Systemoptimierung die E�zienz dereinzelnen Betriebspunkte zu gewi
hten. Idealerweise würde für jedes zuentwi
kelnde Fahrzeug ein Fahrpro�l angelegt, wel
hes au
h die Nut-zung der 12V Batterie beinhaltet, so dass diese Gewi
htung optimal andie Fahrzeug-Anforderungen angepasst werden kann. Für das vorliegen-de System wurden die Wirkungsgradwerte in den Betriebspunkten ausTabelle 8.4 dreifa
h gewertet, die restli
hen einfa
h. Andere Gewi
htun-gen ändern zwar das Ergebnis, ni
ht aber die Prozedur der Optimierung,
Uein[V℄ n[rpm℄ PM [kW℄ m Uaus[V℄ Paus[kW℄200 0 0 0 12, 14, 16 0.5, 1, 2, 3300 0 0 0 12, 14, 16 0.5, 1, 2, 3400 0 0 0 12, 14, 16 0.5, 1, 2, 3200 2000 0 0.99 12, 14, 16 0.5, 1, 2, 3300 2000 0 0.66 12, 14, 16 0.5, 1, 2, 3400 2000 0 0.49 12, 14, 16 0.5, 1, 2, 3200 2000 50 1.13 12, 14, 16 0.5, 1, 2, 3300 2000 50 0.75 12, 14, 16 0.5, 1, 2, 3400 2000 50 0.56 12, 14, 16 0.5, 1, 2, 3Tabelle 8.3: Betriebspunkte für die Optimierung des Wirkungsgrades.
Uein[V℄ n[rpm℄ PM [kW℄ m Uaus[V℄ Paus[kW℄300 0 0 0 14 1300 2000 0 0.66 14 1300 2000 50 0.75 14 1Tabelle 8.4: Betriebspunkte für die Optimierung des Wirkungsgrades,wel
he dreifa
h gewertet werden.



108 Verglei
h der drei Konverterso dass der Algorithmus für beliebige Optimierungen verwendet werdenkann. Selbst wenn ni
ht der Wirkungsgrad sondern der E�ektivwert desStromes oder andere Kennwerte optimiert werden sollen, ist dies ohneAnpassungen dur
hführbar. Bei den Konzepten MFCS-I und MFCS-IIwerden die im reinen Pulswe
hselri
hterbetrieb anfallenden Verluste vonden Eingangsleistungen abgezogen, um dann die E�zienz des DC/DCKonverters zu bere
hnen.Na
h der Auswertung des Bauteilaufwandes für die untersu
hten Kon-verter folgt in Kapitel 8.2 der Verglei
h der drei Konverter.8.1 BauteileIn diesem Abs
hnitt wird der Bauteilaufwand der drei Konverter unter-su
ht. Die Ergebnisse werden s
hliessli
h in Tabellenform zusammenge-fasst.Bei allen drei Systemen werden für den Pulswe
hselri
hter IGBTsdes Typs FF200R06KE3 verwendet. Die bei den Konzepten MFCS-Iund MFCS-II zusätzli
h auftretenden Verluste in den IGBTs sind ge-nügend klein, als das andere Bauelemente zu wählen wären. Da dieelektris
he Mas
hine ausserdem nur über kurze Zeiten mit maximalerLeistung angetrieben werden muss, bestünde au
h die Mögli
hkeit, denDC/DC-Konverter nur bei Teillast der elektris
hen Mas
hine zu be-treiben. Für die Sekundärseite des DC/DC Konverters werden ebenfallsbei allen drei Konvertern die selben MOSFETs eingesetzt. Aufgrund deshohen Stromes und den damit verbundenen Verlusten wurden jeweils 8IRF2804 pro S
halter parallel ges
haltet. Auf der Ho
hspannungssei-te des DC/DC Konverters werden MOSFETs des Typs SPW47N60C3verwendet, wobei bei der DAB zwei Brü
kenzweige benötigt werden,bei den Konzepten MFCS-I und MFCS-II jedo
h nur ein Brü
kenzweigzu realisieren ist. Zusammenfassend werden bei allen drei Konverternfolgende Bauteile eingesetzt:� S
halter Sekundärseite: Jeweils 8 parallele IRF2804� S
halter Primärseite: SPW47N60C3� S
halter Pulswe
hselri
hter: FF200R06KE3Für die Modellierung der S
haltverluste wurden die folgende Formelnverwendet.Für die Pulswe
hselri
hter-S
halter, wobei i0 au
h dur
h ia, ib oder
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ic ersetzt werden kann:

ps = fsµs























0.22 i0Uein − 0.61 kA−1 i20Uein

+930 kA−2 i30Uein für i0 > 0A
−0.074 i0Uein − 0.20 kA−1 i20Uein

−300 kA−2 i30Uein für i0 ≤ 0A(8.1)Für die S
halter der Primärseite:
ps = fsµs







































0.40A Uein + 36.32V i0
−0.39 i0Uein + 0.12 kV−1 i0U

2
ein für i0 ≤ 0A

+5.64V/A i20 − 25.27 kA−1 i20Uein

+32.79MW−1 i20U
2
ein

2.25 10−3 i0Uein + 0.46 kA−1 i20Uein

−64.83 kA−2 i30Uein + 2830 kA−3 i40Uein für i0 > 0A(8.2)Für die S
halter der Sekundärseite (Gesamts
haltverluste für alle a
htMOSFETs):
ps = fsµs























































1.45A Uaus + 0.90V i′t
−0.077 i′tUaus + 3.84 kV−1 i′tU

2
aus für i′t > 0A

−10 µV/A i′2t − 50MA−1 i′2t Uaus

+3.11MW−1 i′2t U
2
aus

0.39A Uaus − 1.58V i′t
+209.69 10−3 i′tUaus − 7.70 kV−1 i′tU

2
aus für i′t ≤ 0A

−2.56mV/A i′2t + 0.73 kA−1 i′2t Uaus

−18.83MW−1 i′2t U
2
aus (8.3)Für die Bere
hnung der S
haltverluste der DAB wurden Messergeb-nisse einer am Institut dur
hgeführten Arbeit verwendet [25℄. Für dieIGBTs wurden Angaben aus dem Datenblatt herangezogen. Die Para-meter für die S
haltverluste wurden über die Methode der kleinstenFehlerquadrate bere
hnet. Die S
haltverluste hängen stark vom Aufbau



110 Verglei
h der drei Konverterdes Konverters ab. Für einen Verglei
h der drei Systeme rei
ht jedo
hdie Näherung dur
h Glei
hungen 8.1, 8.2 und 8.3 aus.Bei den Transformatoren und der externen Induktivität der DAB istes ebenso wie bei der Festlegung der Optimierungsgrössen nötig, die dreiSysteme separat zu betra
hten. Alle drei Systeme werden für zweifa
hesS
halten des vierten Zweiges ausgelegt. Wie im letzten Kapitel gezeigtwurde, sind darin als Sonderfälle au
h das Optimum-Verfahren und dasPhase-Shift-Verfahren enthalten.8.1.1 Dual A
tive BridgeBei der Auslegung der Dual A
tive Bridge können folgende Grössenoptimiert werden:� Induktivität L� Übersetzungsverhältnis ü� S
haltfrequenz fs.Die drei Optimierungsgrössen wurden mit dem in Kapitel 5 vorge-stellten Modell so gewählt, dass der Wirkungsgrad maximal wird. Füreine grobe Abs
hätzung wurden in einem ersten S
hritt nur die S
halt-verluste und die Leitverluste der S
halter berü
ksi
htigt. Aufgrund desresultierenden Übersetzungsverhältnisses wurde dann ein Magnetkernfür den Transformator ausgewählt, so dass au
h die Verluste im Trans-formator und der Ein�uss der Magnetisierungsinduktivität berü
ksi
h-tigt werden. Dann wurden die Parameter erneut optimiert und die Wahldes Kerns und der Bauteile überprüft. Im Weiteren wird angenommen,dass der Konverter bei 100 ◦C Sperrs
hi
httemperatur der Leistungs-halbleiter betrieben wird. Die Optimierung ergibt folgende Werte:� fs=80 kHz� L=10µH� ü=20.Der relativ hohe Wert der S
haltfrequenz kommt daher, dass bei klei-neren Frequenzen einerseits ein grösserer Kern gewählt werden müsste.Dies kann zu grösseren Kernverlusten führen und wird aufgrund des län-geren Wi
klungsweges (bei glei
h bleibender Leiterdi
ke) die Kupferver-luste erhöhen. Andererseits muss au
h L einen grösseren Wert haben,was in mehr Windungen und somit mehr Kupferleitverlusten resultiert.Für die Optimierung muss insbesondere der Transformator in jedemOptimierungss
hritt korrekt angepasst werden. Im nä
hsten Abs
hnitt



