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ZusammenfassungDas Streben nah Unabhängigkeit von der Ölindustrie und ein stei-gendes Umweltbewusstsein treiben die Entwiklung von alternativenAntriebsmöglihkeiten in der Automobilindustrie voran. Dies zeigt sihauh in den Roadmaps der grossen Automobilhersteller, bei denen al-ternativ angetriebene Fahrzeuge heute einen wihtigen Platz einneh-men oder bereits als Produkte in den Markt gebraht wurden. Dabeisind Elektrofahrzeuge und Elektro-Hybridfahrzeuge, die von mindestenseinem Elektromotor und einem weiteren Energiewandler angetriebenwerden, die am häu�gsten gewählten Alternativen. Dennoh werdenHybridfahrzeuge im Vergleih zu herkömmlihen Fahrzeugen selten ver-kauft. Der Hauptgrund hierfür liegt in den hohen Kosten, die heute nohfür die Herstellung des elektrishen Antriebssystems gegeben sind.Um die Verluste möglihst klein zu halten, erfolgt die Speisung derelektrishen Mashine über einen Pulswehselrihter aus einem 200bis 400V Hohspannungsbus. Daneben existiert eine Niederspannungs-shiene, welhe gestützt durh eine 12V Batterie Hilfsfunktionen ver-sorgt. Beide Spannungslevel sind durh einen bidirektionalen DC/DCKonverter mit Potentialtrennung verbunden.Eine Möglihkeit zur Kostensenkung bietet die Verringerung der An-zahl benötigter Bauteile. Dies bietet zusätzlih den Vorteil, dass mei-stens auh das Gewiht und das Volumen reduziert werden können. Inder vorliegenden Arbeit werden zwei neue Konzepte vorgestellt, bei de-nen durh die gemeinsame Nutzung von gewissen Systemteilen durhden Pulswehselrihter und den DC/DC Konverter dieses Ziel erreihtwerden kann. Dabei entsteht aus den beiden Einzelsystemen Pulsweh-selrihter und DC/DC Konverter ein einziges multifunktionales Konver-tersystem.



x ZusammenfassungNah einer kurzen Einleitung über das Einsatzgebiet der vorgestelltenKonverter und einer Zusammenstellung der Grundlagen für konventio-nelle Hybridfahrzeuge wird in der vorliegenden Arbeit eine Übersihtüber bereits bestehende Integrationskonzepte gegeben. Da die beidenvorgestellten Konzepte auf dem Prinzip der Dual Ative Bridge beru-hen, wird zunähst die Funktionalität dieses bereits bekannten DC/DCKonverters erklärt, bevor die beiden neuen Systeme behandelt werden.Dabei wird auh ein vereinfahtes analytishes Modell erstellt, das füralle besprohenen Konverter verwendet werden kann und lediglih eineAnpassung der Parameter an das gewählte System erfordert.Um Voraussagen über die E�zienz der Systeme tre�en zu können,müssen die einzelnen Verluste möglihst genau modelliert werden. Auf-grund des verhältnismässig grossen Nullwiderstandes der Mashine mussden Mashinenverlusten ein besonderes Augenmerk geshenkt werden.Daher wird in der vorliegenden Arbeit eine Finite Elemente Simulationzur Bestimmung dieser Verluste durhgeführt.Für die Steuerung des Systems bietet sih das von der Dual Ati-ve Bridge bekannte Phase-Shift-Verfahren an, das für die beiden neuenSysteme mit geringen Anpassungen direkt übernommen werden kann.Jedoh kann der Wirkungsgrad in gewissen Betriebspunkten relativ ge-ringe Werte aufweisen. Daher werden in der vorliegenden Arbeit dreiweitere Shaltverfahren vorgestellt, durh welhe die E�zienz des Sy-stems gesteigert werden kann.Ergänzend zu den theoretishen Überlegungen wird ein Vergleih derdrei Systeme bezüglih Bauteilaufwand und Wirkungsgrad für ein �kti-ves System durhgeführt. Dabei wird auf die Potentiale und Problemeder beiden neuen Konverter hingewiesen.Die Arbeit wird vervollständigt durh Messungen an einem Prototypkleinerer Leistung. Dabei zeigt sih, dass das entwikelte analytisheModell sehr gut mit der Realität übereinstimmt und durh die vor-gestellten neuen Shaltverfahren der Wirkungsgrad gesteigert werdenkann.



AbstratThe pursuit of independene from foreign oil and an inreasing eolo-gial awareness push the development of alternative propulsion systemsin the automotive industry. This beomes also obvious by looking atthe road maps of the leading automobile manufaturers, where vehileswith alternative propulsion systems play a deisive role or are alreadyintrodued into the market. Eletrial vehiles and hybrid eletri ve-hiles, where at least one eletrial motor and another energy onverterare used, are thereby the most important alternative. Nevertheless, hy-brid vehiles are sold onnotatively less than onventional vehiles. Themain reasons for this di�erene are the relatively high prodution ostsfor the eletri propulsion system.To keep the losses as small as possible, the eletrial mahine is fedfrom an inverter whih is onneted to a 200V to 400V high voltagebus. An additional low voltage bus supported by a 12V battery sup-plies auxiliary funtions. The two voltage levels are onneted througha bidiretional DC/DC onverter with galvani isolation.A popular measure to derease the prodution osts is to redue 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 whih the goal of omponent redution is ahie-ved by sharing some parts of the system with both the inverter and theDC/DC onverter. In doing so, one multi-funtional onverter systememerges from the two separate systems inverter and DC/DC onverter.After a short introdution on the appliation area of the presentedonverters and a summary of the basis onerning onventional hybridvehiles, an overview of the existing integration onepts is given. As thepresented onverters are based on the Dual Ative Bridge, the funtio-



xii Abstratnality of this onverter is desribed �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 foreast the systems' e�ieny, it is neessary to model all the los-ses as aurate as possible. Due to the omparative large zero-sequeneresistane, the mahine's losses are of partiular importane. Hene, aFinite Element Simulation is performed to determine these losses.To ontrol the new systems, the well known phaseshift modulationdeveloped for the Dual Ative Bridge an be used with only a few modi-�ations. However, a very low e�ieny might result at some operatingpoints. In this thesis, three new swithing strategies are presented toimprove the systems' e�ieny.In addition to the theoretial onsiderations, a omparison of thetwo new systems and the Dual Ative Bridge regarding the number ofomponents and the e�ieny is arried out for a virtual system. Thepotentials and problems assoiated 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 analytimodel and the reality orrespond very well and that the e�ieny anbe signi�antly improved by the new proposed swithing strategies.







Kapitel 1EinleitungHybridfahrzeuge gewinnen aufgrund der steigenden Benzinpreise unddes zunehmenden Umweltbewusstseins immer mehr an Bedeutung. Diemeisten renommierten Fahrzeughersteller sind mit der Entwiklung ei-nes Hybridfahrzeuges beshäftigt oder bieten bereits Hybridfahrzeugean. Auh 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 leiht gebremst.Dennoh 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 elektrishen Antriebs und des DC/DCKonverters (siehe Abbildung 1.3) relativshwer und voluminös. WeitereVorteile verspriht man sih daher durh die Volumen- und Gewihtsre-duktion der Systeme. In den USA haben sih Industrie und unabhängigeForsher zusammengeshlossen und die �Freedom Car and Fuel Partner-ship� gegründet, die neue und verbesserte Tehnologien untersuht undentwikelt, um mittelfristig den Benzinverbrauh zu senken und langfri-stig den Übergang vom Benzin-Elektro- zum Brennsto�zellen-Elektro-Hybrid zu ermöglihen [12℄. Bei heutigen Hybridfahrzeugen sind die Ko-sten für das elektrishe Antriebssystem mit ira 33 $/kW zu hoh, alsdass sih ein Hybridfahrzeug für einen durhshnittlihen Käufer loh-nen würde. Daher müssen neue Wege für den Aufbau des elektrishen

K
o

st
en

 d
es

 e
le

k
tr

is
ch

en
 

A
n

tr
ie

b
ss

y
st

em
s 

[$
/k

W
]

40

30

20

10

0

200’000

400’000

600’000

800’000

1’000’000

Kummulative Produktion

Benötigter Durchbruch in der Technologie

  $35/kW bei 100’000 Stück
  $38/kW bei   10’000 Stück

Kosten des el. Antriebssystems im Toyota Prius:

Typische Lernkurve für die 

Herstellung von Elektronik

2020 Kostenziel: $8/kW Spitzenleistung

95%

90%

Abbildung 1.2: Nötige Entwiklung der Herstellungskosten für denelektrishen Antrieb gemäss [12℄, damit Hybridfahrzeuge gegenüber rei-nen Verbrennungsmotorfahrzeugen konkurrenzfähig werden.



Neue Beiträge der Arbeit 3Antriebssystems gefunden werden, wie Abbildung 1.2 verdeutliht.Abbildung 1.3 zeigt einen möglihen Aufbau des elektrishen An-triebssystems. Da sowohl Brennsto�zellen-, Hybrid-Elektro- und reineElektro-Fahrzeuge eine elektrishe Mashine verwenden, wird bei die-sen Fahrzeugen der Antrieb ähnlih aufgebaut. Um die Verluste mög-lihst klein zu halten, erfolgt die Speisung der Mashine aus einem 200bis 400V Hohspannungsbus über einen Pulswehselrihter (auh Inver-ter genannt), der die 200 bis 400V Gleihspannung in eine dreiphasigeWehselspannung umwandelt. Daneben existiert eine Niederspannungs-shiene. Gestützt durh eine 12V Batterie, versorgt diese Hilfsfunktio-nen. Die beiden Spannungsshienen sind durh einen bidirektionalenDC/DC Konverter mit Potentialtrennung verbunden.1.1 Neue Beiträge der ArbeitDer Shwerpunkt der Dissertation liegt auf der Untersuhung und Ana-lyse untershiedliher Konzepte zur Integration des DC/DC Konvertersund des Pulswehselrihters für Hybridfahrzeuge mit dem Ziel, den Ko-stenaufwand zu verringern. Hauptziel ist dabei die Minimierung derbenötigten Bauteile des Konverters, wobei auh fertigungstehnisheAspekte ein�iessen. Ausserdem sollten der Pulswehselrihter und dieelektrishe Mashine im Vergleih zum konventionellen Aufbau nah
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4 EinleitungAbbildung 1.3 zusätzlih nur minimal belastet werden.Der Hauptansatz für die vershiedenen Konzepte besteht darin, durhdie Nutzung der Nullspannung des Pulswehselrihters und der An-triebswiklung, beziehungsweise des Magnetkreises der elektrishen Ma-shine, Bauteile des DC/DC Konverters einzusparen. Die Mashine, derPulswehselrihter und der DC/DC Konverter werden dabei zu einemeinzigen, multifunktionalen System kombiniert. Es werden vershiede-ne Alternativen evaluiert. Die theoretishen Überlegungen werden aneinem Labormuster veri�ziert.Die Hauptbeiträge der Arbeit werden im Folgenden aufgelistet:� Überblik über die bisher existierenden Ansätze zur Inte-gration eines DC/DC Konverters in das Pulswehselrihter-/Mashinensystem.� Entwiklung und Erklärung der Funktionsweise von zwei neuenKonzepten zur Integration.� Detaillierte Betrahtung der auftretenden Verluste für das kon-ventionelle Konzept mit einer Dual Ative Bridge und die beidenneuen Konzepte.� Aufstellung eines mathematishen Modells für das konventionelleKonzept mit einer Dual Ative Bridge und für die beiden neuenKonzepte.� Untersuhung der Auswirkung von niht idealem Verhalten aufdas mathematishe Modell.� Entwiklung vershiedener Shaltverfahren zur Optimierung derE�zienz.� Vergleih zwishen dem konventionellen Konzept mit einer DualAtive Bridge und den beiden neuen Konzepten.� Untersuhung der Auswirkungen der Integration auf die elektri-she Mashine.



Verö�entlihungen 51.2 Verö�entlihungen� H. Plesko, J. Biela und J.W. Kolar, �Drehstromantriebssy-stem mit hohfrequent potentialgetrennter bidirektiona-len Kopplung der Versorgungsspannungen,� Patentanmel-dung CH 01220/06, 27.07.2006.� H. Plesko, J. Biela, J. Luomi und J.W. Kolar, �Novel oneptsfor integrating the eletri drive and auxiliary d/d on-verter for hybrid vehiles,� Twenty-Seond Annual IEEE Ap-plied Power Eletronis Conferene, APEC '07, 2007, Vol. 2, Pa-ge(s): 1025-1031.� H. Plesko, J. Biela, J. Luomi und J.W. Kolar, �Novel oneptsfor integrating the eletri drive and auxiliary d/d on-verter for hybrid vehiles,� IEEE Transations on Power Ele-tronis, Vol. 26, Issue 6, 2008, Page(s): 3025-3034.� H. Plesko, J. Biela und J.W. Kolar, �Design and analysisof a new drive-integrated auxiliary d-d onverter forhybrid vehiles,� Forty-Third Annual IEEE Meeting IndustryAppliations Conferene, IAS '08, Conferene Proeedings 2008,Page(s): 1-8.� H. Plesko, J. Biela und J.W. Kolar, �Novel modulation on-epts for a drive-integrated auxiliary d-d onverter forhybrid vehiles,� Twenty-Fourth Annual IEEE Applied PowerEletronis Conferene, APEC '09, Conferene Proeedings 2009,Page(s): 164-170.� J. Biela, H. Plesko und J.W. Kolar, �Drehstromantriebssy-stem mit motorintegriertem Hohfrequenztrafo zur bidi-rektionalen Kopplung der Versorgungsspannungen,� Pa-tentshrift CH 399364, 26.02.2010.



6 Einleitung1.3 Gliederung der ArbeitNah einer Einleitung über das Einsatzgebiet der vorgestellten Konzeptewerden in der vorliegenden Arbeit kurz die Grundlagen für konventio-nelle Hybridfahrzeuge vorgestellt. Ausserdem wird eine Übersiht überbereits existierende Ansätze zur Integration des DC/DC Konverters auf-gestellt. Der Hauptteil der Arbeit befasst sih mit der Analyse von zweineu entwikelten Integrationskonzepten. Für eine Bewertung der beidenSysteme werden die neuen Konverter mit einem konventionellen Sys-tem nah Abbildung 1.3 verglihen, dessen DC/DC Konverter als DualAtive Bridge realisiert wird. Beim ersten System werden durh dieNutzung der Nullspannung Bauteile eingespart, wobei weiterhin ein ex-terner Transformator verwendet wird. Beim zweiten Konzept wird auhdas Eisen der elektrishen Mashine genutzt und ein in der Mashineintegrierter Transformator realisiert, womit der externe Transformatorentfällt. Zuerst werden die beiden neuen Konzepte und das konventionel-le Konzept kurz beshrieben, um dann analytishe Modelle aufzustellen,so dass die Systeme direkt verglihen werden können. Dabei ist für diebeiden neuen Konzepte das Nullsystem-Ersatzshaltbild der elektrishenMashine entsheidend. Messungen der Nullimpedanz an einer skalier-ten Prototyp-Mashine und einer in konventionellen Hybridfahrzeugeneingesetzten Mashine werden dabei durh FEM-Simulationen nahge-bildet. Neben dem klassishen Phase-Shift-Verfahren zur Ansteuerungder Shalter des DC/DC Konverters, das allerdings für die beiden neu-en Systeme angepasst werden muss, existieren andere Shaltkonzepte.Vershiedene Möglihkeiten werden vorgestellt und in das analytisheModell mit einbezogen. Da durh die Integration des DC/DC Konver-ters die Mashine zusätzlih belastet wird, werden zudem die Beein�us-sung des Drehmoments und das Problem der Sättigung des Eisens derelektrishen Mashine untersuht. Shliesslih werden die drei Konzeptefür Spezi�kationen, wie sie typisherweise in Hybridfahrzeugen gege-ben sind, ausgelegt und miteinander verglihen. Um die theoretishenErkenntnisse der Arbeit zu überprüfen, wird ein Labormuster kleine-rer Leistung aufgebaut. Abshliessend werden die Messergebnisse fürdiesen Prototyp vorgestellt und mit den berehneten beziehungsweisesimulierten Verläufen verglihen.



Kapitel 2Stand der Tehnik imBereih HybridfahrzeugeBevor die neuen Konzepte vorgestellt werden, werden in diesem Ka-pitel wihtige Begri�e für Hybridfahrzeuge geklärt. Dann werden dieGrundlagen der Leistungselektronik in konventionellen Hybridfahrzeu-gen zusammengefasst und die wihtigsten Funktionsprinzipien elektri-sher Mashinen erläutert. Zuletzt werden der DC/DC Konverter undder Pulswehselrihter näher beshrieben.2.1 Aufbau von HybridfahrzeugenHybridfahrzeuge besitzen grundsätzlih mindestens zwei vershiedeneAntriebssysteme. Indem beide Antriebssysteme jeweils in jenem Bereiheingesetzt 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 erreiht der Benzinmotor nur in einem kleinen Dreh-zahlbereih den maximalen Wirkungsgrad. Ausserdem ist das Drehmo-ment bei kleinen Drehzahlen gering. Im Gegensatz dazu ist die E�zi-enz des Elektromotors über den Drehzahlbereih in etwa konstant, undshon bei stehendem Motor wird das volle Drehmoment geliefert. Ab-7



8 Stand der Tehnik im Bereih Hybridfahrzeugebildung 2.1 zeigt den Verlauf der Drehmomente. Werden diese beidenMotoren nun kombiniert, so kann einerseits der Benzinmotor häu�ger indem Bereih betrieben werden, in dem der grösste Wirkungsgrad auf-tritt, und andererseits kann aus dem Stillstand das Drehmoment derelektrishen Mashine zur Beshleunigung genutzt werden. Durh dieKombination dieser beiden Motoren kann also die E�zienz verbessert,der fossile Kraftsto�verbrauh verringert und zusätzlih das Drehmo-ment im niedrigen Drehzahlbereih gesteigert werden. Ausserdem kannüber die elektrishe Mashine Bremsenergie rükgewonnen werden.Abhängig davon, welhe Aufgaben die elektrishe Mashine über-nimmt, werden drei Arten der Hybridisierung untershieden.Beim Mikrohybrid wird die Elektromashine lediglih für die Start-Stopp-Funktion genutzt. Bei der Start-Stopp-Funktion wird der Ver-brennungsmotor bei jedem Fahrzeugstillstand, beispielsweise beim War-ten vor dem Lihtsignal, automatish ausgeshaltet und beim Betätigender Kupplung über den integrierten Starter-Generator wieder gestartet.Für die Speisung wird die 12V Batterie verwendet, die auh in reinenVerbrennungsmotor-Fahrzeugen eingesetzt wird, wobei sie im Mikrohy-brid allenfalls etwas leistungsstärker ausfällt. Ausserdem kann über dieRükgewinnung der Bremsenergie die 12V Batterie geladen werden. DerElektromotor wird aber niht genutzt, um das Fahrzeug anzutreiben.Neben der Umsetzung dieser Start-Stopp-Funktion unterstützt beimMildhybrid die elektrishe Mashine den Verbrennungsmotor zur Leis-
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Abbildung 2.1: Vergleih des typishen Verlaufs des Drehmomentseines Elektromotors mit dem eines Benzinmotors.



Aufbau der Leistungselektronik 9tungssteigerung oder zur E�zienzsteigerung. Zusätzlih zu der 12VBatterie wird eine wesentlih leistungsfähigere Batterie verwendet.Der Vollhybrid bietet die gleihen Funktionen wie der Mildhybrid.Zusätzlih kann aber das Fahrzeug über eine gewisse Zeit auh allei-ne von der elektrishen Mashine angetrieben werden. Tabelle 2.1 gibteinen Überblik über die Hybridisierungsstufen.Aufgrund der immer strenger werdenden Emissionsau�agen und demzunehmenden Wunsh nah mehr Unabhängigkeit von Ölimporten wirdlangfristig mehr und mehr der Vollhybrid dominieren. Daher wird in dervorliegenden Arbeit lediglih der Vollhybrid behandelt.2.2 Aufbau der LeistungselektronikDie meisten Hybridfahrzeuge verwenden zwei vershiedene Spannungs-niveaus. Während der Pulswehselrihter von einem Hohspannungs-bus gespeist wird, um die Verluste beim Antrieb der Mashine mög-lihst klein zu halten, wird die Leistung für konventionelle Lasten wiezum Beispiel das Lihtsystem wie bei den reinen Verbrennungsmotor-Fahrzeugen durh ein 12V Bussystem geliefert. Um Leistung zwishendem Hoh- und dem Niederspannungsbus zu transportieren, wird einMikro- Mild- Voll-hybrid hybrid hybridspezi�shes Leistungs-gewiht, 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: Überblik über die vershiedenen Hybridisierungsstu-fen [49℄.
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Abbildung 2.2: Leistungselektronik in Hybridfahrzeugen.DC/DC Konverter verwendet. Abbildung 2.2 verdeutliht den Aufbau.Der Hohspannungsbus wird je nah Ausführungsart durh Batterien,Brennsto�zellen oder Super-Caps gestützt, wobei teilweise ein DC/DCKonverter verwendet wird, um die Eingangsspannung des Pulswehsel-rihters auf einen de�nierten Wert hoh zu setzen und somit die Verlusteim Pulswehselrihter kleiner zu halten.Grundsätzlih sind die vorgestellten Konzepte auh für andere Hy-bridfahrzeuge, die eine elektrishe Mashine verwenden, oder auh fürreine Brennsto�zellen-Fahrzeuge verwendbar.2.3 Elektrishe MashineFür die beiden vorgestellten Systeme wird ein Teil des DC/DC Konver-ters in den Pulswehselrihter und die elektrishe Mashine integriert.Daher werden in den folgenden Kapiteln die wihtigsten Grundlagenüber elektrishe Mashinen und Pulswehselrihter kurz zusammenge-fasst. Für detailliertere Betrahtungen wird auf weiterführende Litera-tur wie beispielsweise [30℄ und [37℄ verwiesen.Der elektrishe Antrieb in heutigen Hybridfahrzeugen wird haupt-sählih mit Synhronmashinen realisiert, aber auh Asynhronmashi-nen werden verwendet. Die Asynhronmashine ist billig und robust, diepermanenterregte Synhronmashine dagegen hat einen höheren Wir-kungsgrad und ein besseres Verhältnis von Leistung und Gewiht. Ob-wohl momentan beide Mashinentypen verwendet werden, setzten vorallem die zur Zeit führenden Hybrid-Hersteller auf Synhronmashinen.Daher wird in der vorliegenden Arbeit nur auf die permanenterregteSynhronmashine (PMSM) eingegangen. Des Weiteren wird angenom-



Elektrishe Mashine 11men, dass sih die Permanentmagnete auf dem Rotor be�ndet und derRotor innerhalb des Stators liegt. Die vorgestellten Konzepte lassen sihaber ohne Einshränkungen auh auf andere Synhron- und Asynhron-mashinen übertragen. Einzige Bedingung ist, dass die Phasenwiklun-gen des Rotors in Sternshaltung ausgeführt werden, so dass die Ent-stehung eines Nullstromes möglih ist. Die Bedeutung des Nullsystemsfür die beiden neuen Konzepte wird ausführliher in Kapitel 4.2.2 be-handelt.Permanenterregte Synhronmashinen basieren wie viele Mashinenauf der Nutzung der Lorenzkraft
~F = I

(

~l × ~B
)

. (2.1)Wird ein einzelner Leiter betrahtet, so bezeihnet I den Betrag desStromes durh diesen Leiter, ~B die magnetishe Flussdihte und ~l denEinheitsvektor, der in Rihtung des Strom�usses zeigt. Bei geeigneterBestromung bewirkt die Lorenzkraft über die Zeit eine Drehung desRotors. Im Generatorbetrieb wird durh die Drehung des Rotors unddamit der Permanentmagnete ein sih zeitlih ändernder magnetisherFluss im Stator erzeugt, der in den Leitern des Stators eine Spannunginduziert.Da die Beein�ussung des Drehmoments durh die beiden neuen Sys-teme in Kapitel 7 untersuht werden soll, wird hier auf die Herleitungder Drehmomentberehnung näher eingegangen. Vorerst wird angenom-
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Abbildung 2.3: Wahl der Hüll�ähe C.



12 Stand der Tehnik im Bereih Hybridfahrzeugemen, dass keine Sättigung des Eisens auftritt, so dass das System line-ar ist und die einzelnen Flussanteile addiert werden können. Um nihtshon zu Beginn mit vereinfahenden Annahmen bezüglih der strom-durh�ossenen Leiter oder der Luftspaltgeometrie zu rehnen, wird dasDrehmoment hier über den Maxwellshen SpannungstensorT =
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 (2.2)berehnet [30℄. Dabei entsprihtH1 dem Beitrag des magnetishen Flus-ses in Rihtung des ersten Einheitsvektors ~e1. H2 und H3 sind analogde�niert. Des Weiteren gilt
H2 =
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3 . (2.3)Da im gegebenen Fall die Kraft auf den Rotor interessiert, wird für dieBerehnung der Kraft

~F =

∮CT ~endA (2.4)die Hülle C derart als Zylinder�ähe gewählt, dass sie im Luftspaltdirekt am Stator liegt. ~en bezeihnet dabei den senkreht auf der Hüllestehenden Einheitsvektor. Abbildung 2.3 veranshauliht diese Wahl.Da für das Drehmoment M nur der vorzeihenbehaftete Betrag Ft dertangential zur Statorober�ähe 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 Innendurhmesser des Stators bezeih-net. Werden die Nutö�nungen vernahlässigt, ist Ht auf der gewähl-ten Hülle proportional zum Strombelag A des Stators. Ausserdem wird
B = Bn gelten. Um die Drehmomentberehnung besser zu verstehen,wird die Mashine gedanklih an einem Ort aufgetrennt und auf ei-ne Ebene abgewikelt. Werden die Felder dann in beide Rihtungenperiodish 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)



Elektrishe Mashine 13beziehungsweise
B(x, t) =

∞
∑

j=1

(

B̂j cos(j
2x

D
− ωjt− ϕj)

)

. (2.7)
x bezeihnet die Längen-Koordinate im auf die Ebene abgewikel-ten Feld und hängt über x = ǫπD mit der Winkelkoordinate ǫzusammen. ωi bezeihnet die Winkelgeshwindigkeit der i-ten Wel-le, und ϕi die Vershiebung dieser Welle gegenüber der Nullkoordi-nate. Durh diese Umformung kann nun derjenige Anteil des Dreh-moments berehnet 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-tishen Flussdihte Bj(x, t) = B̂j cos(j

2x
D − ωjt− ϕj) verursaht wird.Aufgrund der Integration über den gesamten Umfang sind nur diejeni-gen Drehmoment-Anteile ungleih Null, bei denen Ai(x, t) und Bj(x, t)die gleihe räumlihe Wellenlänge haben. Dann ergibt sih für das von

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

D

2
= 2π

D2

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

ωi 6= ωj , entsteht lediglih ein Pendelmoment, das aufgrund der zusätz-lihen Verluste niht erwünsht ist. Die Grundwelle der Flussdihte hateine räumlihe Wellenlänge, die der Polpaarteilung entspriht, währendim zeitabhängigen Anteil die Frequenz direkt der Drehgeshwindigkeitmultipliziert mit der Anzahl der Polpaare entspriht. Um also ein mög-lihst grosses Nutzmoment zu erzeugen, muss im Stator ein Drehfeldmit der gewünshten Motordrehzahl multipliziert mit der Anzahl derPolpaare erzeugt werden. Dies wird erreiht, indem die drei Phasen a, bund  so angesteuert werden, dass die Grundwelle der darin �iessendenStröme jeweils um einen Phasenwinkel ωt = 2π
3 vershoben wird. Auf-grund der zusätzlihen räumlihen Vershiebung um den elektrishenWinkel α = 2π

3 entsteht ein Drehfeld, dessen räumlihe Grundwellen-länge unabhängig von der Leiteranordnung innerhalb einer Phase exaktder Polpaarteilung entspriht. Somit hat der Strombelag eine Hauptwel-le, deren räumlihe Wellenlänge mit der Polpaarteilung übereinstimmtund deren zeitlihe Periode der Kehrwert der Stromfrequenz ist. Dasih in der Synhronmashine der Rotor synhron zum von den Sta-torströmen erzeugen Drehfeld bewegt, haben also die Hauptwelle des



14 Stand der Tehnik im Bereih HybridfahrzeugeStator-Strombelages und die Hauptwelle der vom Rotor erzeugten ma-gnetishen Flussdihte die gleihe räumlihe Wellenlänge und die gleihezeitlihe Periode. Daher resultiert nah Gleihung (2.8) ein zeitlih kon-stantes Drehmoment. Durh Umformung erhält man nun für die Grund-wellen die bekannte Drehmomentgleihung. Durh die Integration derrotorerzeugten magnetishen Flussdihte über eine halbe Polpaarteilungerhält man den Polrad�uss Ψf . Wird zudem das dq-System verwendetmit
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 ,so repräsentiert iq genau den Anteil des Ständerstromes, der für dieDrehmomentbildung verantwortlih ist, und es folgt die bekannte Dreh-momentgleihung
Mel(t) =

3

2
Ψf isq(t), (2.9)wobei der Index s anzeigt, dass die Statorgrössen betrahtet werden.Die Formel für das Drehmoment bildet zusammen mit den Gleihun-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 Beshreibung der Synhronmashine mit Vollpol-Permanentmagneterregung.2.4 PulswehselrihterUm die elektrishe Mashine im Hybridfahrzeug anzutreiben, wird nor-malerweise ein dreiphasiger Pulswehselrihter wie in Abbildung 2.4



Pulswehselrihter 15dargestellt verwendet. Häu�g wird auh die Bezeihnung Inverter be-nutzt. Die Shalter sind als IGBTs mit antiparallelen Dioden imple-mentiert. Der Pulswehselrihter wandelt die 200 bis 400V Gleihspan-nung in eine dreiphasige Wehselspannung um. Die vershiedenen Ver-fahren, die zur Erzeugung dieser Wehselspannungen existieren, werdenim Folgenden kurz vorgestellt, da sie für die beshriebenen Konzeptevon Bedeutung sind. Ziel all dieser Verfahren ist es, den im vorheri-gen Kapitel geforderte Stator-Strombelag zu erzeugen. Dies wird er-reiht, indem für die drei Phasen ein möglihst osinusförmiger Span-nungsverlauf erzeugt wird, wobei die drei Phasenspannungen um je-weils 2π
3 zeitlih vershoben sind. Weil in konventionellen Mashinender 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 Shaltzuständen des Pulsweh-selrihters berehnet werden, wobei angenommen wird, dass immer je-weils s1+ oder s1− geshlossen ist. Gleihes gilt für den zweiten und dendritten Brükenzweig. Die Nullspannung des Systems, bezogen auf dienegative Shiene, kann dann zuu0 =

Uein

3
(s1 + s2 + s3), (2.15)berehnet werden. Dabei ist sν = 1 falls der Shalter sν+ geshlossenund Shalter sν− o�en ist und sν = 0 falls sν+ o�en und sν− geshlos-sen ist. Des Weiteren bezeihnet Uein die Eingangsspannung. Wird derShalter sν+ während einer Shaltperiode Ts jeweils für eine Zeit von

δνTs geshlossen, so beträgt der Mittelwert der Nullspannungu0 =
Uein

3
(δ1 + δ2 + δ3). (2.16)
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Abbildung 2.4: Pulswehselrihter zum Antreiben der elektrishenMashine mit auf die negative Shiene bezogener Nullspannung u0.