Bauteile 111wird die Auslegung für das optimierte System erläutert.Da ein Planartransformator vorteilhaft in einen kompakten Aufbauintegriert werden kann und gute thermis
he Eigens
haften aufweist,wird im Weiteren dieser Transformatortyp betra
htet. In der Literaturwerden meist S
haltfrequenzen von 100 kHz gewählt. Daher wird wei-ter unten gezeigt, dass für diese Frequenz für das gewüns
hte Systemim Verglei
h zu einer S
haltfrequenz von 80 kHz kein kleinerer Kern fürden Transformator gewählt werden könnte.Unabhängig davon, wel
he Art von Transformator verwendet wird,ist die Höhe der Leiterbahnen, beziehungsweise die Höhe der Leiter,auss
hlaggebend für die Leitverluste. Für höhere Frequenzen treten imLeiter sowohl Skin- als au
h Proximity-Verluste auf. Dies führt dazu,dass bei höheren Frequenzen eine Erhöhung der Leiter ni
ht zwingend zueiner Verringerung des We
hselstromwiderstandes führt. Im Gegenteil
1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0
1 10Anzahl Schichten p

s

Normierte optimale 

Schichtdicke d
opt

 

Abbildung 8.1: Abnahme der optimalen S
hi
htdi
ke dopt in Abhän-gigkeit der Anzahl S
hi
hten ps, wobei dopt auf die optimale S
hi
htdi
kefür ps = 1 normiert ist.
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h der drei Konverterkann ein höherer Leiter sogar zu einer Erhöhung der Verluste führen.Na
h [18℄ kann die optimale Di
ke einer Bahn für sinusförmige Strömezu
dopt =

4

√

15

5p2s − 1
δ0bere
hnet werden, wobei ps die Anzahl S
hi
hten und δ0 die Skintiefebei der betra
hteten Frequenz bezei
hnet. Der für eine S
hi
htdi
ke dvorliegende We
hselstromwiderstand Reff kann über

Reff = Rdc

(

1 +
1

3

(

d4

δ40
15

5p2
s−1

))

∼ 1

d

(

1 +
1

3

(

d4

δ40
15

5p2
s−1

))

,bere
hnet werden. Abbildung 8.1 zeigt die Abhängigkeit der optima-len S
hi
htdi
ke dopt von der Anzahl S
hi
hten ps, wobei dopt auf dieoptimale S
hi
htdi
ke für ps = 1 normiert wurde. Da der Widerstandumgekehrt proportional zur S
hi
htdi
ke ist, ist ps mögli
hst klein zuwählen. Aufgrund der begrenzten Höhe des Wi
klungsraumes ist jedo
hfür die Primärseite ledigli
h eine Wahl ps = 2 mögli
h. Die optima-le S
hi
htdi
ke ist von der S
haltfrequenz abhängig. Für die gewählteS
haltfrequenz von 80 kHz und eine Temperatur von 100 °C führt diesauf die optimalen Di
ken von dopt,s = 378 µm und dopt,p = 256 µm.Da angenommen wird, dass die Wi
klungen dur
h Folienleiter oder alsLeiterbahnen im PBC realisiert werden und diese Di
ken nur in teurenSonderanfertigungen realisierbar wären, werden folgendeWerte gewählt:
dpDAB = 250 µm (8.4)und
dsDAB = 375 µm.Des Weiteren wird angenommen, dass die einzelnen Lagen dur
h eine200µm hohe Epoxid-S
hi
ht getrennt sind. Abbildung 8.2 zeigt den ge-wählten Aufbau, bei dem die fünf Sekundärs
hi
hten parallel verbundenwerden, während die Primärwindungen in Serie ges
haltet sind, um dasgewüns
hte Übersetzungsverhältnis ü = 20 zu erhalten. Der gezeigte



Bauteile 113Aufbau bietet den Vorteil, dass für die Sekundärseite nur drei Folienbenötigt werden, da die jeweils übereinander liegenden Folien als eineeinzige, dafür doppelt so di
ke Folie ausgeführt werden können. Denno
hgilt hier aufgrund der Symmetrie ps = 2.Die Kernverluste werden unter anderem dur
h die magnetis
heFlussdi
hte B beein�usst. Wird die Sättigungs�ussdi
hte Bs ni
ht über-s
hritten, kann die maximal auftretende Flussdi
hte Bp näherungsweiseüber
Bp =

nsUaus,max

4fsAe
(8.5)bere
hnet werden, wobei Ae die Eisen-Quers
hnitts�ä
he des Trans-formators bezei
hnet, ns die Anzahl sekundärseitiger Windungen und

Uaus,max die maximal auftretende Ausgangsspannung, die na
h Tabel-le 5.3 16V beträgt. Bei dieser Näherung wird angenommen, dass stets
∆B = 2Bp gilt. Dies wird beispielsweise errei
ht, indem bei einer Ände-rung der S
haltwinkel ϕt1 oder ϕt2 ein Verfahren mit Zwis
hens
haltenna
h Abbildung 6.3 verwendet wird. Andererseits wird der Ein�uss vonWiderständen und Streuinduktivitäten sowie der S
haltvorgänge ver-na
hlässigt, die eine Erhöhung der tatsä
hli
hen maximalen Flussdi
htebewirken können. Bei der Auslegung wird daher darauf gea
htet, dassdie bere
hnete maximale Flussdi
hte hö
hstens halb so gross ist wie dieSättigungs�ussdi
hte.Der Auslegung des Transformators wurden Kerne EPCOS ELP inMaterial N87 zugrunde gelegt. Die Sättigungs�ussdi
hte von N87 be-

Epoxid
Primär
Sekundär

Abbildung 8.2: Aufbau der Wi
klungen des Planartransformators fürdie DAB.