16 Stand der Tehnik im Bereih Hybridfahrzeuge2.4.1 Blok-/GrundfrequenztaktungDie einfahste Ansteuerung des Pulswehselrihters ist die Grundfre-quenztaktung. Dabei wird jeder Brükenzweig während einer Periode
Tn der Ausgansspannung nur ein Mal ein- und ausgeshaltet. Ausge-hend von einem ideal osinusförmigen Verlauf wird der obere Shaltereines Brükenzweiges für den positiven Signalteil ein- und für den nega-tiven Signalteil ausgeshaltet sein. Abbildung 2.5 zeigt die Träger- undShaltsignale für die oberen Shalter der Zweige. Des Weiteren ist dieNullspannung dargestellt, die für die später vorgestellten Konverter sehrwihtig ist.Die Grundfrequenztaktung hat den Nahteil, dass die an die Mashi-ne gelegte Spannung im Vergleih zu einem rein onsinusförmigen Ver-lauf sehr grosse Obershwingungsanteile aufweist. Da die Verluste mitzunehmendem Obershwingungsanteil steigen, wird die Grundfrequenz-taktung nur in ausgewählten Betriebsbereihen wie zum Beispiel beihohen Drehzahlen verwendet.
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Abbildung 2.5: Shaltbefehle für die Shalter s1+, s2+ und s3+ undNullspannung gemäss Abbildung 2.4 für Grundfrequenztaktung.



Pulswehselrihter 172.4.2 PulsweitenmodulationUm den Anteil der Obershwingungen möglihst gering zu halten, kanndie Pulsweitenmodulation (PWM) verwendet werden. Bei der PWM- auh als Untershwingungsverfahren bekannt - werden die Shalterso geshaltet, dass innerhalb einer Shaltperiode die Mittelwerte derKonverter-Ausgangsspannungen einem osinusförmigen Verlauf entspre-hen. Je höher die Shaltfrequenz im Vergleih zur Sinusfrequenz ist, de-sto geringer sind die momentanen Abweihungen zum osinusförmigenVerlauf. Um die Shaltsignale zu erzeugen, wird ein Trägersignal, wel-hes den gewünshten osinusförmigen Verlauf zeigt, mit einem shalt-frequenten Dreieksignal vershnitten. Die Amplitude des Dreieksignalsentspriht dabei der maximalen Cosinusamplitude, die ohne Verzer-rung erreiht werden kann. Wird das Verhältnis der Amplituden derAusgangsspannungsgrundshwingung zur halben Eingangsspannung alsModulationsindex m = Uaus

Uein/2 bezeihnet, gleiht also bei m = 1 derSpitzenwert des osinusförmigen Signals genau dem Maximalwert derDreiekspannung. Abbildung 2.6 zeigt neben den Shaltsignalen für dieoberen Shalter der Zweige auh die Nullspannung.
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Abbildung 2.6: Shaltbefehle für die Shalter s1+, s2+ und s3+ undNullspannung gemäss Abbildung 2.4 für PWM.



18 Stand der Tehnik im Bereih HybridfahrzeugeDurh diese Modulation kann bei der DC-Eingangsspannung Uein je-doh höhstens eine verzerrungsfreie Ausgangsspannung mit einer Am-plitude von Uein

2 erreiht werden. Das heisst der Modulationsindex mdarf niht grösser als 1 gewählt werden, da sonst der Mittelwert übereine Shaltperiode niht mehr mit dem osinusförmigen Singal über-einstimmt. Der Modulationsindex kann jedoh noh erhöht werden. Inden Zeitabshnitten, in denen entweder alle oberen Shalter geshlossenoder alle oberen Shalter geö�net sind, wird kein Beitrag zum für dieStrombildung wirksamen Spannungsmittelwert geliefert. Entsheidendist also nur die Summe der Einshaltzeiten dieser beiden Zustände, nihtjedoh, wie die Gesamtzeit auf die beiden Zustände verteilt wird. Dabeiwird der relative Anteil desjenigen Shaltzustandes, bei dem die oberenShalter geshlossen sind, als δ111 bezeihnet. δ000 ist analog de�niert.Wird dies nun berüksihtigt, kann dem rein osinusförmigen Signal ei-ne Nullkomponente, das heisst eine Komponente mit osinusförmigemVerlauf dreifaher Frequenz, negativem Vorzeihen und einer Amplitudevon 1
6 der gewünshten Ausgangsamplitude überlagert werden. Damitist eine maximale Ausgangsamplitude von 2√

3
Uein

2 erreihbar, was einemModulationsindex von m = 2√
3
entspriht. Grössere Amplituden sindohne Verzerrung der lokal gemittelten Ausgangsspannung niht mehrmöglih.

2.4.3 RaumzeigermodulationDie Raumzeigermodulation baut auf dem gleihen Prinzip auf wie diePulsweitenmodulation. Allerdings werden hier die relativen Einshalt-zeiten niht über eine Vershneidung ermittelt, sondern direkt bereh-net. Auf den Mittelwert der Spannung hat es keinen Ein�uss, ob das Un-tershwingungsverfahren mit Nullkomponente oder die Raumzeigermo-dulation verwendet wird. Ebenso ist bei beiden Verfahren ein Modulati-onsindex von m = 2√
3
erreihbar. Einzig die Aufteilung der beiden Zu-stände, in denen alle Brükenzweige den gleihen Shaltzustand aufwei-sen, wird bei der Raumzeigermodulation normalerweise mit δ000 = δ111festgelegt, was von der im vorigen Kapitel vorgestellten Aufteilung ge-ringfügig abweiht.



DC/DC Konverter 192.4.4 Alternative ModulationenZur Ansteuerung der Shalter des Pulswehselrihters wird meist ei-ne der vorgestellten Modulationen verwendet. Daneben gibt es jedohauh andere Möglihkeiten. Die Nebenbedingung aller Ansätze ist, dassder Mittelwert der Aussenleiterspannung über eine Shaltperiode einemosinusförmigen Verlauf entspriht. Für die Erzeugung dieses Mittel-werts und insbesondere für die Aufteilung δ000 und δ111 existieren meh-rere Möglihkeiten. Je nah Anwendungsgebiet kann sih eine andereModulation als vorteilhaft erweisen. Durh die Flat-Top Modulationbeispielsweise werden die Shaltverluste im Vergleih zur herkömmli-hen Raumzeigermodulation verringert [28℄. Für die Funktionsweise dervorgestellten Konverter ist die Wahl der Modulation niht von Bedeu-tung. Bei der Auslegung können sih jedoh Untershiede ergeben, dader Verlauf der Nullspannung entsheidend 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-doh Situationen, in denen auh ein Leistungstransfer von der Nieder-zur Hohspannungsseite gefordert wird. Werden beispielsweise Brenn-sto�zellen verwendet, so ist ein Leistungstransfer von der Niederspan-nungsseite zum Hohfahren der Hilfseinrihtung eines Brennsto�zellen-systems notwendig, das heisst letztlih eine bidirektionale Kopplung vonNierderspannungs- und Hohspannungsbus erforderlih. Aber auh beiHybridfahrzeugen mit Batterien kann es wünshenswert sein, den Ver-brennungsmotor direkt von der 12V Batterie aus zu starten. Ausserdemist bei Vollhybrid-Fahrzeugen aufgrund der Spannungen von über 200Veine Potentialtrennung aus Siherheitsgründen unumgänglih. Da dieDual Ative Bridge (DAB) sowohl bidirektionalen Betrieb ermöglihtals auh den Eingang und den Ausgang galvanish trennt, bietet sihdieser Konverter als Alternative an. Die DAB wird in Kapitel 4 genauerbeshrieben.



20 Stand der Tehnik im Bereih HybridfahrzeugeIn Vollhybridfahrzeugen gibt es neben diesem DC/DC Konverter zwi-shen dem Hohspannungbus und der 12V Batterie teilweise einen wei-teren DC/DC Konverter, der die Spannung der Hohspannungsbatterieauf 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 Systemejedoh niht von Bedeutung ist, wird er hier niht näher erläutert.



Kapitel 3Multifunktionale SystemeWie bei den meisten Systemen besteht auh bei der Leistungselektronikfür Hybridfahrzeuge der Wunsh nah billigeren, kleineren und leih-teren Systemen. Eine Möglihkeit, um diese Ziele zu erreihen, kanndie gemeinsame Nutzung von einigen Systemteilen durh den Pulsweh-selrihter und den DC/DC Konverter sein. Komponenten, die in bei-den Einzelsystemen enthalten sind, können zusammengefasst werden,so dass sih die gesamte Komponentenzahl verringert. Wie in Abbil-dung 3.1 dargestellt, entsteht somit aus den zwei Einzelsystemen Puls-wehselrihter und DC/DC Konverter ein multifunktionales System, dasdie Funktionen beider Einzelsysteme übernimmt.In der Literatur �nden sih vershiedene Ansätze für diese Integrati-on des DC/DC Konverters in das Pulswehselrihter-/Mashinensystem.Um die in dieser Arbeit vorgestellten Integrationskonzepte einordnen zu
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Abbildung 3.1: Grundidee multifunktionaler Systeme.21



22 Multifunktionale Systemekönnen, wird ein Überblik über vershiedene Ansätze zur Implemen-tierung eines multifunktionalen Systems gegeben.3.1 Einphasige KonverterIm Folgenden wird eine Übersiht über vershiedene Möglihkeiten füreine Integration des DC/DC Konverters gegeben, die entweder keinePotentialtrennung beinhalten oder die eine Potentialtrennung über eineinziges, das heisst einphasiges Wiklungspaar erreihen. Diese Konver-ter werden im folgenden als einphasige Konverter bezeihnet.Wird vorausgesetzt, dass der DC/DC Konverter nur bei Stillstand derMashine arbeiten muss, so bieten sih einfahe Möglihkeiten zur Inte-gration. Die Brükenzweige des Pulswehselrihters können dann direktfür den DC/DC Konverter genutzt werden. Dadurh kann ein separa-ter Konverter beispielsweise zum Au�aden der Hohspannungsbatterievor dem Fahren eingespart werden. Allerdings ist diese Integration fürden gleihzeitigen Betrieb des Systems als DC/DC Konverter und alsPulswehselrihter ungeeignet.Ein weiterer Shritt in Rihtung Integration wird erreiht, wenn nihtnur die Shalter gemeinsam genutzt werden, sondern auh Teile derMashine zur Implementierung einer Induktivität. Neben vershiedenenanderen 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 entwikelt, bei dem die Speisung der elektrishenMashine über ein 42V Bordnetz erfolgt. Die Grundidee dieses Ansatzesliegt in der Nutzung des Nullsystems des Pulswehselrihters und derelektrishen Mashine, das in Kapitel 4 genauer beshrieben 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 Mashine angeshlossen. Da der Strom,der in das 12V System �iesst, dem Nullstrom des Pulswehselrihter-/Mashinensystems entspriht, kann die Funktion des DC/DC Konver-ters durh das vereinfahte System nah Abbildung 3.3(b) nahgebildetwerden. Die Nullinduktivität der Mashine wird so als Tiefsetzsteller-Induktivität genutzt. Die pulsförmige Spannung über der Diode, die



Einphasige Konverter 23im konventionellen Tiefsetzsteller in Abbildung 3.3(a) durh geeigneteAnsteuerung des Shalters entsteht, wird durh die Nullspannung u0 er-setzt. Da die Freilaufzustände auf δ000 und δ111 frei aufteilbar sind, kanndie Form der Nullspannung und damit auh die übertragene Leistungbeein�usst werden.Alternativ kann das 12V System an die Sternpunkte von zwei elektri-shen Mashinen angeshlossen werden. Ausserdem kann der Konverterauh als Hohsetzsteller verwendet werden, da sowohl die Diode als auhder Shalter in Abbildung 3.3(a) durh die aktiven Shalter mit anti-paralleler Diode des Wehselrihters realisiert werden.Wird allerdings bei diesem System eine Dreiphasenspannung an dieMashine gelegt, so shränkt sih der Betriebsbereih der Tiefsetzsteller-funktion ein. Da nur die Aufteilung der Freilaufzustände frei wählbar ist,ist ein Teil der Nullspannung u0 durh den Betriebspunkt der Mashinefest vorgegeben. Im Extremfall einer Grundfrequenztaktung treten kei-ne Freilaufzustände auf und die Nullspannung ist, wie in Abbildung 2.5gezeigt, vorgegeben. Somit kann auh die über den Tiefsetzsteller über-tragene Leistung niht mehr beein�usst werden. Ausserdem sind in die-sem System die Ein- und Ausgangsspannung niht galvanish getrennt.
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einAbbildung 3.2: Multifunktionales Konvertersystem von Toyota.
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24 Multifunktionale SystemeDaher ist das Konzept für den Einsatz in einem Vollhybrid, in dem derPulswehselrihter an Spannungen von über 200V liegt, niht geeignet.Auh BMW hat ein Patent für ein multifunktionales Sys-tem verö�entliht, bei dem das Nullsystem des Pulswehselrihter-/Mashinensystems genutzt wird, indem der Sternpunkt der Mashinean ein weiteres System angeshlossen wird [11℄. Bei den meisten dervorgeshlagenen Varianten wird jedoh wie beim System von Toyotakeine galvanishe Trennung verwendet. Bei den Varianten mit galvani-sher Trennung stellt sih das Problem, dass der Sternpunkt über denTransformator entweder zwishen zwei Kondensatoren, die an der Ein-
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Einphasige Konverter 25gangsspannung liegen, oder an den Sternpunkt einer zweiten Mashineangeshlossen wird (Abbildung 3.4). Dadurh kann wieder, wie beimSystem von Toyota, in gewissen Betriebspunkten die übertragene Leis-tung niht mehr beein�usst werden. Ausserdem muss der Transformatorrelativ gross gewählt werden, da ansonsten aufgrund der geringen Be-ein�ussbarkeit der Nullspannung niht sihergestellt werden kann, dasskeine Sättigung auftritt.Neben diesen Systemen, die sih direkt mit der Integration desDC/DC Konverters und des Pulswehselrihters beshäftigen, gibt esnoh weitere Publikationen, die sih mit der Nutzung des Nullsystemsin anderen Gebieten befassen. Shon sehr früh kam die Idee auf, dasNullsystem der elektrishen Mashinen am Leistungstransport zu be-teiligen. In [15℄ und [16℄ wird ein System für den Betrieb eines Motorsvon einer Niederspannungsshiene vorgestellt, bei dem der Pulswehsel-rihter niht direkt an eine Spannungsquelle angeshlossen ist, sondernnur an einen Kondensator. Stattdessen ist die Spannungsquelle an den
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einAbbildung 3.5: Integriertes System für den Antrieb eines dreiphasigenTraktionsmotors und eines zweiphasigen Kompressors.
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einAbbildung 3.6: Integriertes System für die Erzeugung einer Wehsel-spannung.