114 Verglei
h der drei Konverterträgt für 100� Bs = 390mT. Um die magnetis
he Aussteuerungum einen Si
herheitsfaktor 2 kleiner als Bs zu halten, muss abhängigvon der sekundärseitigen Windungszahl ns mindestens folgender Kern-Quers
hnitt gewählt werden
nsAmin100 =

Uaus,max

2fsBs
= 205mm2. (8.6)Aufgrund der kleinen optimalen Höhe der Leiter bei 80 kHz wird hier

ns = 1 gewählt. Dies würde für 80 kHz auf einen Kern ELP 58 führen.Würde eine S
haltfrequenz von 100 kHz verwendet, würde die Betra
h-tung der Sättigungs�ussdi
hte einen kleineren Kern ELP 43 ergeben.Neben der maximalen Flussdi
hte muss jedo
h au
h darauf gea
htetwerden, dass die Wärme, die dur
h die Kern- und Leitverluste entsteht,aus dem Transformator abgeführt werden kann. Die im Kern entste-henden Verluste können in Abhängigkeit des Kernvolumens über dieSteinmetz-Glei
hung für N87 abges
hätzt werden,
PFe = 4.91f1.23

s B1.85
p VKern. (8.7)Da in Hybridfahrzeugen meist ohnehin ein System mit Wasserküh-lung vorhanden ist, kann au
h der DC/DC Konverter als wassergekühltangenommen werden. Allerdings beträgt die Temperatur der Kühl-�üssigkeit typis
herweise mindestens 100 °C. Alternativ kann eine se-parate Flüssigkühlung mit tieferen Temperaturen (typis
h 65 °C [29℄)oder Luftkühlung verwendet werden. Da für die Temperaturerhöhunghauptsä
hli
h die Kupferverluste verantwortli
h sind, müssen zuerst dieStrome�ektivwerte bere
hnet werden. Im Betriebspunkt Uein = 200V,

Uaus = 12V und Paus = 3kW wird der E�ektivwert auf i0,rms = 19Aund üit,rms = 381A steigen. Um eine zweidimensionale Simulation zuermögli
hen, wird derjenige Kupferverlustanteil verna
hlässigt, der inden Wi
klungsköpfen entsteht. Für die Widerstände ist also ledigli
hdie Länge des Wi
klungsfensters massgebend. In der Realität hat dem-gegenüber die für die Widerstände massgebende Länge meist mehr alsden doppelten Wert. Da somit die Verlustleistung unters
hätzt wird undzudem in den Wi
klungsköpfen die Wärme nur über die Lüft und ni
htteilweise über den Kern abgeleitet werden kann, wird die Temperaturer-höhung unter Verna
hlässigung der Wi
klungsköpfe geringer sein als inder Realität. Ausserdem wird angenommen, dass die einzelnen S
hi
h-ten ohne Lufteins
hlüsse miteinander verbunden sind, was wiederum zueiner Unters
hätzung der Temperatur führen wird. Der Kern wird über



Bauteile 115eine dünne S
hi
ht mit Wärmeleitpaste an einen Aluminiumblo
k an-gepresst. Die Kühl�üssigkeit, wel
he im Aluminiumblo
ks �iesst, wirddur
h die Festsetzung der Aussentemperatur des Aluminiums auf 65 °Csimuliert [29℄. Mit diesen Vereinfa
hungen ergibt die Simulation eine ma-ximale Temperaturerhöhung von 
ir
a 40 °C bezogen auf die Kühl�üs-sigkeit. Aufgrund der Verna
hlässigungen ist jedo
h davon auszugehen,dass die Temperatur des PCB deutli
h über 105 °C liegen würde, so dassein Kern ELP 58 aus thermis
hen Gründen ni
ht gewählt werden kann.Da die Verluste für 100 kHz aufgrund der geringeren optimalen Lei-terbahnhöhe steigen, wären die Verluste für diese S
haltfrequenz no
hgrösser. Insbesondere könnte au
h der nä
hst kleinere Kern ni
ht ge-wählt werden, da dann au
h der thermis
he Widerstand steigen würde.Einzig für eine Anordnung der Platinen derart, dass sowohl die obersteals au
h die unterste S
hi
ht direkten Kontakt zum Kern haben, ist beibeidseitiger Kühlung des Kerns die Temperaturerhöhung für den KernELP 58 tragbar. Da jedo
h im Normalfall die Platinen, wenn überhaupt,nur oben oder nur unten direkt am Kern liegen, wird hier der nä
hstgrössere Kern, der ELP 64, verwendet.Die Induktivität könnte als Streuinduktivität im selben Kern inte-griert werden, wird aber im Normalfall dur
h einen externen Kern rea-lisiert. Vorteilhaft ist es dabei, die Induktivität direkt auf den Transfor-matorkern aufzusetzen. Demgemäss wurde wieder ein Kern ELP 64 fürdie Induktivität gewählt.8.1.2 MFCS-IIm Gegensatz zur DAB ist für die Systeme MFCS-I und MFCS-II dieS
haltfrequenz des DC/DC Konverters dur
h den Pulswe
hselri
hterfestgelegt. Diese liegt typis
herweise bei 5 kHz− 15 kHz [48℄. Da in Zu-kunft au
h bei Hybridfahrzeugen gewüns
ht ist, dass die S
haltfrequenzausserhalb des Hörberei
hs liegt, wurde für die vorliegende Arbeit be-reits mit einer S
haltfrequenz von fs = 20 kHz gere
hnet. Dur
h die imVerglei
h zur DAB deutli
h kleinere S
haltfrequenz muss der Transfor-mator für das MFCS-I neu ausgelegt werden.Da angenommen wird, dass eine s
hon bestehende Auslegung der Ma-s
hine verwendet wird, ist die Nullinduktivität bestimmt. Zusätzli
hzur Nullinduktivität kann eine externe Induktivität verwendet werden.Diese benötigte jedo
h zusätzli
hen Bauraum. Ausserdem liegt in dengemessenen Fällen die Nullinduktivität sehr nahe an der gewüns
hten



116 Verglei
h der drei KonverterInduktivität, so dass hier auf diese Massnahme verzi
htet wird. Für dieBetriebspunkte aus Tabelle 8.3 ergibt die Optimierung des Wirkungs-grades ein Übersetzungsverhältnis von ü = 17. Aufgrund der besserenRealisierbarkeit wurde jedo
h ü = 16 gewählt.Wird der Kern wieder in Material N87 ausgeführt und für die Sätti-gungs�ussdi
hte ein Si
herheitsfaktor von zwei eingere
hnet, so mussabhängig von der sekundärseitigen Windungszahl ns folgende Kern-Quers
hnitts�ä
he gewählt werden
nsAmin100 =

U2,max

2fsBs
= 1026mm2. (8.8)Das im Verglei
h zur DAB kleinere Übersetzungsverhältnis legt zu-sammen mit der verglei
hsweise geringen S
haltfrequenz nahe, für dasMFCS-I zwei Sekundärwindungen ns = 2 zu verwenden. Dies führt aufeinen Kern ELP 64 mit den optimalen Leiterbahndi
ken

dp,20 = 513 µmund
ds,20 = 757 µm.Da nun zwei Sekundärwi
klungen zu realisieren sind, kann ni
ht mehrder glei
he Wi
klungsaufbau wie für die DAB verwendet werden. BeimMFCS-I werden daher wie in Abbildung 8.3 gezeigt nur vier Sekundär-folien verwendet, wobei jeweils zwei Folien parallel ges
haltet werden,um ein Übersetzungsverhältnis von ü = 16 zu errei
hen.Beim MFCS-I müssen pro Primärs
hi
ht vier statt zwei Wi
klungenrealisiert werden und die Windungszahl wird zusätzli
h von 20 auf 32erhöht. Dafür ist die optimale S
hi
htbreite doppelt so gross. Der pri-märseitige Widerstand erhöht si
h daher gegenüber dem DAB Trans-formator um den Faktor

FTrafo =
4

2

32

20

1

2
= 1.6, (8.9)ebenso wie der auf die Primärseite bezogene Widerstand der Sekundär-wi
klung. Es werden zwar rund 60% mehr Kupfer für den Transformatorbenötigt, dafür werden aber die externe Induktivität und ein Brü
ken-zweig eingespart.



Bauteile 1178.1.3 MFCS-IIBeim MFCS-II kann einzig das Übersetzungsverhältnis optimiert wer-den. Dabei ergeben si
h allerdings Eins
hränkungen aufgrund des Auf-baus der gewählten Mas
hine. Weist die Mas
hine beispielsweise ledig-li
h 10 in Serie ges
haltete primäre Windungen pro Nut auf, so kannpro Phase hö
hstens ein Übersetzungsverhältnis von ü = 10 realisiertwerden, so dass das Gesamtübersetzungsverhältnis für das Ersatzsy-stem in Abbildung 4.14 ü : 3 = 10 : 3 beträgt. Besitzt diese Mas
hinejedo
h beispielsweise zwei Pole, so können die einzelnen Systeme derSekundärseite au
h parallel ges
haltet werden, so dass au
h ein Über-setzungsverhältnis von ü : 3 = 10 : (3/2) = 20 : 3 errei
ht werden kann.Im vorliegenden Fall wurde angenommen, dass pro Nut 10 Windungenverwendet werden bei vier Polpaaren. Die Optimierung würde zwar eingrösseres Übersetzungsverhältnis ergeben, aufgrund des Aufbaus kannjedo
h ledigli
h ü : 3 = 40 : 3 realisiert werden. Es werden also auf derSekundärseite vier Windungen parallel ges
haltet.Für die Bere
hnung der Verluste wurde angenommen, dass der Null-widerstand wie bei der Prototypmas
hine zu einem Drittel Wi
klungs-und zu zwei Dritteln Eisenverluste repräsentiert. Des Weiteren wurdedie Streuinduktivität des integrierten Transformators glei
h 20 Prozentder Nullinduktivität gewählt. Da ledigli
h eine Sekundärwindung proNut verwendet wird, ist der Wi
klungswiderstand nahezu unabhängigvon der Frequenz.
Epoxid
Primär
Sekundär

Abbildung 8.3: Aufbau der Wi
klungen des Planartransformators fürdas MFCS-I.



118 Verglei
h der drei KonverterWird der Drahtdur
hmesser der sekundären Wi
klung glei
h grosswie jener der primären Wi
klung gewählt, wird der auf die Primärsei-te bezogene Ersatzwiderstand R2 in Abbildung 5.19 10 Mal grösser als
R1, wobei R1 = Rph

1
3
1
3 gilt. Der erste Drittel resultiert aus der Paral-lels
haltung der drei Phasen im Nullsystem, der zweite Drittel aus derobigen Annahme, dass die Wi
klungsverluste nur einen Drittel der Ver-luste ausma
hen. Es wurde ein Aufbau gewählt, bei dem in jeder Nut dieSekundärwi
klung ledigli
h 0.83 Prozent des Platzbedarfs der Primär-wi
klung beanspru
ht. Aufgrund der Aufteilung von 1:2 des Nullwider-standes in Wi
klungs- und Eisenwiderstand, beträgt also der bezogeneSekundärwiderstand R2 =66.6mΩ. Für die Wahl des Platzbedarfes undsomit des Sekundärwidertandes wurde festgelegt, dass die Verlustlei-stung im Widerstand ni
ht grösser als 1% der übertragenen Leistungwerden soll. Vereinfa
hend wurde angenommen, dass der E�ektivwertvon i′t 15% höher ist als Mittelwert und daher hö
hstens 3000W

12V be-trägt. Für eine Verlustleistung von 30W führt dies dann primärseitigauf einen Widerstand von auf einen Widerstand von 284µΩ. Da die-ser Wert in etwa errei
ht wird, wenn eine Sekundärwi
kung eine zwölfMal kleiner Flä
he einnimmt als eine Primärwi
klung, wurde für eineeinfa
here Re
hnung R2 = 66.6mΩ gewählt.Im Gegensatz zum Primärwiderstand nimmt der Sekundärwiderstandmit steigender Frequenz kaum zu.8.2 Systemverglei
hWerden die Systeme mit den oben bes
hriebenen Bauteilen ausgeführt,ergeben si
h folgende Wirkungsgradberei
he und Grössenverhältnisse:� DAB:� 91%-98%� el. Mas
hine +passive Komponenten (50
m3) +Leistungsel.� MFCS-I:� 86%-97%� el. Mas
hine +passive Komponenten (33
m3) +Leistungsel.� MFCS-II:� 81%-88%� el.Mas
hine + Leistungsel.



Systemverglei
h 119Wie zu erwarten, ist der Wirkungsgrad des MFCS-I etwas gerin-ger als jener der DAB. Dies liegt einerseits daran, dass aufgrund desModulationsindexes ein grösserer Betriebsberei
h abgede
kt werdenmuss, und andererseits die Widerstände grösser sind. Allerdings ist dieWirkungsgrad-Einbusse ni
ht sehr stark. Insbesondere kann in den no-minellen Betriebspunkten na
h Tabelle 8.4 ein Wirkungsgrad von über93% errei
ht werden. Dafür kann sowohl die externe Induktivität alsau
h ein Brü
kenzweig gespart werden. Für das MFCS-II fällt hingegender Wirkungsgrad stark ab. Grund hierfür sind einerseits die sehr klei-nen Induktivitäten, andererseits die bes
hränkte Wählbarkeit des Über-setzungsverhältnisses. Da der DC/DC Konverter jedo
h ni
ht dauerndeinges
haltet ist, treten die Verluste au
h nur über relativ kurze Zeiträu-me auf, so dass die Auswirkung des tieferen Wirkungsgrades relativ ge-ring ist. Dafür kann hier im Verglei
h zur DAB sowohl ein Brü
kenzweigals au
h der externe Transformator und die externe Induktivität gespartwerden. Dur
h die somit gegebene Einsparung an Gewi
ht kann wieder-um Antriebsenergie gespart werden. Allgemein ist der Wirkungsgrad desDC/DC Konverters daher ni
ht ohne Betra
htung des Gesamtsystemszu bewerten. Je na
h Anwendungsgebiet können daher das MFCS-I unddas MFCS-II dur
haus interessante Alternativen zu einem herkömmli-
hen Aufbau der Leistungselektronik bieten.





Kapitel 9RealisierungUm die allgemeine Funktionalität der beiden multifunktionalen Systemena
hzuweisen, wurde ein Prototyp kleinerer Leistung realisiert. Dazuwurde extern eine bestehende Mas
hine neu gewi
kelt. Abbildung 9.1zeigt links die Prototyp-Mas
hine mit einer Lastmas
hine. Die Mas
hinewurde als permanenterregte Syn
hronmas
hine mit vier Polpaaren und

Primäre/ konventionelle Wicklungen 

mit zugänglichem Sternpunkt

Sekundäre/ zusätzliche

Wicklungen

Mess-

wicklungen

Synchron- 

maschine
Lastmaschine

Abbildung 9.1: Syn
hronmas
hine mit Zusatzwi
klungen.121



122 Realisierung

U1 V1 W1 U2
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Nuten-

Nr.

(a) Primärseite

U1 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U2

21 4 5 10 15 20 25 30 353
Nuten-

Nr.

(b) Sekundärseite
U1 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U2(
) Vers
haltung der Sekundärseite für ü=10:3
U1 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U2(d) Vers
haltung der Sekundärseite für ü=40:3Abbildung 9.2: Wi
klungss
hema der Prototyp-Mas
hine, wobei dieVerbindungen jeweils nur für eine Phase gezei
hnet sind.