26 Multifunktionale SystemeSternpunkt der Mashine angeshlossen, so dass der Kondensator überdie Nullinduktivität des Motors und die Shalter des Pulswehselrih-ters aufgeladen wird. Der Aufbau ist dabei analog zu jenem in Abbil-dung 3.2. Der Pulswehselrihter wird somit auh als Hohsetzsteller ge-nutzt. Durh diesen Aufbau kann der Pulswehselrihter mit einer höhe-ren Spannung als der vorhandenen Batteriespannung betrieben werden.In [42℄ und [44℄ werden zwei Mashinen gemäss Abbildung 3.5 über dieSternpunkte miteinander verbunden, um einen Brükenzweig der beidenPulswehselrihter zu sparen. In [20℄ wird shliesslih ein System vor-gestellt, das über den Nullpunkt und einen vierten Brükenzweig eineWehselspannung erzeugt (Abbildung 3.6).Die vorgestellten Systeme haben alle den Nahteil, dass sie keine gal-vanishe 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 Pulswehselrihter-/Mashinen-Nullsystem genutzt. Das 12V System wird aber niht mehr direkt anden Sternpunkt geshaltet, sondern über einen Transformator. Durhdie Verwendung eines vierten Brükenzweiges bz4 wird sihergestellt,dass der Konverter auh bei Grundfrequenztaktung den Leistungs�ussregeln kann, so dass der Transformator auh kleiner als beim System in[11℄ ausfällt. Der Nullstrom ist niht mehr ein rippelbehafteter Gleih-strom wie für Abbildung 3.2, sondern ein reiner Wehselstrom. Die-ses System wird als Multifunktionales Konvertersystem I (MFCS-I) be-zeihnet und in Kapitel 4 detailliert beshrieben.3.2 Mehrphasige KonverterDie Systeme aus dem vorhergehenden Kapitel verfügen alle entwederüber keine galvanishe Trennung zwishen Ein- und Ausgang oder benö-tigen einen externen Transformator. Um diesen externen Transformatorzu eliminieren, kann das Eisen der Mashine genutzt werden. Da meisteine dreiphasige Mashine verwendet wird, bietet sih bei der Integra-tion auh eine dreiphasige Übertragung an. Dazu werden zusammenmit den herkömmlihen Motorwiklungen in jede Nut zusätzlihe Wik-lungen eingelegt, die dann als Sekundärwiklungen des Transformatorsdienen. Das entstehende System ist ein mehrphasiger Konverter. Abbil-dung 3.7 zeigt einen möglihen Aufbau ([4℄, [39℄, [40℄). Während dieses
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einAbbildung 3.7: Integration eines dreiphasigen DC/DC Konverters.System zwar eine galvanishe Trennung zwishen Ein- und Ausgang bie-tet und die über den DC/DC Konverter übertragene Leistung in allenBetriebspunkten beein�ussbar ist, steigt die Anzahl der Komponentendurh die dreiphasige Sekundärseite im Vergleih zu den einphasigenSystemen.In dieser Arbeit wird ein neues System vorgestellt, das diesen Nahteilbehebt. Beim Multifunktionalen Konvertersystem II (MFCS-II) nahAbbildung 4.6 wird wie in Abbildung 3.7 ein dreiphasiger Transformatorin die Mashine integriert ([1℄, [33℄). Indem aber die Sekundärwiklun-gen in Serie geshaltet werden, wird nur eine einphasige Ausgangsstufebenötigt. Aufgrund des vierten Brükenzweiges kann ausserdem die Lei-stungsübertragung mit der Shaltfrequenz des DC/DC Konverters ge-shehen, so dass kein niederfrequentes System entsteht. Dieses Systemwird als Multifunktionales Konvertersystem II (MFCS-II) bezeihnetund in Kapitel 4 detailliert beshrieben.





Kapitel 4Funktionsweise dervorgestellten SystemeIm vorhergehenden Kapitel wurden vershiedene Ansätze zur Integra-tion des DC/DC Konverters in das Antriebssystem vorgestellt. Wie ge-zeigt wurde, haben die beiden in dieser Arbeit untersuhten KonzepteMFCS-I und MFCS-II Vorteile gegenüber den anderen Systemen. Imfolgenden Kapitel wird die grundsätzlihe Funktionsweise der entspre-henden Konverter vorgestellt. Da der Ausgangspunkt für die Entwik-lung der beiden Systeme die Dual Ative Bridge (DAB) ist, wird zuerstdie DAB behandelt ([19℄, [21℄, [24℄, [46℄).4.1 Dual Ative BridgeWie in Kapitel 1 erläutert, ist es in gewissen Situationen erforderlih,dass der DC/DC Konverter bidirektional betrieben werden kann undeine Potentialtrennung zwishen Ein- und Ausgang gewährleistet. Indiesem Fall bietet sih die DAB an, deren Aufbau in Abbildung 4.1dargestellt ist. Gegenüber anderen Konvertern, die in diesem Bereiheingesetzt werden, hat die DAB folgende Vorteile:� geringe Anzahl Komponenten� keine resonante Topologie (einfahere Regelung)� vergleihsweise kleine Serieninduktivität29



30 Funktionsweise der vorgestellten Systeme4.1.1 FunktionsprinzipDie DAB ist ein bidirektionaler Konverter, das heisst die Leistung kannsowohl von der Hoh- zur Niederspannungsseite als auh von der Nieder-zur Hohspannungsseite übertragen werden. Ohne Einshränkung derAllgemeinheit wird im Weiteren der Übersihtlihkeit halber die Hoh-spannungsseite als Eingangs- beziehungsweise Primärseite bezeihnet.Ebenso wird die Niederspannungsseite als Ausgangs- beziehungsweiseSekundärseite bezeihnet.In Abbildung 4.2(a) ist ein stark vereinfahtes Ersatzshaltbild derDAB dargestellt. Die angelegte Eingangsgleihspannung wird dabeidurh eine Vollbrüke in eine hohfrequente Wehselspannung umge-wandelt. Damit Ein- und Ausgang voneinander galvanish isoliert sind,wird ein Transformator vor die zweite Vollbrüke geshaltet, welhe diehohfrequente Spannung wieder gleihrihtet. Auf der Hohspannungs-seite wird zwishen eine der Vollbrüken und den Transformator eineInduktivität geshaltet. Alternativ kann die Induktivität auh nieder-spannungsseitig angeordnet sein.Für eine erste Modellbildung werden die Shalter als ideal angenom-
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Dual Ative Bridge 31men, das heisst, sowohl die Leit- als auh die Shaltverluste werdenvernahlässigt. Ausserdem wird die Totzeit niht berüksihtigt. Es istalso immer entweder der obere oder der unter Shalter eines Brüken-zweiges geshlossen. Um ausserdem die Bezeihnungen mit den beidenmultifunktionalen Konvertersystemen konsistent zu halten, werden dieBrükenzweige auf der Hohspannungsseite als bz5 und bz4 bezeihnet.Werden diese Annahmen getro�en, so tritt über dem unteren Shalters5− der Hohspannungsbrüke im geö�neten Zustand die Eingangsspan-nung Uein und im geshlossenen Zustand keine Spannung auf. Über s5−tritt also eine rehtekförmige Spannung auf, welhe die Werte 0 und
Uein annimmt. Das gilt auh für s4− im zweiten Hohspannungsbrüken-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 bezeihnet. Analog können für die Shalter st1− undst2− die Spannungen u′

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

üUaus oder 0. Das Gleihe gilt für ut2. Zwishen diese beiden Vollbrükenwird die DAB Induktivität L und ein Transformator geshaltet. Um diegrundlegende Funktion der DAB zu erklären, wird der Transformatorals ideal angenommen. Es bleibt das vereinfahte Ersatzshaltbild nahAbbildung 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. Durh diese Spannungsdi�erenz kann also die Stromform beein�usstwerden und somit auh die an den Ausgang übertragene Leistung, diesih mit

Paus =
1

Ts

∫ t0+Ts

t0

paus(t)dt =
1

Ts

∫ t0+Ts

t0

ut(t)it(t)dt (4.1)berehnen lässt.Für die Ansteuerung der beiden Vollbrüken sind vershiedene Kon-zepte möglih. Dies führt auf vershiedene Shaltverfahren, die in Ka-pitel 6 genauer beshrieben werden. Zur Veranshaulihung 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 auh 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.shaltbild verwendet, das die Streuinduktivitäten Lσ1, Lσ2, die Magne-tisierungsinduktivität Lµ, die Wiklungswiderstände R1, R2, und denEisenwiderstand RFe berüksihtigt. Dabei sind die Sekundärgrössenwie zum Beispiel R2 bereits auf die Primärseite bezogen. Die Shalter-widerstände und allfällige Zuleitungswiderstände werden in den Wider-ständen Rc1 und Rc2 zusammengefasst. Es ergibt sih das Gesamter-satzshaltbild in Abbildung 4.4.Statt einer externen Induktivität L wird teilweise die Streuinduktivi-tät des Transformators verwendet. Da jedoh die Ein�ussmöglihkeitenauf die Streuinduktivität beshränkt sind und der Aufwand der Inte-gration zu gross ist, wird meist eine zusätzlihe externe Induktivitätverwendet.
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MFCS-I 33Die DAB kann nur dann mit den vorgestellten Konzepten verglihenwerden, wenn zusätzlih der in Kapitel 2 vorgestellte Pulswehselrihterund die elektrishe Mashine mit einbezogen werden. Abbildung 4.5zeigt das System mit dem Pulswehselrihter, über den die elektrisheMashine gespeist wird, und dem als DAB implementierten DC/DCKonverter.4.2 MFCS-IAusgehend vom konventionellen System nah Abbildung 4.5, kann dasSystem vereinfaht werden. Indem der Transformator direkt zwishenden Brükenzweig bz4 und den Sternpunkt der Mashine geshlossenwird, können der Hohspannungs-Brükenzweig bz5 und die externeDAB Induktivität eingespart werden. Abbildung 4.6 zeigt das verein-fahte System, dass als Multifunktionales Konvertersystem I (MFCS-I)bezeihnet wird. Durh die Verbindung des Sternpunktes muss nun dieSumme der Phasenströme niht mehr gleih Null sein und es tritt einNullstrom auf. Daher wird im Folgenden Unterkapitel das Nullsystemgenauer beshrieben.4.2.1 Das NullsystemGrundsätzlih 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 gleih auftritt.
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einAbbildung 4.6: Multifunktionales Konvertersystem I (MFCS-I).Die Umrehnung der Phasenspannungen erfolgt dabei gemäss
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3 . Analoges gilt im Normalfall für die Phasenströme, wäh-rend die Widerstände niht 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 Gleihung 4.2 dem dreifahen Nullstrom entspriht. In denbeiden multifunktionalen Systemen ist für den DC/DC Konverter genaudieser dreifahe Nullstrom relevant. Daher wird im Weiteren eine vonder konventionellen Transformation abweihende Umformung gewählt,in der der Nullstrom i0 den dreifahen konventionellen Nullstrom dar-stellt. Da die drei ursprünglihen Nullwiderstände aus Siht des DC/DCKonverters parallel geshaltet werden, entspriht in diesem Beriht R0einem Drittel des konventionellen Nullwiderstandes. Durh diese Trans-formation können nun die drei Systeme getrennt voneinander betrahtetwerden.Im konventionellen Fall nah Abbildung 4.5 ist es niht möglih, dassim Pulswehselrihter-/Mashinensystem ein Nullstrom �iesst, da derSternpunkt der Mashine 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 herkömmlihen Fall weggelassen wer-den. Beim MFCS-I hingegen wird der Brükenzweig bz4 an den Stern-punkt angeshlossen, so dass ein Nullstrom �iessen kann. Wihtig istaber, dass durh diese Verbindung weder das Mit- noh das Gegensy-stem des Pulswehselrihter-/Mashinensystems beein�usst wird. Das



MFCS-I 35heisst, die Berehnung der Mit- und Gegensystemgrössen wird nihtdurh die Integration des DC/DC Konverters beein�usst. Sowohl fürdas MFCS-I als auh für das MFCS-II kann für das Pulswehselrihter-/Mashinensystem das gleihe Mit- und Gegensystem verwendet werdenwie im konventionellen Aufbau mit der DAB.Für die Berehnung der Nullkomponente wird für die Mashine dasErsatzshaltbild nah Abbildung 4.7(b) verwendet. Dabei bezeihnet L0die Nullinduktivität und R0 den Nullwiderstand. Die Nullimpedanz Z0des Nullsystem-Ersatzshaltbildes kann direkt an der Mashine gemes-sen werden. Die Ergebnisse dieser Messung werden in Kapitel 5.4 im De-tail behandelt. Somit können die Ströme im DC/DC Konverter separatberehnet werden. Einzig der Modulationsindex m des Pulswehselrih-ters beein�usst das Verhalten des DC/DC Konverters. Ausserdem istfür die Berehnung der Shaltverluste das Gesamtsystem massgebend,da die Shaltverluste im Allgemeinen niht linear vom Strom abhängen.Der Pulswehselrihter wird durh das Ersatzshaltbild in Abbil-dung 4.7(a) modelliert. Dabei bezeihnet u0 die Nullspannung, die wiein Kapitel 2 beshrieben über Gleihung 2.15 aus den Shalterzuständenberehnet werden kann. R0,Inv bezeihnet den Nullwiderstand des Puls-wehselrihters. Dieser entspriht einem Drittel der Shalterdurhlasswi-derstände plus allfälliger Verdrahtungs- und Leitwiderstände. Nähereshierzu wird in Kapitel 5 erläutert, wo auh auf Durhlassspannungeneingegangen wird.Die Auswirkungen des Nullstroms auf den Betrieb der Mashine wer-den in Kapitel 7 behandelt.Wie in Kapitel 2 erwähnt wird, kann im konventionellen System nahAbbildung 2.4 die Nullspannung direkt am Sternpunkt gemessen wer-den. Bei angeshlossenem Sternpunkt ist dies niht mehr möglih, dasih die Sternpunktspannung durh den Spannungsabfall über R0,Inv,
R0 und L0 in Abbildung 4.7 von der inneren Spannung u0 untersheidet.4.2.2 FunktionsprinzipFür die Funktion des DC/DC Konverters ist wie gezeigt nur das Nullsy-stem relevant. Dabei ersetzt im Vergleih zum konventionellen Systemdie Nullspannung u0 die Spannung über dem Shalter s5− und die Null-induktivität die externe DAB Induktivität L.Der Sternpunkt Z der Mashine wird an einen Transformator



36 Funktionsweise der vorgestellten Systemeangeshlossen, der durh das konventionelle Ersatzshaltbild dar-gestellt wird. Abbildung 4.8 zeigt das Ersatzshaltbild für dasMFCS-I. Der zweite primärseitige Anshluss wird an den zusätzlihenHohspannungs-Brükenzweig geshlossen, der durh die Spannungs-quelle us4 dargestellt wird. Die beiden Anshlüsse der Sekundärseitewerden an die Niederspannungs-Brükenzweige geshlossen, die wie beider DAB durh 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-shaltbild, das direkt mit demjenigen der DAB vergleihbar ist.Einzig die Werte der Parameter variieren, und die Spannung u0 kannneu niht nur die Werte 0 und Uein annehmen, sondern auh Uein/3und 2Uein/3.4.3 MFCS-IIEine weitere Vereinfahung gegenüber dem konventionellen Systemkann erreiht werden, wenn die galvanishe Trennung zwishen Ein-
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MFCS-II 37und Ausgang in die elektrishe Mashine integriert wird. Abbil-dung 4.9 zeigt den Aufbau des zweiten Systems, des Multifunktiona-len Konvertersystems II (MFCS-II). Um diese Integration zu erreihen,wird in die Nuten zusammen mit den konventionellen Mashinenwik-lungen eine zusätzlihe Wiklung mit vergleihsweise geringem Quer-shnitt eingefügt. So entsteht ein dreiphasiger, in die elektrishe Ma-shine integrierter Transformator. Abbildung 4.10 zeigt eine vereinfah-te Skizze dieser Integration. Die konventionellen Mashinenwiklungendienen dabei als Primärwiklungen, die zusätzlihen Wiklungen als Se-kundärwiklungen, und das Eisen der Mashine wird als Transformator-kern genutzt. Da die zusätzlihen Wiklungen in Serie geshaltet sind,tritt unter Vernahlässigung der Verluste als Sekundärspannung nur dieNullspannung auf.Da die für das MFCS-II verwendete Mashine niht mehr eine kon-ventionelle Bauform aufweist, kann auh das Ersatzshaltbild aus Ab-bildung 4.7(b) niht direkt übernommen werden. Um ein Ersatzshalt-bild für den DC/DC Konverter im MFCS-II zu �nden, muss zuerst dieFunktion des MFCS-II genauer untersuht werden.4.3.1 FunktionsprinzipAbbildung 4.11 zeigt das allgemeine Ersatzshaltbild der elektrishenMashine mit dem integrierten Transformator. Die Primärseite bildendabei die konventionellen Wiklungen der elektrishen Mashine. Rabezeihnet den Widerstand der Phase a, La die Gesamtinduktivitätder Phase a und ea die durh den Rotor in Phase a induzierte Span-nung. Durh die zusätzlihen Wiklungen, die in denselben Nuten wiedie Wiklungen der Phase a liegen, entsteht eine magnetishe Kopplung
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38 Funktionsweise der vorgestellten Systemezwishen a und der neuen Wiklung a2. Analoges gilt für die anderenPhasen. Die Kopplung zwishen a und a2 wird in Abbildung 4.11 nurshematish dargestellt, während die Kopplung zwishen den Phasenaufgrund der Übersihtlihkeit niht eingezeihnet wird. Im Folgendenwird die Kopplung zwishen den einzelnen Wiklungen genauer erläu-tert. Um die Erklärungen zu vereinfahen, wird dabei zuerst angenom-men, dass sih die Mashine niht dreht. Somit werden keine Spannun-gen durh den Rotor induziert und ea, eb und ec weisen den Wert Nullauf. Wird eine Spannung ua1 an die Phase a gelegt, bildet sih ein Fluss
Ψa aus. Dieser Fluss erzeugt wiederum in der Sekundärwiklung a2 eine

Konventionelle / Primäre Wicklungen

Zusätzliche / Sekundäre Wicklungen

Rotor
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Abbildung 4.10: Shematisierte Darstellung des integrierten Trans-formators, bei dem die Mashinenwiklungen als Primärwiklungen unddas Eisen der Mashine als Transformatorkern dienen.
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MFCS-II 39Spannung ua2, welhe unter Vernahlässigung der Verluste proportionalzu ua1 ist. Rotiert die Mashine zusätzlih, wird vom Rotor ausserdemdie Spannung ea in der Phase a induziert. Analoges gilt auh für diePhasen b und . Jede Phase der Mashine mit den zusätzlihen Wik-lungen kann daher wie in in Abbildung 4.12 gezeiht durh das grauhinterlegte Ersatzshaltbild eines Transformators präsentiert werden.Da im normalen Motorbetrieb jedoh die drei Phasenspannungen undsomit auh die drei Flüsse Ψa bis Ψc um einen elektrishen Winkel von
120◦ und zudem um einen zeitlihen Winkel von 120◦ vershoben sind,sieht die sekundärseitige Wiklung a2 niht nur den durh a erzeug-ten Fluss, sondern auh einen Teil des durh b und  erzeugten Flusses.Diese Kopplung wird in Abbildung 4.12 durh den sternförmigen Trans-formator symbolisiert.Werden nun die sekundärseitigen Wiklungen der drei Transformato-ren in Serie geshaltet, addieren sih die vom Rotor induzierten Span-nungen sekundärseitig zu Null, da sie keine Nullkomponente besitzen.Ebenso heben sih in der Sekundärwiklung diejenigen Flussanteileauf, die keinen Nullanteil beinhalten. Durh die Serieshaltung der Se-kundärseite wird also nur das Nullspannungssystem an der Übertra-gung von Leistung über den Transformator beteiligt, so dass einzig dasNullsystem-Ersatzshaltbild benötigt wird.Um überhaupt eine Spannung auf der Sekundärseite erzeugen zu kön-nen, ist es nötig, auf der Primärseite eine Nullspannung zu bilden. Be-zeihnet uaz die Spannung zwishen dem Phasenanshluss A und demSternpunkt Z, heisst das, dass im Spannungssystem uaz, ubz und uczeine Nullspannung vorhanden sein muss. Wird eine konventionelle Ma-shine mit o�enem Sternpunkt verwendet, bei der die drei Phasen völligidentish 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 Brükenzweig bz4 angeshlossen. Durhdiesen Anshluss des Sternpunktes kann nun das Ersatzshaltbild desintegrierten DC/DC Konverters zum Ersatzsystem nah Abbildung 4.13vereinfaht werden. Das Mit- und das Gegensystem aus Abbildung 4.12heben sih erst durh das Zusammenwirken der drei Phasen auf. Daherwird für den DC/DC Konverter in Abbildung 4.13 ein Ersatzshaltbilderhalten, das die Serieshaltung der Sekundärseiten voraussetzt. Da diePrimärseiten der drei Phasen parallel geshaltet wirken, �iesst in je-der Phase nur 1

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



40 Funktionsweise der vorgestellten Systemese nur 1
3 der Ausgangsspannung auftritt. ü bezeihnet beim MFCS-IIdas Übersetzungsverhältnis einer einzelnen Phase. Auf der Eingangssei-te wird die Spannung u0−us4 angelegt, die sih zusammensetzt aus derNullspannung u0 des Pulswehselrihters de�niert nah Gleihung 2.15und der Spannung us4, welhe durh den vierten Brükenzweig generiertwird. Die drei Hauptinduktivitäten der Mashine (siehe Lm in Abbil-dung 5.16) werden im Ersatzshaltbild in Abbildung 4.13 niht aufge-führt. Dies liegt daran, dass sih wie bereits erwähnt die Flüsse, diedurh Nullströme in den Hauptinduktivitäten entstehen, aufgrund der
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Abbildung 4.12: Shematisiertes Ersatzshaltbild des integriertenTransformators. ea bezeihnet die in der Phase a durh den Rotor indu-zierte Spannung, welhe sowohl in den primären als auh in den sekun-dären Transformatorwiklungen auftritt. Der sternförmige Transforma-tor symbolisiert die räumlihe Vershiebung der Wiklungen der Pha-sen um einen elektrishen Winkel von 120◦. Der Anshluss S2a ist keinphysikalisher Anshluss, sondern wurde nur zur Veranshaulihung desErsatzshaltbildes in Abbildung 4.13 eingeführt. Grau hinterlegt ist derintegrierte Transformator der Phase a.



MFCS-II 41räumlihen Anordnung der Wiklungen aufheben. Des Weiteren werdendie Wiklungswiderstände mit R1 und R2, die Streuinduktivitäten mit
Lσ1 und Lσ2, der Eisenwiderstand mit RFe und die Hauptinduktivitätdes integrierten Transformators mit Lµ bezeihnet.Damit auh für das MFCS-II das gleihe Ersatzshaltbild wie für die
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c2

Lµ

i
t

Lσ2

R
Fe

ü:1

Ersatzschaltbild des integrierten 

Transformators der Phase a

´

S2a

S1

Z

A
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42 Funktionsweise der vorgestellten Systemebeiden anderen Systeme verwendet werden kann, wird das dreiteiligeErsatzshaltbild nah Abbildung 4.13 in ein Ersatzshaltbild für dengesamten DC/DC Konverter nah Abbildung 4.14 umgewandelt. Hatjede Phase das Übersetzungsverhältnis ü, so muss für das neue Ersatz-shaltbild lediglih mit einem Übersetzungsverhältnis von ü/3 gerehnetwerden, da die Sekundärseiten in Serie geshaltet werden. Die Wider-stände und Induktivitäten der Primärseite sind im Ersatzshaltbild ei-ner Phase nah Abbildung 4.13 drei Mal so gross wie die entsprehenImpedanzen in Abbildung 4.14. Grund hierfür ist die Parallelshaltungder Primärseiten in Abbildung 4.13. Die Impedanzen der Sekundärsei-te sind dagegen beim Ersatzshaltbild einer Phase drei Mal kleiner alsin Abbildung 4.14, da die Sekundärseiten in Abbildung 4.13 in Seriegeshaltet sind. Somit kann auh das MFCS-II durh das gleihe Er-satzshaltbild modelliert werden wie die DAB und das MFCS-I.Für das Verständnis wihtig ist die Feststellung, dass die Impedanz,die in Kapitel 5.4 durh Messungen und Simulationen der Nullimpedanzbetrahtet wird, beim MFCS-II derjenigen Impedanz entspriht, die beiunbelasteter Sekundärseite zwishen den Punkten A und Z gemessenwird. Wird der Eisenwiderstand als sehr gross angenommen, entsprihtder zwishen A und Z gemessene Induktivitätswert in Abbildung 4.14der Summe von Lσ1/3 +Lµ/3. Das heisst der in Kapitel 5.4 gemesseneInduktivitätswert entspriht 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 Nullinduktivitätzweks Minimierung der Mashinenverluste meist relativ klein gewählt.Somit ist für das MFCS-II mit einer vergleihsweise kleinen Magnetisie-rungsinduktivität zu rehnen.



Kapitel 5
Verluste
Für die Untersuhung der beiden neuen Systeme wurden die folgendenAnsätze verwendet:� Simulation (Simplorer R©)� Analytishes Modell (Maple)� Messungen an einem Prototyp kleinerer Leistung.Die Dimensionierung des Prototyps und die Messergebnisse werden inKapitel 9 beshrieben. Die Messungen wurden verwendet, um die Simu-lation und das analytishe Modell zu überprüfen. In diesem Kapitel solldas analytishe Modell hergeleitet werden, das aus den Ersatzshaltbil-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 analytishen Modell zu untersuhen, müs-sen alle relevanten Verluste erfasst werden. Dies sind insbesondere dieLeitverluste in den Halbleitern, die Shaltverluste, die Transformator-verluste und die Mashinenverluste, wobei beim MFCS-II die letztenbeiden Verlustanteile zusammenfallen. Daher werden im Folgenden dieeinzelnen Verlustquellen analysiert. Danah wird ein analytishes Mo-dell für die Verlustberehnung aufgestellt.43



44 Verluste5.1 Leitverluste in den HalbleiternIn den vorgestellten Systemen werden sowohl IGBTs als auh MOSFETsverwendet. Da die beiden Shalter einen untershiedlihen Aufbau undentsprehend ein untershiedlihes Verhalten aufweisen, werden sie inder Regel durh untershiedlihe Modelle dargestellt. In Simplorer R©kann auf vorgefertigte Funktionsblöke zurükgegri�en werden, für dasanalytishe Modell müssen jedoh einfahe Ersatzshaltbilder verwendetwerden, die im Folgenden hergeleitet werden.5.1.1 Leitverluste MOSFETDer MOSFET kann im eingeshalteten Zustand sowohl positive als auhnegative Ströme führen. Bei negativen Strömen kann jedoh neben demKanal auh die parasitäre Drain-Soure Diode Strom führen. In einge-shaltetem Zustand wird bei den hier verwendeten Bauteilen bei ne-gativem Strom die Shwellspannung der Diode niht übershritten, sodass die Diode niht leitet. Bei ausgeshaltetem MOSFET und negati-ver Stromrihtung ist die Diode jedoh stromführend. Abgesehen vonder Totzeit beim Shalten ist in jedem Brükenzweig immer einer derMOSFETs eingeshaltet, so dass die Diode einzig für die Einshaltvor-gänge relevant ist. Im analytishen Modell wird der MOSFET dahernur durh einen Widerstand modelliert. Vergleihe mit Simulationen inSimplorer R© zeigen, dass diese Vereinfahung zulässig ist.5.1.2 Leitverluste IGBTEin IGBT kann im Gegensatz zu einem MOSFET nur positive Strömeführen und enthält keine intrinsishe Diode. Daher wird eine externeantiparallele Diode benötigt. Normalerweise werden der IGBT und dieDiode je durh eine Spannungsquelle und einen Serienwiderstand mo-delliert. Um dies in ein Modell zu integrieren, muss die Stromrihtungim Shalter miteinbezogen werden. Da jedoh der Ein�uss der Span-nungsquellen auf die Stromform vernahlässigbar ist, wird im analyti-shen Modell der IGBT mit antiparalleler Diode durh einen einzigenWiderstand modelliert. Vergleihe mit Simplorer R© zeigen, dass dieseVereinfahung zulässig ist. Für die Berehnung der E�zienz wird danndas konventionelle Modell mit den Serienspannungsquellen verwendet.



Shaltverluste 455.2 ShaltverlusteDa die neuen Systeme nur mit 20 kHz betrieben werden, sind die Shalt-verluste grundsätzlih kleiner als bei einer konventionellen DAB. Den-noh tragen die Shaltverluste einen wesentlihen Teil zu den Gesamt-verlusten bei. Insbesondere beim Vergleih der Shaltverfahren, die inKapitel 6 vorgestellt werden, sind die Shaltverluste von besonderer Be-deutung.Für den Pulswehselrihter werden IGBTs eingesetzt. Im später vor-gestellten Prototyp wird auh der vierte Brükenzweig bz4 mit IGBTsrealisiert. Je nah Anforderungen können hier auh MOSFETs verwen-det werden. Für den Vergleih in Kapitel 8 werden auf der Hohspan-nungsseite MOSFETs verwendet. Auh auf der Niederspannungsseitewerden MOSFETs eingesetzt. Neben der Temperatur, dem Betrag desShaltstromes und der aktuellen Eingangsspannung ist auh die Rih-tung des auszushaltenden Stromes für die Shaltverluste massgebend.Alle möglihen Shaltfälle werden im Folgenden theoretish abgehan-delt.5.2.1 Shaltverluste auf der HohspannungsseiteEin- und Ausshalten bei hartem ShaltenAls Erstes wird das harte Shalten auf der Hohspannungsseite unter-suht. Hartes Shalten tritt einerseits auf, wenn nah Abbildung 5.1(a)bei positivem Strom i der obere Shalter aus- und der untere eingeshal-tet wird, andererseits, wenn nah Abbildung 5.1(b) bei negativem Strom
i der untere Shalter aus- und der obere eingeshaltet wird. Da beideShaltsituationen den gleihen Ablauf haben, wird nur Abbildung 5.1(a)erklärt.Abbildung 5.2 zeigt shematish den Verlauf der Shalterspannungenund -ströme. Vor dem Shaltvorgang ist der obere Shalter geshlossenund führt den gesamten Strom. Zum Zeitpunkt t0 wird der obere Shal-ter geö�net. Da der Strom i in der Induktivität L eingeprägt ist, mussnun der Strom durh die obere antiparallele Diode geführt werden. Wirdzum Zeitpunkt t1 der untere MOSFET eingeshaltet, übernimmt er denStrom der Diode, wobei die Stromsteilheit durh den MOSFET bezie-hungsweise dessen Ansteuerung bestimmt ist. Über den parasitären In-duktivitäten des Brükenzweiges liegt aufgrund der Stromänderung ei-