123konzentris
hen Wi
klungen implementiert. Der Rotor weist 36 Nutenauf, wobei in jeder Nut 20 Windungen der konventionellen beziehungs-weise primären Wi
klungen liegen. Da diese Windungen für jeden Polin Serie ges
haltet sind, ergeben si
h pro Phase 120 Windungen. Ab-bildung 9.3 zeigt das Statorble
h des Prototyps. Jedes Ble
h hat eineDi
ke von 0.5mm und besteht aus 16MnCr5. Abbildung 9.4 zeigt dieAnordnung der S
halenmagnete aus NdFeB N30SH auf dem Rotor. Diewirksame Länge der Mas
hine beträgt 14 
m. Die elektris
he Mas
hinewurde ursprüngli
h für eine Nenndrehzahl von 1200 rpm und für eineLeistung von 3.1 kW, beziehungsweise für 9.4 kW mit Wasserkühlungausgelegt. Abbildung 9.2 zeigt das Wi
klungss
hema der Mas
hine. Je-de Phase belegt zwei Mal 1.5 Nuten pro Polpaar.Um vers
hiedene Übersetzungsverhältnisse beim MFCS-II testenzu können, sind die Wi
klungen der Sekundärseite für jedes Pol-paar separat herausgeführt. Somit können Übersetzungsverhältnissevon ü : 3 = 10 : 3 bei Series
haltung der vier Polpaar-Wi
klungen und
ü : 3 = 40 : 3 bei Parallels
haltung getestet werden. Als externer Trans-formator für das MFCS-I wurde ein Magnetkern E70 mit Litzenwi
klungund ü = 6 gewählt. Der Transformator wurde so ausgelegt, dass das Sys-tem zuerst mit kleinen Eingangsspannungen von bis zu Uein = 100V

87.8mm

140mm

Abbildung 9.3: Statorble
h des Prototyps. Jedes Ble
h hat eine Di
kevon 0.5mm und besteht aus 16MnCr5.



124 Realisierungbetrieben werden kann. Für die später dur
hgeführten Messungen mitgrösseren Eingangsspannungen wäre ein grösseres Übersetzungsverhält-nis vorteilhaft. Da jedo
h au
h mit diesem ni
ht optimal ausgelegtenTransformator sowohl die Funktionalität an si
h als au
h die Korrekt-heit des Modells gezeigt werden kann, wurde für alle Betriebspunktederselbe Transformator mit ü = 6 verwendet.Abbildung 9.5 zeigt die Leistungselektronik des Prototyps. Im Sys-tem enthalten ist einerseits ein Pulswe
hselri
hter, andererseits ein vier-ter Brü
kenzweig und die Niederspannungsseite des DC/DC Konver-ters. Die S
halter des Pulswe
hselri
hters sind dur
h IGBTs realisiert.Auf der Niederspannungsseite werden jeweils zwei parallele MOSFETsdes Typs IRF2804 eingesetzt. Der vierte Brü
kenzweig ist ebenfallsmit IGBTs realisiert und wurde sowohl in konventioneller Zwei-Level-Struktur als au
h in Drei-Level-Struktur ausgeführt, so dass alle S
halt-verfahren getestet werden konnten. Neben einem Mikroprozessor und ei-nem FPGA für die Steuerung und Überwa
hung des Systems sind au
h
42°

2.6mm

39.9m
m

2.09mm

3°

1.
3m

m

14.1mm

Abbildung 9.4: Anordnung der S
halenmagnete aus NdFeB N30SHauf dem Rotor.



125Ein- und Ausgangskapazitäten zur Stützung der Spannungen vorhan-den.Da in realen Hybridfahrzeugen die nominelle Ausgangsleistung desDC/DC Konverters 
ir
a 50 mal kleiner ist als die maximale Mas
hi-nenleistung, wurde für die 3.1 kW Mas
hine eine nominelle Ausgangs-leistung von 62W gewählt.Um das analytis
he Modell aus Kapitel 5 zu überprüfen, können dieInduktivitätswerte für das Modell wie erwähnt ni
ht direkt aus der Mes-sung mit dem Impedanzanalysator bestimmt werden, da die Nullinduk-tivität vom Betriebspunkt abhängt. Abbildung 9.7 zeigt, um wel
henWert die Nullinduktivität im Verglei
h zu dem mit der Impedanzmes-sung erhaltenen Wert für sehr kleine Nullströme zunimmt. Der simulier-te Nullstrom ist dabei sinusförmig und hat eine Frequenz von 20 kHz.

Abbildung 9.5: Leistungselektronik für das MFCS-I und dasMFCS-II.



126 Realisierung
5A

0A

0 10ms

i
aia

(a) O�ener Sternpunkt
5A

0A

0 10ms

i
a

(b) Mit DC/DC KonverterAbbildung 9.6: Phasenstrom ia im Betriebspunkt Uein = 300V,
n = 500 rpm und PM = 350W (a) im konventionellen Betrieb mito�enem Sternpunkt und (b) mit anges
hlossenem DC/DC Konverterim Betriebspunkt Uaus = 14V und Paus = 70W.



127Für das Modell wurde ausserdem die Widerstandsmessung aus Abbil-dung 5.12 verwendet. Au
h die S
haltverluste wurden gemessen und indas Modell miteinbezogen. Im Folgenden wird an einigen Messpunktengezeigt, dass die beiden Konzepte wie erwartet funktionieren und dassdas analytis
he Modell sehr gut mit den Messungen übereinstimmt.Abbildung 9.6(a) zeigt den Phasenstrom ia im Betriebspunkt
Uein = 300V, n = 500 rpm und PM = 350W. Der Sternpunktist dabei ni
ht anges
hlossen, das heisst, es herrs
ht konventionellerPulswe
hselri
hter-/Mas
hinen-Betrieb. In Abbildung 9.6(b) ist wie-der der Phasenstrom ia gezeigt, dieses Mal jedo
h mit anges
hlosse-nem Sternpunkt für das MFCS-I. Der DC/DC Konverter überträgt bei
Uaus = 14V eine Leistung von Paus = 70W an den Ausgang. DerPhasenstrom ia behält unverändert seine Sinusform. Dur
h den Null-stromrippel wird jedo
h au
h der Rippel von ia grösser.Abbildung 9.8(a) zeigt den Verlauf des Nullstromes für den selbenBetriebspunkt. Es wird das Phase-Shift-Verfahren verwendet. Da derNullstrom eine Amplitude von 
ir
a 5A aufweist, wird dem ursprüng-li
hen Verlauf von ia in Abbildung 9.6(a) ein Stromrippel von 1.67Aüberlagert (b). Wie in Abbildung 9.8(b) zu sehen ist, stimmen die ge-messenen und die simulierten Verläufe sehr gut überein. Au
h der Wir-kungsgrad wird dur
h das analytis
he Modell sehr genau vorausgesagt.Die Messungen ergaben einen Wirkungsgrad des DC/DC Konvertersvon nur 38%. Dieser Wert wird au
h über die Bere
hnung erhalten. Der

140

0
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L
0zus

 [µH]

i
0
 [Α]Abbildung 9.7: Zusätzli
her Induktivitätswert zum Induktivitätswertaus der Impedanzmessung für eine sinusförmige Anregung mit 20 kHz.
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(b) Messung mit überlagerter SimulationAbbildung 9.8: (a) Messung und (b) Simulation des Nullstromes
i0, der Transformatorspannung u′

t und der Ausgangsspannung Uaus imBetriebspunkt Uein = 300V, n = 500 rpm, PM = 350W, Uaus = 14Vund Paus = 70W für das Phase-Shift-Verfahren beim MFCS-I.