46 Verlustene Spannung an. Da jedoh die Eingangsspannung vergleihsweise grossist, ist dieser Spannungsabfall vernahlässigbar. Somit liegt von t1 bis t2praktish die volle Eingangsspannung über dem MOSFET s− an, was zuvergleihsweise hohen Shaltverlusten führt. Sobald der MOSFET dengesamten Strom übernommen hat, beginnt die Diode in t2 zu sperren. Jenah Ausführung der Diode kann es dabei zu Rükwärtserholverlustenkommen.Das Shaltverhalten bei den IGBTs im Pulswehselrihter ist analog.
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Shaltverluste 47Ein- und Ausshalten mit weihem ShaltenAnders sehen die Strom- und Spannungsverläufe aus, wenn nah Abbil-dung 5.3(a) bei negativem Strom i der obere Shalter aus- und der unte-re eingeshaltet wird oder nah Abbildung 5.3(b) bei positivem Strom
i der untere Shalter aus- und der obere eingeshaltet wird. Da wie-der beide Shaltsituationen den gleihen Ablauf haben, wird nur Abbil-dung 5.3(a) erklärt.Zu Beginn wird der obere MOSFET geö�net. Wieder ist der Strom idurh die Induktivität L eingeprägt. Sperrt nun aber der obere MOS-FET, so kann der Strom aufgrund der Flussrihtung niht von der obe-ren Diode übernommen werden. Da der untere MOSFET ausgeshaltetist und über der unteren Diode praktish die volle Eingangsspannung an-liegt, kann der Strom auh niht durh sie �iessen. Daher wird der Stromdurh die parasitären Kapazitäten der beiden MOSFETs übernommen.Während die obere Kapazität aufgeladen und die untere entladen wird,nimmt die Spannung über dem unteren Shalter ab. Erreiht diese Span-nung shliesslih Null (beziehungsweise die Durh�ussspannung der Di-ode), kann die untere Diode den Strom übernehmen. Wird nun deruntere MOSFET eingeshaltet, so liegt praktish keine Spannung überihm an, womit keine Shaltverluste auftreten. Abbildung 5.4 zeigt denstark vereinfahten Verlauf der Shalterspannungen und -ströme.Damit der Vorteil des weihen Shaltens wirklih genutzt werdenkann, muss die Totzeit zwishen dem Ausshalten des oberen und demEinshalten des unteren Shalters genügend gross sein. Da die Totzeit
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Abbildung 5.4: Weihes Shalten auf der Hohspannungsseite.sehr klein ist und die Induktivität L genügend gross, kann der Strom iwährend des Shaltvorganges näherungsweise als konstant angenommenwerden. Die Kondensatoren werden somit linear umgeladen. Ausserdemwird sih der Strom aufgrund des symmetrishen Aufbaus gleihmässigauf die beiden Kondensatoren aufteilen, so dass die Zeit vom Sperrendes oberen Kondensators bis zum Erreihen des spannungslosen Zu-standes des unteren Shalters näherungsweise berehnet werden kannals Uein2CMOSFET

i .5.2.2 Shaltverluste auf der NiederspannungsseiteAuf der Niederspannungsseite sehen die Shaltvorgänge grundsätzlihanders aus. Aufgrund der kleinen Spannung über der Kapazität ist diedort gespeiherte Energie bedeutend kleiner als auf der Hohspannungs-seite. In den parasitären Induktivitäten im oberen und unteren Zweig,wie sie beispielsweise in Abbildung 5.7 abgebildet sind, wird jedoh auf-grund des hohen Stromes eine relativ hohe Energie gespeihert. Da-her müssen diese parasitären Induktivitäten, die im Hohspannungs-fall aufgrund des kleinen Stromes hinsihtlih der gespeiherten Energieund aufgrund der vergleihsweise hohen Eingangsspannung unbedeu-tend sind, für die Shaltverluste der MOSFETs der Niederspannungs-seite unbedingt berüksihtigt werden.



Shaltverluste 49Ein- und Ausshalten bei weihem ShaltenZuerst wird wieder das Ausshalten des oberen Shalters bei positivemStrom i betrahtet (siehe Abbildung 5.5). Sobald der obere MOSFETsperrt, wird der Strom wie bei der Hohspannungsseite von der para-sitären Diode übernommen. Wird nun aber der untere MOSFET ein-geshaltet, bewirkt die Stromänderung einen Spannungsabfall über denparasitären Induktivitäten. Da die angelegte Zweigspannung viel klei-ner ist als auf der Hohspannungsseite, ist die Auswirkung dieses Span-nungsabfalls auf der Niederspannungsseite niht mehr vernahlässigbar.Im Extremfall liegt die gesamte Zweigspannung über den parasitärenInduktivitäten, so dass der untere MOSFET praktish ohne Spannungeinshalten kann. Die Stromsteilheit wird dann durh die parasitärenInduktivitäten bestimmt. Erreiht der Strom in der oberen Diode Null,beginnt sie zu sperren und der gesamte Strom wird durh den unterenMOSFET geführt. Durh die parasitären Induktivitäten werden hierdie Shaltverluste somit deutlih reduziert. Abbildung 5.6 zeigt she-matish den Verlauf der Shalterspannungen und -ströme. Wird der un-tere Shalter bei negativem Strom i geö�net, gelten wieder die gleihenÜberlegungen.Ein- und Ausshalten bei hartem ShaltenWird hingegen das Ausshalten des oberen Shalters bei negativemStrom i nah Abbildung 5.7 betrahtet, vergrössern sih die Shaltver-luste durh die parasitären Induktivitäten.
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Abbildung 5.6: Weihes Shalten auf der Niederspannungsseite.Sobald der obere MOSFET sperrt, wird der Strom wieder von der obe-ren parasitären Kapazität übernommen. Durh den sinkenden Strom inder oberen parasitären Induktivität wird jedoh eine Spannung erzeugt,die in die gleihe Rihtung zeigt wie die Eingangsspannung. Analogesgilt für die untere Induktivität. Dadurh wird die Spannung über demoberen Shalter erhöht. Abbildung 5.8 zeigt den stark vereinfahten Ver-lauf der Shalterspannungen und -ströme für den Extremfall einer sehrgrossen parasitären Induktivität. Wird der untere Shalter bei positivemStrom i geö�net, gelten wieder die gleihen Überlegungen.
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Abbildung 5.8: Hartes Shalten auf der Niederspannungsseite.5.3 TransformatorverlusteFür die DAB und das MFCS-I wird ein externer Transformator ver-wendet. In diesem Transformator entstehen neben den Kupferverlustenauh Kernverluste. Die Leitverluste werden in Abbildung 4.4 durh dieWiderstände R1 und R′
2 modelliert. Aufgrund der Skin- und der Pro-ximityverluste sind diese Widerstände frequenzabhängig. Werden dieWiklungen nah [18℄ für die Shaltfrequenz 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 sih dann über
R = FR,idealRDC = FR,idealρ

l

A
. (5.2)

ρ bezeihnet den spezi�shen Widerstand, l die Länge und A die Quer-shnitts�ähe der Wiklung.Auh die Induktivitäten sind frequenzabhängig. Da die Änderung imrelevanten Frequenzbereih jedoh sehr gering ist, werden die Streuin-duktivitäten und die Magnetisierungsinduktivtät als konstant angenom-men.



52 VerlusteDie Kernverluste werden über die Steinmetz-Gleihung
PFe = cfαBβVKern (5.3)berehnet, wobei die Konstanten c, α und β sowie das Volumen desKerns VKern dem Datenblatt entnommen werden. Um die Beein�ussungder Stromform durh diese Verluste zu berüksihtigen, wird der Eisen-widerstand RFe eingeführt. Dabei wird die Änderung der Flussdihtefür einen Kern mit der Eisenquershnitts�ähe Ae angenähert durh

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 elektrishe Mashineintegriert. Die entstehenden Verluste werden im nähsten Kapitel be-handelt.5.4 Verluste in der elektrishen MashineAuh bei der elektrishen Mashine treten Wiklungs- und Eisenverlusteauf. Dazu kommen mehanishe Verluste, die in dieser Arbeit jedohniht berüksihtigt werden, da sie niht von der Integration des DC/DCKonverters beein�usst werden.5.4.1 EisenverlusteDie Eisenverluste könnten wie die Transformatorverluste über dieSteinmetz-Gleihung angenähert werden. Die Steinmetz-Gleihung istsehr einfah anzuwenden, stellt jedoh eine nur empirishe Beshreibungdar, da alle Verlustkomponenten in einem einzigen Term zusammenge-fasst werden. Um besser abshätzen zu können, durh welhe Meha-nismen die Verluste hauptsählih entstehen, wurde daher für die elek-trishe Mashine ein anderer Ansatz gewählt. Die Eisenverluste lassen



Verluste in der elektrishen Mashine 53sih in Hystereseverluste Ph, klassishe 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)berehnet 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 Mashine berüksihtigt. 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 berehnen. Das Ergebnis ist in Tabelle 5.1 aufgeführt.Da jedoh der Zusammenhang zwishen der magnetishen Flussdihteund der magnetishen Feldstärke wie in Abbildung 5.9 gezeigt nihtlinear ist, sondern vom Betriebspunkt abhängt, sind die Koe�zientenaus Tabelle 5.1 auh abhängig vom Betriebspunkt. Insbesondere müssenfür sehr kleine und sehr grosse Feldstärken aufgrund der Sättigung dieWerte angepasst werden.Durh den Faktor sinh(d
√
f)−sin(d

√
f)

cosh(d
√
f)−cos(d

√
f)

wird in Gleihung 5.6 berük-sihtigt, dass bei höheren Frequenzen das magnetishe Feld niht mehrhomogen über die Eisendike verteilt ist, sondern an den Rand gedrängtwird. Um die Eisenverluste zu verringern, wird daher anstatt eines mas-siven Eisenkerns das Eisen in voneinander isolierte Blehe unterteilt. DieGründe für die inhomogene Verteilung des magnetishen 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 Gleihung 5.6 für den Prototyp aus Kapi-tel 9. Die Parameter liefern im Bereih 0.1T bis 1T eine gute Überein-stimmung zwishen den Resultaten aus Gleihung 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 magnetishen Flussdihte Bp fürdie Synhronmashine nah Kapitel 9.später genauer erläutert. Wird eine rein sinusförmige Anregung voraus-gesetzt, bezeihnet Bp den Spitzenwert der magnetishen Flussdihte.Da jedoh die magnetishe Flussdihte niht homogen verteilt ist, istobige Formel ohne Simulation kaum auswertbar. Daher muss eine zwei-dimensionale Finite Elemente Methode (FEM) verwendet werden, umdie magnetishe Flussdihte im Eisen zu bestimmten. Daraus könnendann die Eisenverluste über Gleihung 5.6 berehnet werden. Da jedohdurh den DC/DC Konverter nur vergleihsweise geringe zusätzliheFlussdihten auftreten und Messwerte der Verluste in [5℄ und [41℄ erstab einer Flussdihte von 0.1T verfügbar sind, so dass die Parameter inTabelle 5.1 für diesen Bereih niht berehnet werden können, wurdenhier die Wirbelstromverluste wie in Kapitel 5.4.3 direkt in die FEMSimulation miteinbezogen und niht nahträglih berehnet.5.4.2 WiklungsverlusteNeben den Verlusten im Eisen treten aber auh in den Wiklungen auf-grund von Skin- und Proximitye�ekten frequenzabhängige Verluste auf.Um die Eisen- und Wiklungsverluste in der Mashine in das spätervorgestellte Modell mit einzubeziehen, muss die Mashine durh eineäquivalente Impedanz ersetzt werden. Dabei wird wie bei der Model-lierung der Transformatorverluste die Tatsahe genutzt, dass die Eisen-



Verluste in der elektrishen Mashine 55verluste näherungsweise quadratish von der angelegten Spannung ab-hängen [10℄. Um die Abhängigkeit der gesamten Mashinenverluste vonder Frequenz zu �nden, wird im Folgenden zuerst die Frequenzabhän-gigkeit der Nullimpedanz untersuht. Danah wird ein Ersatzshaltbildfür die Simplorer R©-Simulation entwikelt, in das diese Frequenzabhän-gigkeit miteinbezogen wird. Da beim MFCS-II der Transformator direktin die elektrishe Mashine integriert wird, muss die folgende Analyseder Nullimpedanz, die für das MFCS-I durhgeführt wird, angepasstwerden.5.4.3 Mashinenverluste beim MFCS-IFrequenzabhängigkeit der Nullimpedanz für sehr kleine Ein-gangsspannungenBeim MFCS-I entspriht die Impedanz, die im Ersatzshaltbild desDC/DC Konverters auftritt, genau der Nullimpedanz der elektrishenMashine. Daher wurde für den in Kapitel 9 vorgestellten Prototypdie Nullimpedanz mit einem Impedanz-Analysator gemessen. Um dieseMessergebnisse zu überprüfen, wurde der Verlauf der Impedanz durhSimulationen nahvollzogen. Im Folgenden soll gezeigt werden, wie die-se Impedanz gefunden werden kann, die sowohl die Wiklungs- als auhdie Eisenverluste modelliert.Heute wird meist eine zwei-dimensionale Finite Elemente Methode(FEM) verwendet, um das elektromagnetishe Feld und die Leistung vonelektrishen Mashinen zu untersuhen. Da die shaltfrequenten Strom-und Spannungsrippel oft vernahlässigt werden, sind die Frequenzender Felder relativ klein. In den beiden vorgestellten Konzepten wirdfür die Leistungsübertragung des DC/DC Konverters jedoh ein Strommit Shaltfrequenz über die Mashine geführt, so dass auh die elek-tromagnetishen Felder bei der Shaltfrequenz und höheren Frequenzeninteressieren. Dies führt im Vergleih zur konventionellen Betrahtungbei eher tiefen Frequenzen zu zusätzlihen Shwierigkeiten bei der Simu-lation. Aufgrund der höheren Frequenz nimmt die im Eisen induzierteSpannung zu, so dass auh die Wirbelströme im Eisen steigen und eineVerringerung des magnetishen Flusses im Inneren des Eisens bewirken.Die Verluste werden durh Wirbelstromverluste im Eisen vergrössert,das heisst Skin- und Proximity-E�ekte müssen sowohl bei den Wik-lungen als auh beim Eisen miteinbezogen werden. Wie später genauer
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xAbbildung 5.11: Magnetishes Feld in der Laminierung mit Vertei-lung nah Gleihung 5.7.erklärt wird, ist aufgrund der hohfrequenten Wirbelströme der Betragdes magnetishen Feldes innerhalb einer Laminierung niht mehr kon-stant. Das zeitabhängige und nihtlineare Problem wird dadurh zusätz-lih dreidimensional. Somit ist es praktish unmöglih, 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 vernahlässigt, ist das System zudem linear.Bei der Modellierung der Verluste kann dann der Skin-E�ekt auf ein-fahe Weise miteinbezogen werden, wie in [6℄, [7℄ und in den folgendenAbshnitten gezeigt wird. Voraussetzung ist allerdings, dass die FiniteElement Software auh komplexe Permeabilitäten unterstützt.Abbildung 5.10 illustriert den Verlauf der magnetishen Feldstärkeund der Stromdihte in einer einzelnen Laminierung der Dike d. Da-



Verluste in der elektrishen Mashine 57bei wurde das Koordinatensystem so gelegt, dass die Wiklungsströmein y-Rihtung �iessen. Somit erzeugen die Wiklungsströme eine ma-gnetishe Feldstärke in z-Rihtung. Da die Ströme und somit auh diemagnetishe Feldstärke zeitlih variieren, wird in der Laminierung eineWirbelstromdihte Jy(x) in y-Rihtung induziert. Diese Wirbelströmereduzieren die magnetishe Feldstärke im Inneren der Laminierung. Jehöher dabei die Frequenz der Wiklungsströme ist, desto mehr wird diemagnetishe Feldstärke Hz(x) im Innern der Laminierung verringert,wie in Abbildung 5.11 gezeigt wird. Die magnetishe Feldstärke ist ge-geben durh
Hz(x) = H0

cosh(1+j
δ x)

cosh(1+j
δ

d
2 )

. (5.7)Dabei bezeihnet H0 die Feldstärke an der Ober�ähe der Laminierung,
δ = 2√

2πfσµ
die Skintiefe, f die betrahtete Frequenz, σ die Leitfähigkeitund µ die Permeabilität der Laminierung. H0 ist dabei unabhängig vonder Frequenz und nur vomWiklungsstrom i, vom Laminierungsmateri-al und von der Geometrie abhängig. Um diesen E�ekt der Feldverdrän-gung in die FEM Simulation einzubeziehen, werden die Laminierungendurh ein niht-leitendes Material ersetzt, dessen komplexe Permeabili-tät nah [14℄ über

µ
e
= µ

tanh(1+j
δ

d
2 )

1+j
δ

d
2

(5.8)berehnet wird. Dass durh diese komplexe Permeabilität im Eisendie gleihen Verluste auftreten wie bei der konventionellen Betrah-tung nah Gleihung 5.6, zeigt die folgende Umformung. Da im niht-leitenden Material kein Strom auftritt, berehnen sih die Verluste imBlehpaket zu
P = AejµeωH0H0

= Aej
1

µe
ωB2

0 . (5.9)
H0 entspriht 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. Untersuht 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 Mashine auftretende magnetishe Flussdihte sehrklein. Die Permeabilität ist jedoh nur in einem gewissen Bereih nä-herungsweise konstant. Für sehr kleine Flussdihten oder Flussdihtennahe der Sättigung ist die Permeabilität kleiner als in diesem Bereih.Während die Werte aus Tabelle 5.1 für den Bereih mit näherungs-weise konstanter Permeabilität berehnet wurden, müssen für den fol-genden Vergleih mit der Impedanzmessung andere Werte verwendetwerden. Für den Vergleih 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 (durhgezogene Linie) und der FEM Simulation (gepunkteteLinie). Die Abweihungen des simulierten Widerstandes zum gemesse-nen Widerstand in Abbildung 5.12(a) sind kleiner als 12%. Der Grundfür die Abweihungen ist, dass einerseits die geometrishen Details derMashine niht genau bekannt sind und andererseits weder die Wikel-köpfe noh die Anshlusskabel miteinbezogen wurden. Die Abweihungder simulierten Induktivität von der gemessenen in Abbildung 5.12(b)hat die gleihen Gründe. Gemäss Angaben in [37℄ kann die Streuinduk-
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(b) NullinduktivitätAbbildung 5.12: Gemessene und simulierte Nullimpedanz der Syn-hronmashine nah Kapitel 9. Parameter zur Simulation der Laminie-rung: Dike d = 0.5mm, Anfangspermeabilität µr0 = 100, Leitfähigkeit
σ = 4MS/m.