129grösste Anteil der Verluste tritt aufgrund des grossen Nullwiderstandesmit 87W von insgesamt 114W in der Mas
hine auf.Um den Wirkungsgrad zu verbessern, kann im selben Betriebspunktdas Optimum-Verfahren angewendet werden. Abbildung 9.9(a) zeigt dieSignalverläufe mit optimalen S
haltwinkeln für den selben Betriebs-punkt wie Abbildung 9.8(a). Wieder stimmen die dur
h das analyti-s
he Modell vorhergesagten Verläufe sehr gut mit der Messung überein.Au
h konnte der Wirkungsgrad auf 71% gesteigert werden, wobei überdas analytis
he Modell ein Wirkungsgrad von 72% bere
hnet wurde.Dur
h zweifa
hes S
halten des vierten Brü
kenzweiges kann die E�zi-enz nur geringfügig auf 73% erhöht werden. Abbildung 9.10 zeigt dieErgebnisse dieser Messung.Da beim MFCS-II die Magnetisierungsinduktivität sehr klein ist, sindgrössere Verluste zu erwarten. Wird der selbe Arbeitspunkt wie zu-vor für das MFCS-I eingestellt, jedo
h nur die halbe Ausgangsleistungübertragen, beträgt der Wirkungsgrad für das Phase-Shift-Verfahrenledigli
h 12%. Abbildung 9.11 zeigt die Messung mit der überlagertenSimulation. Dur
h den hohen Magnetisierungsstrom nimmt der Null-strom sehr grosse Spitzenwerte an. So beträgt der Spitzenwert von i0in Abbildung 9.11 
ir
a glei
h viel wie in Abbildung 9.8, obwohl nurhalb so viel Leistung übertragen wird. Wird das Drei-Level-Verfahrenverwendet, kann immerhin ein Wirkungsgrad von 61% errei
ht werden.Abbildung 9.12 zeigt die Messung für das Drei-Level-Verfahren mit derüberlagerten Simulation.
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(b) Messung mit überlagerter SimulationAbbildung 9.9: (a) Messung und (b) Simulation des Nullstromes
i0, der Transformatorspannung u′

t und der Ausgangsspannung Uaus imBetriebspunkt Uein = 300V, n = 500 rpm, PM = 350W, Uaus = 14Vund Paus = 70W für das Optimum-Verfahren beim MFCS-I.
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Abbildung 9.10: Messung (links) und Simulation des Nullstromes
i0, der Transformatorspannung u′

t und der S
haltsignale s4 und sa imBetriebspunkt Uein = 300V, n = 500 rpm, PM = 350W, Uaus = 14Vund Paus = 70W für das Mehrfa
h-S
halten-Verfahren beim MFCS-I.
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0Abbildung 9.11: Messung (links) und Simulation des Nullstromes
i0, der Transformatorspannung u′

t und der S
haltsignale s4 und sa imBetriebspunkt Uein = 300V, n = 500 rpm, PM = 350W, Uaus = 14Vund Paus = 35W für das Phase-Shift-Verfahren beim MFCS-II.
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Abbildung 9.12: Messung (links) und Simulation des Nullstromes
i0, der Transformatorspannung u′

t und der S
haltsignale s4 und sa imBetriebspun-t Uein = 300V, n = 500 rpm, PM = 350W, Uaus = 14Vund Paus = 35W für das Phase-Shift-Verfahren beim MFCS-II, wobeider vierte Brü
kenzweig im Drei-Level-Verfahren verwendet wird.





Kapitel 10Ausbli
kIm Rahmen dieser Fors
hungsarbeit wurden zwei neue Konzepte ent-wi
kelt, die im Verglei
h zum herkömmli
hen Aufbau in Hybridfahr-zeugen Bauteile einsparen. Dies wird über die gemeinsame Nutzung ge-wisser Systemteile dur
h den Pulswe
hselri
hter und den DC/DC Kon-verter errei
ht. Aus den zwei Einzelsystemen Pulswe
hselri
hter undDC/DC Konverter entsteht so ein multifunktionales System, das dieFunktionen beider Einzelsysteme übernimmt. Folgende Resultate wur-den während der Fors
hungsarbeit erzielt:� Entwi
klung von zwei multifunktionalen Systemen.� Theoretis
he Untersu
hung der beiden gewählten Systeme. Insbe-sondere wurde die praktis
he Realisierbarkeit gezeigt.� Analyse der Nullimpedanz der elektris
hen Mas
hine.� Aufstellung eines analytis
hen Modells und eines Simulationsmo-dells für die Systeme, das mit den an einem Prototyp dur
hge-führten Messungen sehr gut übereinstimmen.� Entwi
klung neuer S
haltverfahren zur Verbesserung der E�zienz.Die Ergebnisse dieser Fors
hungsarbeit wurden in mehreren Publika-tionen festgehalten ([1℄, [32℄, [33℄, [34℄, [35℄, [36℄).Ein weiteres interessantes Thema in diesem Gebiet stellt zum Bei-spiel die Analyse der Regelung des Systems dar. In der vorliegenden135



136 Ausbli
kArbeit wurde immer vom stationären Zustand ausgegangen und keineÄnderungen betra
htet. Ausserdem wurden in der Arbeit die KonzepteMFCS-I und MFCS-II immer für bereits bestehende Mas
hinen ausge-legt, die für die Systeme angepasst wurden. In einem weiteren S
hrittsollte das Gesamtsystem spezi�s
h für das MFCS-I beziehungsweise dasMFCS-II ausgelegt werden, so dass jeweils ein optimales Gesamtsystemresultiert. Dabei sind die Mas
hine und die Leistungselektronik gemein-sam zu betra
hten. S
hliessli
h wurde zwar theoretis
h gezeigt, dassau
h der Leistungstransport von der Nieder- zur Ho
hspannungsseitemögli
h ist. Simulationen und Messungen zu diesem Betrieb wurdenjedo
h ni
ht dur
hgeführt, so dass au
h hier weitere Fors
hungsmög-li
hkeiten bestehen.



Anhang ADetaillierte Bere
hnungen
A.1 Fourierreihe der SpannungenDie Fourierreihen der drei Spannungen u0, us4 und ut können für dieS
haltfrequenz fs beziehungsweise die Winkelges
hwindigkeit ωs = 2πfsbes
hrieben werden zu

u0 =
a0(0)

2
+

∞
∑

k=1

a0(k) cos(kωst)

us4 =
as4(0)

2
+

∞
∑

k=1

as4(k) cos(kωst− kϕs4) (A.1)
ut =

∞
∑

k=1

at(k)[cos(kωst− kϕt1)− cos(kωst− kϕt2)]mit
a0(k)=

{

− 2Uein

3kπ [sin(kπδa) + sin(kπδb) + sin(kπδc)] für k ungerade
2Uein

3kπ [sin(kπδa) + sin(kπδb) + sin(kπδc)] für k gerade
as4(k)=

{

− 2Uein

kπ sin(kπδs4) für k ungerade
2Uein

kπ sin(kπδs4) für k gerade (A.2)
at(k)=







− 2nUaus

kπ für k 1,5,...
2nUaus

kπ für k 3,7,...
0 für k gerade137



138 Detaillierte Bere
hnungenA.1.1 Mehrfa
h-S
halten-VerfahrenWird der vierte Brü
kenzweig mehrfa
h ges
haltet, so müssen us4 unddie Fourierkoe�zienten neu bere
hnet werden. Da us4 nun ni
ht mehrzwingendermassen symmetris
h bezügli
h eines beliebigen Punktes ist,wird au
h bs4(k) ni
ht mehr Null sein. Daher muss us4 über
us4(t) =

as4(0)

2
+

∞
∑

k=1

[as4(k) cos(kωst) + bs4(k) sin(kωst)]

=
as4(0)

2
+

∞
∑

k=1

[as4(k) cos(kωst) + bs4(k) cos(kωst−
π

2
)](A.3)bere
hnet werden.Um die Koe�zienten zu bere
hnen, wird hier das dreifa
he S
haltenbetra
htet. Wird nur zwei Mal oder gar öfter ges
haltet, sind die Be-re
hnungen analog. Es werden zwei Fälle unters
hieden. Einerseits kannder S
halter s4+ wie in Abbildung A.1(a) zu Beginn der S
haltperiodegeö�net sein, was dur
h xh = 1 gekennzei
hnet wird. Andererseits kannder S
halter s4+ wie in Abbildung A.1(b) zu Beginn der S
haltperiodeges
hlossen sein, was dur
h xh = −1 gekennzei
hnet wird.Wird der erste S
haltzeitpunkt als t1 bezei
hnet, so kann der entspre-
hende S
haltwinkel bere
hnet werden zu x1 = t1

Ts
2π. x2 bis x6 sindanalog de�niert. Die Koe�zienten lauten mit diesen De�nitionen

as4(k) = xh
Uein

kπ
[ sin(kx2)− sin(kx1) + sin(kx4)

− sin(kx3) + sin(kx6)− sin(kx5)] (A.4)und
bs4(k) = xh

Uein

kπ
[ − cos(kx2) + cos(kx1)− cos(kx4)

+ cos(kx3)− cos(kx6) + cos(kx5)] (A.5)gilt.



Fourierreihe der Spannungen 139A.1.2 Drei-Level-VerfahrenAu
h wenn der vierte Brü
kenzweig als Drei-Level-S
halter implemen-tiert wird, kann us4 über Glei
hung A.3 bere
hnet werden, wobei aberdie Koe�zienten angepasst werden müssen. Beim Drei-Level-Verfahrenmüssen vier Fälle unters
hieden werden. Ist us4 zu Beginn der S
haltpe-riode glei
h Null, so wird der Zustand dur
h x1h = 1, x2h = 1 gekenn-zei
hnet. Ist us4 zu Beginn der S
haltperiode glei
h der Eingangsspan-nung, so wird der Zustand dur
h x1h = −1, x2h = −1 gekennzei
hnet.Ist us4 zu Beginn der S
haltperiode glei
h der halben Eingangsspannungund we
hselt als nä
hstes auf die volle Eingangsspannung, so wird derZustand dur
h x1h = 1, x2h = −1 gekennzei
hnet, während ein We
hselauf Null dur
h x1h = −1, x2h = 1 de�niert ist. Wieder bezei
hnet t1den ersten S
halt-Zeitpunkt in der Periode und x1 den dazugehörigenS
haltwinkel.Für die Fourierkoe�zienten gilt dann
as4(k) =

Uein

2kπ
[ − x1h sin(kx1)− x2h sin(kx2)

+ x1h sin(kx3) + x2h sin(kx4)] (A.6)
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140 Detaillierte Bere
hnungen
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Bere
hnung der Stromverläufe 141und
bs4(k) =

Uein

2kπ
[ x1h cos(kx1) + x2h cos(kx2)

− x1h cos(kx3)− x2h cos(kx4)]. (A.7)A.2 Bere
hnung der StromverläufeDer Bere
hnung der Stromverläufe wird gemäss Abbildung 5.19 ein li-neares, zeitunabhängiges System zugrunde gelegt. Die Eingangsspan-nung des Systems wird als u1 = u0−us4 bezei
hnet, die Ausgangsspan-nung als u2 = ut1 − ut2. Um die Notationen einheitli
h zu halten, wirdhier der Eingangsstrom als i1 = i0 bezei
hnet und der Ausgangsstromals i2 = it. Die Übertragungsfunktionen lauten somit für ein bestimmtes
k

Gu1i1 =
1− Ztot(R2 + jkωsL2)

R1 + jωsL1

Gu2i1 = −Ztot (A.8)
Gu1i2 = −1− Ztot(R1 + jkωsL1)

R2 + jωsL2

Gu2i2 = Ztot, (A.9)und die Ströme lassen si
h über
i1 = Gu2i1u2 +Gu1i1u1

i2 = Gu2i2u2 +Gu1i2u1 (A.10)bestimmen. Dabei gilt
1

Ztot
=

(R1 + jkωsL1)(R2 + jkωsL2)

Zµ
+

Zµ(R2 + jkωsL2)

Zµ

+
Zµ(R1 + jkωsL1)

Zµ
(A.11)mit



142 Detaillierte Bere
hnungen
Zµ =

RFejkωsLµ

RFe + jkωsLµ
(A.12)Für sinusförmige Spannungen gilt

i2(k) = |Gu2i2(jkωs)|a2(k) cos (kωst+ ∠Gu2i2)

+|Gu1i2(jkωs)|a1(k) cos (kωst+ ∠Gu1i2), (A.13)so dass
i2 =

∞
∑

k=1

{|Gu2i2(jkωs)|at(k) cos (kωst− kϕt1 + ∠Gu2i2)

−|Gu2i2(jkωs)|at(k) cos (kωst− kϕt2 + ∠Gu2i2)]

+|Gu1i2(jkωs)|a0(k) cos (kωst+ ∠Gu1i2) (A.14)
−|Gu1i2(jkωs)|as4(k) cos (kωst− kϕs4 + ∠Gu1i2)}.Die Bere
hnungen für i1 sind analog.Nun lässt si
h unter Ausnutzung von

1

Ts

Ts
∫

0

[cos(xωt+ b1) cos(yωt+ b2)]dt = 0 für x 6= y (A.15)und
1

Ts

Ts
∫

0

[cos(xωt+ b1) cos(xωt+ b2)]dt =
cos(b1 − b2)

2
für x = y (A.16)



Bere
hnung der Stromverläufe 143die Ausgangsleistung bere
hnen
Paus =

1

Ts

Ts
∫

0

u2i2dt

=
1

2

∞
∑

i=k

[2a2t(k)|Gu2i2(kjωs)| cos(∠Gu2i2(kjωs))

−a2t(k)|Gu2i2(kjωs)| cos(kϕt1 − kϕt2 + ∠Gu2i2(kjωs))

−a2t(k)|Gu2i2(kjωs)| cos(kϕt2 − kϕt1 + ∠Gu2i2(kjωs))

+at(k)a0(k)|Gu1i2(kjωs)| cos(kϕt1 + ∠Gu1i2(kjωs))

−at(k)a0(k)|Gu1i2(kjωs)| cos(kϕt2 + ∠Gu1i2(kjωs))

−at(k)as4(k)|Gu1i2(kjωs)| cos(kϕt1 − kϕs4 + ∠Gu1i2(kjωs))

−at(k)as4(k)|Gu1i2(kjωs)| cos(iϕt2 − kϕs4 + ∠Gu1i2)]. (A.17)Die Eingangsleistung kann auf die selbe Weise bere
hnet werden.A.2.1 Mehrfa
h-S
halten-VerfahrenFür das Mehrfa
h-S
halten-Verfahren und das Drei-Level-Verfahrenmüssen die obigen Formeln angepasst werden. Für die Leistung ergibtsi
h
Paus =

1

2

∞
∑

i=k

[2a2t(k)|Gu2i2(kjωs)| cos(∠Gu2i2(kjωs))

−a2t(k)|Gu2i2(kjωs)| cos(kϕt1 − kϕt2 + ∠Gu2i2(kjωs))

−a2t(k)|Gu2i2(kjωs)| cos(kϕt2 − kϕt1 + ∠Gu2i2(kjωs))