Verluste in der elektrishen Mashine 59tivität der Wikelköpfe näherungsweise über
Lew = 2n2

stplewµ0λew (5.10)berehnet werden, wobei nst die Anzahl in Serie geshalteter Win-dungen pro Strang bezeihnet, p die Anzahl der Polpaare, lew diemittlere Länge des Wikelkopfes und λew den Stirnstreuleitwert.Für die betrahtete Prototyp-Mashine folgt mit nst = 30, p = 4,
lew ≈ 9.5 cm und λew ≈ 0.35 für die Nullinduktivität der Wikelköp-fe Lew0 = Lew

3 ≈ 10µH. Wird diese Wikelkopf-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 mitBlik auf das MFCS-II auh die Aufteilung der Verluste in Eisen- undWiklungsverluste. Die Simulation zeigt, dass die Wiklungsverluste et-wa ein Drittel der Gesamtverluste ausmahen.Wie die Messungen aber auh zeigen, ist der Nullwiderstand desPrototyps bei der Shaltfrequenz von 20 kHz mit ira 15Ω ziemlihgross. Allerdings sind elektrishe Mashinen, die normalerweise in Hy-bridfahrzeugen eingesetzt werden, für höhere Leistungen ausgelegt alsdie Prototyp-Mashine.Der relative Widerstand bezogen auf die Leistung der Mashine sinktmit der Mashinengrösse, und somit sinken sowohl die relativen ohm-shen Verluste als auh die relativen Eisenverluste. Für Mashinen, diein Vollhybrid-Fahrzeugen eingesetzt werden, kann daher erwartet wer-den, dass die Nullimpedanz selbst bei höheren Frequenzen kleiner ist alsfür die Prototyp-Mashine. Für reale Systeme werden somit auh die imDC/DC Konverter auftretenden Verluste, die durh die Mashine ver-ursaht werden, verringert und die E�zienz steigt signi�kant. Dies wirdim Vergleih der Kapitel 8 und Kapitel 9 deutlih.Um diese Überlegungen zu überprüfen, wurde eine 15 kW Asynhron-mashine vermessen, die in einem Hybridfahrzeug eingesetzt wurde. Ab-bildung 5.13 zeigt die Messungen als durhgezogene Linie und die Si-mulation als gestrihelte Linie für diese Mashine. Es ist o�ensihtlih,dass der Nullwiderstand bedeutend kleiner ist als bei der Prototyp-Mashine. Da die Mashine nur ein Polpaar aufweist und im Vergleihzum Durhmesser sehr kurz ist, nimmt der Wikelkopf grossen Ein�uss.In Abbildung 5.13(b) wurde daher im abgebildeten Simulationsergebnis



60 Verlusteder Wikelkopf direkt einbezogen. Die Abweihungen vom simuliertenzum gemessenen Widerstand in Abbildung 5.13(a) betragen weniger als17%. Wieder sind die Gründe für diese Abweihungen, dass die Geome-trie der Mashine niht exakt bekannt ist und dass die Zuleitungen nihtmit einbezogen wurden. Die gleihen Gründe erklären die Abweihungenbei der simulierten Induktivität in Abbildung 5.13(b).5.4.4 Vereinfahungen zur Berehnung der Nullim-pedanzIm vorherigen Unterkapitel wurde die Nullimpedanz der Mashine un-tersuht, wie sie mittels Impedanzanalysator gemessen wird. Da dasspäter vorgestellte Modell auf einer Zerlegung in Form einer Fourierrei-he, das heisst auf einer Aufspaltung in vershiedene Frequenzen beruht,ist es das Ziel, für jede auftretende Frequenz den Nullwiderstand desPulswehselrihter-/Mashinensystems zu �nden. Für den realen Auf-bau kann diese Messung jedoh niht ohne Weiters übernommen wer-den. Im Folgenden werden die Nihtidealitäten betrahtet, die im realenSystem auftreten.
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Verluste in der elektrishen Mashine 61Wirbelstromverluste für vershiedene AnregungenDie gesamten Wirbelstromverluste Pec,tot lassen sih direkt als Summeder Komponenten bei den einzelnen Frequenzen Pec,i berehnen
Pec,tot =

∞
∑

i=1

Pec,i. (5.11)Die Verluste können daher für jede Frequenz separat berehnet werden.Für eine bestimmte Frequenz f treten aber neben dem durh den Null-strom hervorgerufenen magnetishen Fluss auh Anteile durh 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-rehnet werden. Da bei der Messung am Impedanzanalysator nur sehrgeringe Feldstärken auftreten, die Permeabilität aber für real auftreten-de magnetishe Feldstärken grösser sein wird, kann jedoh die Messungaus Abbildung 5.12 niht direkt verwendet werden. Bei grösseren Feld-stärken nimmt die Permeabilität nah Abbildung 5.9 zu, so dass einer-seits aufgrund des grösser werdenden Realteiles in Gleihung 5.9 derWirbelstromwiderstand abnimmt, andererseits aufgrund des grösserenImaginärteils die Induktivität vergrössert wird. Somit muss im Modelldie Impedanz für jeden Betriebspunkt angepasst werden.Hystereseverluste mit NebenshleifenIm Gegensatz zu den Wirbelstromverlusten sind die einzelnen Frequenz-komponenten bei den Hystereseverlusten niht separierbar. Treten keineNebenshleifen auf, das heisst die magnetishe Flussdihte steigt mono-ton zwishen Minimum und Maximum, so nehmen lediglih die maxima-le magnetishe Flussdihte und die Grundfrequenz Ein�uss auf die Hy-stereseverluste. Treten hingegen Nebenshleifen auf, so haben auh dieNeben-Minima und -Maxima einen Ein�uss auf die Hystereseverluste.Die Berehnung der Verluste kann daher niht mehr für jede Frequenzseparat durhgeführt werden. Ausserdem lässt sih derjenige Anteil, derzusätzlih durh den DC/DC-Konverter verursaht wird, niht mehr di-rekt bestimmen, wie im Weiteren gezeigt wird.Zusätzlih zu dem magnetishen Feld, das durh den Nullstrom er-zeugt wird, tritt im Normalbetrieb ein durh die Permanentmagneteund ein durh die Phasenströme hervorgerufenes magnetishes Feld auf.



62 VerlusteOhne Nullstrom wird unter Annahme idealer Verhältnisse eine B-H-Kurve durhlaufen, wie sie shematish in Abbildung 5.14(a) darge-stellt ist. Durh den Nullstrom wird jedoh diese B-H-Kurve verändert,so dass neben der Hauptshleife auh Nebenshleifen entstehen. Ab-bildung 5.14(b) zeigt shematish eine Hauptshleife mit zwei Neben-shleifen. Die Flähe der Nebenshleife hängt von der relativen Lageim Vergleih zur Hauptshleife ab. Um ein einfahes Ersatzshaltbildfür die Modellierung der Mashinenverluste zu erhalten, müssen jedoheinige Vereinfahungen vorgenommen werden.Häu�g wird zur Abshätzung der Erhöhung der Hystereseverlustedurh die Nebenshleifen folgende empirishe 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 magnetishen Flussdih-te auh die lokalen Spitzenwerte Bi verwendet sowie ein Korrekturfak-tor k, der als Erfahrungswert zwishen 0.6 und 0.7 gewählt wird. Wirdzudem die Sättigung vernahlässigt, so hat die Lage der Nebenshleifenkeinen Ein�uss mehr auf die durh sie auftretenden Verluste [3℄. Je grös-ser jedoh einerseits die Di�erenz der Grundfrequenz zu der Frequenzder Harmonishen und andererseits die Di�erenz des absoluten Spitze-wertes Bn,p zu den lokalen Spitzenwerten Bi ist, desto geringer wirdder Fehler, der durh eine separate Betrahtung der durh die einzel-
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(a) Reine Sinusanregung
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(b) Sinusanregung mit ÜberlagerungAbbildung 5.14: Hystereseshleife.



Verluste in der elektrishen Mashine 63nen Frequenzen hervorgerufenen Verluste entsteht. Da im betrahtetenFall die Shaltfrequenz 20 kHz beträgt und die Mashine höhstens für10000 rpm ausgelegt ist, was bei einer vierpoligen Mashine einer elek-trishen Grundfrequenz von 667Hz entspriht, und sih auh die Am-plituden stark untersheiden, werden im Folgenden die Verluste für dieGrundfrequenz und die Harmonishen getrennt betrahtet. Für den Ver-gleih mit der Impedanzmessung kann also unter dieser Annahme diedurh den Permanentmagneten und die Grundwelle der Phasenströmehervorgerufene magnetishe Flussdihte vernahlässigt werden.Im realen Betrieb stellt sih jedoh das Problem, dass niht nurdurh den Nullstrom Nebenshleifen entstehen können. Auh im Betriebder konventionellen Mashine werden aufgrund der Pulswehselrihter-Shaltungen die Phasenströme niht ideal osinusförmig sein, sondernHarmonishe aufweisen. Die Nebenshleifen entstehen somit durh dieÜberlagerung zweier Komponenten und hängen niht nur von ihrer Am-plitude, sondern auh von ihrer Phasenlage ab. Eine genaue Berehnungist nur möglih, wenn zuerst die Stromform bekannt ist. Da jedoh derAufwand für diese genaue Berehnung sehr gross ist, werden im Fol-genden die Ein�üsse der Mit- und Gegenströme und des Nullstromesgetrennt betrahtet. Dadurh entsteht allenfalls eine Übershätzung derHystereseverluste.Bei Vernahlässigung des Mit- und Gegensystems tritt durh denNullstrom nur noh eine shaltfrequente Hauptshleife auf. Es entstehenkeine Nebenshleifen mehr. Die einzige Ausnahme bildet der Betrieb mitMehrfahshalten, was aber hier niht berüksihtigt wird. Somit mussfür die Berehnung der Hystereseverluste nah Gleihung 5.6 nur nohder Spitzenwert der Induktion während einer Periode gefunden werden.Dieser wird im Ersatzshaltbild aus Abbildung 4.8 vereinfahend durhden Wert der Shaltfrequenz-Harmonishen genähert. Erst für die ab-shliessende Berehnung wird der korrekte Wert verwendet.Da die durh den DC/DC Konverter zusätzlih auftretenden magne-tishen Feldstärken sehr klein sind, beziehungsweise in den meisten Tei-len der Mashine fast vershwinden, werden hauptsählih reversibleUmmagnetisierungs-Prozesse ablaufen. Die gute Übereinstimmung zwi-shen Simulation und Messung in Kapitel 9 bei Vernahlässigung derHystereseverluste bestätigt die Vermutung, dass die durh den DC/DCKonverter zusätzlih entstehenden Verluste vernahlässigbar sind [27℄.



64 Verluste5.4.5 Ersatzshaltbild der MashineNeben dem Ersatzshaltbild für den DC/DC Konverter wird auh einModell für die gesamte Mashine benötigt, um die vershiedenen Be-triebspunkte zu simulieren. Um ein Simulationsmodell für die Impedanzder Mashine zu �nden, muss der magnetishe Fluss in der Mashinebetrahtet werden. Die an die drei Phasen angelegten Spannungen er-zeugen aufgrund ihrer zeitlihen Änderungen einen magnetishen Flussin der Mashine. Ein Teil dieses Flusses durhdringt alle drei Phasen.Dieser Teil des Flusses wird als Haupt�uss Ψm bezeihnet. Der andereTeil des Flusses, der unter anderem aus dem Nutstreu�uss und demStirnstreu�uss besteht, wird Streu�uss genannt und mit Ψσ bezeih-net. Abbildung 5.15 zeigt das Feldlinienbild der magnetishen Feldstär-ke für eine vierpolige Synhronmashine. In konventionellen Mashinentritt kein Nullsystem auf. Abbildung 5.15(a) zeigt daher die Verläu-fe für symmetrishe, sinusförmige Phasenströme. In den beiden mul-tifunktionalen Konvertersystemen jedoh tritt auh ein Nullstrom auf.Abbildung 5.15(b) zeigt die Verhältnisse für einen Nullstrom. Zur Ver-deutlihung der E�ekte wurde für den Nullstrom die gleihe Amplitudegewählt wie für die symmetrishen Phasenströme. Wird wie in der Si-mulation angenommen, dass keine Sättigung auftritt, heben sih dieje-nigen Flussanteile auf, die alle drei Phasen durhdringen. Der Null�ussentspriht daher einem reinen Streu�uss.Um diese E�ekte zu modellieren, wird für die Mashine das Ersatz-shaltbild in Abbildung 5.16(a) verwendet. Aufgrund der hier alternativverwendeten De�nition von R0 und L0 muss für jede Phase der drei-fahe Wert verwendet werden. L0 modelliert dabei die Streu�üsse, Lm