+at(k)(a0(k) + as4(k))|Gu1i2(kjωs)| cos(kϕt1 + ∠Gu1i2(kjωs))

−at(k)(a0(k) + as4(k))|Gu1i2(kjωs)| cos(kϕt2 + ∠Gu1i2(kjωs))

−at(k)bs4(k)|Gu1i2(kjωs)| cos(kϕt1 −
π

2
+ ∠Gu1i2(kjωs))

−at(k)bs4(k)|Gu1i2(kjωs)| cos(kϕt2 −
π

2
+ ∠Gu1i2)]. (A.18)





Symbolverzei
hnis
α elektris
her Winkel
α, β, c Steinmetz-Koe�zienten
∠Guνiξ Winkel der Übertragungsfunktion Guνiξ

∆ relative Di
ke, ∆ = d
δ

δ Skintiefe, δ =
√

2
2πfσµ

δ000 relative Eins
haltzeit desjenigen Zustandes, bei dem alle oberenS
halter des Pulswe
hselri
hters ges
hlossen sind
δ111 relative Eins
haltzeit desjenigen Zustandes, bei dem alle unterenS
halter des Pulswe
hselri
hters ges
hlossen sind
δa relative Eins
haltzeit des S
halters s1+
δb relative Eins
haltzeit des S
halters s2+
δc relative Eins
haltzeit des S
halters s3+T maxwells
her Spannungstensor
λew Stirnstreuleitwert
µ magnetis
he Permeabilität
µ0 magnetis
he Permeabilität des Vakuums
µe komplexe magnetis
he Permeabilität
µr relative magnetis
he Permeabilität145
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hnis
µr0 relative magnetis
he Anfangspermeabilität
ν′ auf die Sekundärseite bezogene Grösse ν
νa Wert der Komponente ν für die Phase a
νb Wert der Komponente ν für die Phase b
νc Wert der Komponente ν für die Phase 

νn normale Komponente der Grösse ν
νt tangentiale Komponente der Grösse ν
ω Winkelges
hwindigkeit
ωi Winkelges
hwindigkeit der i-ten Welle
Ψν magnetis
her Fluss in der Phase ν

σ Leitwert
θ elektris
her Winkel der Mas
hine
ϕ Vers
hiebungswinkel der Spannung ut beim Phase-Shift-Verfahren
ϕi Vers
hiebungswinkel der i-ten Welle
ϕs4 Vers
hiebungswinkel der Spannung us4

ϕt1 Vers
hiebungswinkel der Spannung ut1

ϕt2 Vers
hiebungswinkel der Spannung ut2

A Strombelag
a Flä
he
aν(k) kter Fourierkoe�zient des Signals uν

Ae Eisenquers
hnitts�ä
he
B magnetis
he Flussdi
hte
B0 magnetis
he Flussdi
hte an der Ober�ä
he der Laminierung
Bp Spitzenwert der magnetis
hen Flussdi
hte
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bν(k) kter Fourierkoe�zient des Signals uν

C Hüll�ä
he
D Innendur
hmesser des Stators
d S
hi
htdi
ke
en Einheitsvektor, der normal auf einer Flä
he a steht
eν dur
h den Rotor induzierte Spannung in der Phase ν

F Kraft
f Frequenz
FR Faktor, um den der Widerstand mit der Frequenz zunimmt be-zogen auf den DC Widerstand
fn elektris
he Frequenz der Mas
hine, fn = np

FR,ideal Faktor, um den der Widerstand mit der Frequenz zunimmt be-zogen auf den DCWiderstand bei idealer Auslegung der S
hi
ht-di
ke d

fs S
haltfrequenz des Konverters
Guνiξ Übertragungsfunktion von der Spannung uν zum Strom iξ

H magnetis
he Feldstärke
H0 magnetis
he Feldstärke an der Ober�ä
he der Laminierung
I Betrag des Stromes
i Strom
id d-Anteil des Stromes
iq q-Anteil des Stromes
i+ Strom des oberen Brü
kenzweiges
i− Strom des unteren Brü
kenzweiges
i0 Nullstrom
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it auf die Primärseite bezogener Transformatorstrom
L Induktivität
l Einheitsvektor in Ri
htung des Strom�usses
L0 Nullinduktivität der Mas
hine
Lµ Magnetisierungsinduktivität
Lσ1 primärseitige Streuinduktivität
Lσ2 auf die Primärseite bezogene sekundärseitiger Streuinduktivität
Lew0 Nullinduktivität der Wi
kelköpfe
Lew Streuinduktivität der Wi
kelköpfe
lew mittlere Länge des Wi
kelkopfes
M Drehmoment
m Modulationsindex
mg Masse der Mas
hine
n Drehzahl der Mas
hine
nst Anzahl in Serie ges
halteter Windungen pro Strang
p Polpaarzahl
ps Anzahl S
hi
hten
Paus Ausgangsleistung des DC/DC Konverters
Pce klassis
he Wirbelstromverluste
Pein Eingangsleistung des DC/DC Konverters
Pe anomale Wirbelstromverluste
PFe Eisenverluste
Ph Hystereseverluste
PM elektris
he Leistung der Mas
hine
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Ps,HS S
haltverluste auf der Ho
hspannungsseite
Ps,NS S
haltverluste auf der Niederspannungsseite
Psoll geforderte Ausgangsleistung des DC/DC Konverters
Ps S
haltverluste
R0,Inv Nullwiderstand des Pulswe
hselri
hters
R0,tot gesamter Nullwiderstand
R0 Nullwiderstand der Mas
hine
R1 primärseitiger Widerstand
R2 auf die Primärseite bezogener sekundärseitiger Widerstand
Rc1 primärseitiger Verdrahtungswiderstand
Rc2 auf die Primärseite bezogener sekundärseitiger Verdrahtungswi-derstand
RFe Eisenwiderstand
sν Zustand der S
halter im νten Brü
kenzweig, wobei für sν = 1der S
halter sν+ ges
hlossen ist
t Zeit
Tn elektris
he Periode der Mas
hine
Ts S
haltperiode des Konverters
u Übersetzungsverhältnis des Transformators
u0 auf die negative S
hiene bezogene Nullspannung, beziehungswei-se Spannung über dem S
halter s5− bei der DAB
Uaus Ausgangsspannung des DC/DC Konverters
uDS+ Drain-Sour
e Spannung des S
halters s+
uDS− Drain-Sour
e Spannung des S
halters s−
Uein Eingangsspannung des DC/DC Konverters und des Pulswe
h-selri
hters
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hnis
us4 Spannung über dem S
halter s4−
uT1 Spannung am Ausgang der primärseitigen Vollbrü
ke,

uT1 = u0 − us4

ut1 auf die Primärseite bezogene Spannung über dem S
halter st1−
ut2 auf die Primärseite bezogene Spannung über dem S
halter st2−
ut auf die Primärseite bezogene Spannung am Eingang der sekun-därseitigen Vollbrü
ke, ut = ut1 − ut2

x Längen-KoordinateA Ans
hluss der Phase aa Phase aa2 Sekundärseite des in Phase a integrierten TransformatorsB Ans
hluss der Phase bb Phase bb2 Sekundärseite des in Phase b integrierten Transformatorsbzν νter Brü
kenzweigC Ans
hluss der Phase 

 Phase 

2 Sekundärseite des in Phase 
 integrierten TransformatorsDAB Dual A
tive Bridgesν+ oberer S
halter des νten Brü
kenzweigessν− unterer S
halter des νten Brü
kenzweigesS1, S2 Ans
hlüsse des integrierten TransformatorsZ Sternpunkt der elektris
hen Mas
hine
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