(a) Mitsystem (b) NullsystemAbbildung 5.15: COMSOL Simulation der magnetishen Feldstärkefür (a) symmetrishe, sinusförmige Ströme und (b) Nullströme.
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L01 L0e(b) Ersatzshaltbild von R0 und L0Abbildung 5.16: Vereinfahtes Ersatzshaltbild der Mashine mitErsatzshaltbild zur Modellierung der Frequenzabhängigkeit vonR0 und
L0.die Haupt�üsse. Durh die Gegeninduktivitäten M wird berüksihtigt,dass sih die Haupt�üsse überlagern und im Falle eines reinen Null-stromes aufheben. Die drei Spannungsquellen ea, eb und ec shliesslihsimulieren die vom Rotor induzierten Spannungen.Wie im vorhergehenden Abshnitt gezeigt, ist der Nullwiderstand auf-grund von Skin-, Proximity- und Kernverlusten frequenzabhängig. DasGleihe gilt für die Induktivität L0. Um diese Frequenzabhängigkeitder Nullimpedanz in das Modell zu integrieren, wird das Ersatzshalt-bild in Abbildung 5.16(b) verwendet. Für die Messergebnisse aus Ab-bildung 5.12 wurde eine Kurvenanpassung durhgeführt. Die Parame-ter sind in Tabelle 5.2 angegeben. Auh die Hauptinduktivtäten hängenvon der Frequenz ab. Da jedoh für den DC/DC Konverter nur derNullstrom relevant ist, wurde dieser E�ekt im Ersatzshaltbild vernah-lässigt. Auh für den Pulswehselrihter ist diese Frequenzabhängigkeitniht relevant, da die Grundfrequenz der Ströme in einem Bereih liegt,in dem die Induktivitäten praktish konstant sind.5.4.6 Mashineverluste beim MFCS-IIDa beim MFCS-II der Transformator in die elektrishe Mashine inte-griert wird, müssen die Mashinenverluste, die durh diese Integrationentstehen, untersuht werden. Wird die Sekundärseite des integriertenTransformators niht angeshlossen, so ergeben sih die gleihen Ver-hältnisse wie für das MFCS-I. Durh den Nullwiderstand werden dieWiklugs- und die Eisenverluste berüksihtigt. 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 Ersatzshaltbild in Ab-bildung 5.16(b).därseite angeshlossen, treten einerseits auf der Sekundärseite Wik-lungsverluste auf, andererseits werden aber auh die Eisenverluste be-ein�usst. Daher ist es nötig, die im vorhergehenden Kapitel durh einenWiderstand dargestellten Mashinenverluste in Wiklungs- und in Ei-senverluste zu unterteilen. Wie für das MFCS-I gezeigt wurde, betragendie Eisenverluste für den Prototyp aus Kapitel 9 ira zwei Drittel, wäh-rend die Leitverluste lediglih ein Drittel ausmahen. Durh eine grobeAbshätzung des Wiklungswiderstandes 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 Shihtdike d = D π

4 über den Durhmesser
D einer Wiklung berehnet wurde, und ps = Anzahl Shihten kanngezeigt werden, dass durh den Proximity-E�ekt eine Widerstandser-höhung gegenüber dem DC-Widerstand gemäss Abbildung 5.17 erfolgt.Da die Wiklungen im Prototyp als verdrillte 0.5mm Litzen ausgeführtsind, hat der Skin-E�ekt für die betrahteten Frequenzen nur einen ge-ringen Ein�uss. Zusammen mit dem gemessenen Widerstand nah Ab-bildung 5.12 ist ersihtlih, dass tatsählih ein Verhältnis von ira 1:2gegeben ist.Im Ersatzshaltbild nah Abbildung 4.14 wird also für den Prototyp
R1 = 1

3R0 entsprehen, wobei R0 dem Nullwiderstand der Mashineentspriht. Da auf der Sekundärseite bedeutend weniger Windungenbenötigt werden, wird hier auh der Proximity-E�ekt für die relevantenFrequenzen klein sein. Um diese Überlegungen zu überprüfen, wurde



Verluste in der elektrishen Mashine 67der MFCS-II Prototyp mit dem Impedanzanalysator vermessen und dieErgebnisse über die Methode der kleinsten Fehlerquadrate auf das Er-satzshaltbild nah Abbildung 4.14 angepasst. Abbildung 5.18 zeigt dasErgebnis der Berehnungen. Der primärseitige Widerstand nimmt inetwa so zu wie in Abbildung 5.17 vorhergesagt. Kleine Abweihungenresultieren daraus, dass die genaue Lage der Wiklungen in der Nutniht bekannt sind. Der sekundäre Widerstand nimmt wie erwartet mitder Frequenz wesentlih weniger stark zu als der primäre. Auh beimMFCS-II muss beahtet werden, dass die Messungen lediglih für klei-ne magnetishe Flussdihten durhgeführt wurden und dass diese keineAussage über die gegenseitige Beein�ussung des Nullsystems und desMit-/Gegensystems beinhaltet.Das Modell liefert eine gute Basis für die Berehnung des Stromver-laufs und dient der Optimierung der Verluste. Für absolute Verlust-werte müssen jedoh FEM-Simulationen oder Messungen durhgeführtwerden.
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Abbildung 5.17: Zunahme des Wiklungswiderstandes aufgrund desProximity-E�ektes in Abhängigkeit der Frequenz f nah Gleihung 5.13.



68 Verluste5.5 GesamtverlusteUm die Gesamtverluste zu berehnen, müssen die Mittel- und E�ek-tivwerte der einzelnen Ströme sowie die Stromwerte zu den Shaltzeit-punkten bekannt sein. Sind die Shaltzeitpunkte bekannt, können dieSpannungen als zeitabhängige Funktionen bestimmt werden. Darauslassen sih dann direkt die Stromverläufe bestimmen. Dies kann ana-lytish erfolgen oder durh ein Simulationsprogramm wie zum BeispielSimplorer R©.Analytish niht mehr lösbar wird das System, wenn zwar die zuübertragende Leistung, die Eingangsspannung, die Ausgangsspannungund der Betriebspunkt der Mashine bekannt sind, niht aber die hierfürbenötigten Shaltzeitpunkte. Die Bestimmung durh Simulationen wäreviel zu aufwändig.Aufgrund der begrenzten Rehenleistung muss daher ein einfahes Er-satzshaltbild gefunden werden, aus dem die Stromformen auf einfaheWeise 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 nah Abbil-dung 4.14 in Abhängigkeit der Frequenz f .



Gesamtverluste 69alle drei vorgestellten DC/DC Konverter durh das gleihe Ersatzshalt-bild modelliert werden. Abbildung 5.19 zeigt dieses Ersatzshaltbild,wobei die Parameter je nah System gemäss Kapitel 4 gewählt werdenmüssen. Um nun eine analytishe Gleihung für die Stromform zu erhal-ten, werden daher die Ströme und Spannungen über die Fouriertrans-formation in sinus- und osinusförmige Signale mit untershiedlihenFrequenzen zerlegt. Da das System in Abbildung 5.19 ein lineares zei-tinvariantes System ist, können nun für jeden einzelnen Frequenzanteildie Ströme und Spannungen berehnet werden.Nahteil bei dieser Modellbildung ist, dass keine stromabhängigenGrössen simuliert werden können. So muss beispielsweise der IGBT mitder anitparallelen Diode als ein einziger Widerstand dargestellt werden.Auh wird das Shaltverhalten niht mit einbezogen. Die Shaltverlusteauf der Niederspannungsseite werden aber bei der übertragenen Leis-tung mit eingerehnet. 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 niht behandelt werden. Dafür bietet das Modell denVorteil, dass das Grundverhalten des Systems sehr einfah untersuhtwerden kann. Ausserdem stimmen die Stromformen trotz der Vereinfa-hungen sehr gut mit den tatsählihen Verläufen überein. Daher könnenzum Beispiel die im nähsten Kapitel vorgestellten Optimierungen derE�zienz einfah und shnell durhgeführt werden.Beim Aufstellen der Fourierreihen ist zu beahten, dass bei den bei-den neuen Systemen niht nur Komponenten mit einem Vielfahen derShaltfrequenz fs auftreten können. Da sih 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 niht nur Obershwingungen oberhalb der Shaltfrequenzenthalten. Stattdessen können auh Vielfahe der Ausgangsfrequenz fnauftreten.
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Abbildung 5.19: Ersatzshaltung für den DC/DC Konverter.



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

berehnet werden zu
aa(k) =
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∑
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(
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{
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.(5.15)Dabei wurde angenommen, dass δa jeweils in der Mitte einer Shalt-periode ausgewertet wird. Somit gilt ba(k) = 0, da δa punkt-symmetrish bezüglih 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 gegengleihe Werte haben, ist auh b0(k) = 0.Abbildung 5.20 zeigt die Fourierkoe�zienten für u0 beim Unter-shwingungsverfahren mit überlagerter Nullkomponente bei m = 2√

3
,wobei die Shaltfrequenz fs zweihundert Mal höher ist als die elektri-she Frequenz fn der Mashine. Die Harmonishe der Shaltfrequenzist zwar am deutlihsten ausgeprägt. Dennoh treten neben der drittenHarmonishen, die aufgrund der zu den osinusförmigen Modulations-funktionen addierten Nullgrösse dreifaher Ausgangsfrequenz zu erwar-ten war, unter anderem auh eine 194te, eine 197te, eine 203te und eine206te Harmonishe auf, wobei 194 = fs

fn
− 6 entspriht, 197 = fs

fn
− 3,

203 = fs
fn

+ 3 und 206 = fs
fn

+ 6. Ebenso treten beim Zweifahen derShaltfrequenz diese Nebenfrequenzen auf. Egal, welhes ganzzahligeVerhältnis zwishen Shalt- und Netzfrequenz gewählt wird, die dritte,die g fs
fn

±6te und die g fs
fn

∓−3te Harmonishen treten immer auf, wobei
g = 1, 2, ... gilt. Für niht-ganzzahlige Verhältnisse liegen entsprehendandere Verhältnisse vor. Da sih die Pulsbreite der an die Mashine ge-legten Spannungen ua, ub und uc von Shaltperiode zu Shaltperiodeändert und erst nah einer Mashinenperiode wieder den selben Wertannimmt, hat die Nullspannung eine Grundshwingungskomponente bei
fn/3. Wird die Nullspannung also mit diesen Fourierkoe�zienten un-tersuht, so wird die Grundfrequenz für diese Fourierkoe�zienten einemDrittel der elektrishen Mashinenfrequenz (oder einer noh tieferen Fre-quenz) entsprehen. Für den Betrieb des DC/DC Konverters interessie-
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3
, wobei die Shaltfrequenz fs zweihundert Mal höher ist als dieelektrishe Frequenz fn der Mashine (fs=200fn).



72 Verlusteren jedoh die Verhältnisse während einer Shaltperiode. Daher wirdhier ein anderes Modell verwendet.Das vorgestellte Modell geht davon aus, dass sih das System auhinnerhalb einer Shaltperiode näherungsweise in einem stationären Zu-stand be�ndet. Eine Sinusgrösse am Eingang des Systems bewirkt dannauh 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 Shaltperiode den gleihen Wert haben. Dann können die Span-nungssignale periodish fortgesetzt werden und die Fourierkoe�zientendieses Signals auf konventionelle Art bestimmt werden. Für jede Shalt-periode resultieren jedoh andere Fourierkoe�zienten, beziehungsweisesind die Fourierkoe�zienten zeitabhängig.Wird ein System ohne Widerstände betrahtet, so stimmen Anfangs-und Endwert des Stromes exakt überein. Voraussetzung ist einzig, dassdie angelegten Spannungen mittelwertfrei sind. Wie später gezeigt, wirddies für die vorgestellten Shaltverfahren garantiert. Je grösser die Wi-derstände im System sind, desto grösser sind auh die Abweihungen.Für die vorgestellten Systeme und Betriebspunkte untersheiden sihdie Anfangs- und Endwert des Stromes jedoh nur gering, so dass dasoben vorgestellte Verfahren angewendet werden kann. Dies wurde jeweilsmittels Simplorer R© und später durh Messergebnisse bestätigt. Festzu-halten bleibt, dass die Berehnung der Fourierreihen für die DAB undfür die beiden neuen Systeme bei einem Modulationsindex von m = 0exakt stimmen.Im Falle der Mashinenströme untersheiden sih die Anfangs- undEndwerte (Abbildung 5.21). Da die Shaltfrequenz jedoh im Vergleihzur elektrishen Mashinenfrequenz relativ hoh ist, wird diese Ände-rung von Periode zu Periode relativ gering sein. Wird zudem noh be-rüksihtigt, dass der Strom ia im Mittel Î cos(ωnt) entspriht, so kön-nen die Phasenströme durh Überlagerung dieses Mittelwerts mit derFourierreihe für die entsprehende Shaltperiode modelliert werden.Mit diesen Vereinfahungen lässt sih nun die während einer Shalt-periode über den DC/DC Konverter übertragene Leistung nah AnhangA berehnen zu
Paus =

1

2

∞
∑

k=1

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



Gesamtverluste 73
−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 weiht auf den ersten Blik 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 jedoh ein ideales System ohnejeglihe Verluste und mit unendlih grosser Magnetisierungsinduktivi-tät angenommen. Wird die Gleihung 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 Shaltperiode. (a) zeigt den Verlauf für die konventio-nelle Berehnung, (b) für die Berehnung über die Fourier-Reihe einerShaltperiode Ts ohne und mit überlagertem Grundshwingungsanteil
Î cos(ωnt).



74 Verlusteberehnet, 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)Gleihung 5.17 gilt nur für einen Bereih von −π ≤ ϕ ≤ π. Wird dieGleihung für beliebige Phasenvershiebungen ϕ erweitert, kann davondie Fourierreihe entwikelt 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 bezüglih der y-Ahse ak = 0 gilt,kann somit Gleihung 5.17 umgeshrieben werden zu Gleihung 5.18.Somit ist bewiesen, dass die hier vorgestellte Formel auh für den Spe-zialfall der idealen DAB im Phase-Shift-Betrieb gültig ist.



Gesamtverluste 755.5.1 Ein�uss der NihtidealitätenNahdem im vorhergehenden Abshnitt 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 Nihtidealitä-ten behandelt. Um die Erklärungen einfah zu halten, wird nur dasPhase-Shift-Verfahren aus Kapitel 6 betrahtet und jeweils nur eine derSystemgrössen verändert. Um die Ein�üsse zu veranshaulihen, wirdjeweils die Ein- und die Ausgangsleistung in Abhängigkeit des Vershie-bungswinkels ϕ dargestellt. Für ein ideales System mit den Parameternaus Tabelle 5.3 ergibt sih dann die Leistungs-ϕ-Kennlinie nah 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 einfahere Berehnung statt einemunendlih grossen Wert der verhältnismässig grosse Wert 1MH gewählt.Aus dem gleihen 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 Veranshaulihung verwendet. Die Aufteilung L1=L2wurde gewählt, um den Ein�uss der Magnetisierungsinduktivität besserdarstellen zu können.



76 VerlusteModulationsindexIm Untershied zur DAB kann bei den beiden neuen Systemen die Span-nung u0 niht nur eine Rehtekform annehmen, sondern je nah Mo-dulationsindex m auh eine Treppenform. Da durh eine Vergrösserungvon m die Fourierkoe�zienten von u0 verkleinert werden, wird auh dieübertragbare Leistung verringert. Dabei hängt die maximal übertrag-bare Leistung auh vom elektrishen Winkel ǫ der Mashine 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 Untershwingungs-verfahrens mit Überlagerung einer dritten Harmonishen 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 Shaltperiode die Leistung Psoll geliefertwerden kann, müssen also die Komponenten so gewählt werden, dassauh 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 elektrishen Winkels ǫ = ωnt shwankt. Der Vershie-bungswinkel ϕ wird dabei konstant gehalten, wobei hier der Wert so
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Abbildung 5.22: Leistungs-ϕ-Kennlinie für das ideale System nahTabelle 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 shwankt dabei mit der sehsfahen Netzfrequenz, was auf dieForm der Nullspannung beziehungsweise des Nullstromes zurükzufüh-ren ist. Dabei ist die Shwankung der Ausgangsleistung desto grösser,
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m  =       2/√3Abbildung 5.23: Leistungs-ϕ-Kennlinie für das ideale System nahTabelle 5.3 mit vershiedenen Modulationsindizes m.
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Abbildung 5.24: Abhängigkeit der maximal übertragbaren Leistungvom Modulationsindex m für das ideale System nah Tabelle 5.3.



78 Verlusteje grösser der Modulationsindex m ist. Um die Shwankung der Aus-gangsleistung zu verhindern, kann der Vershiebungswinkel abhängigvom elektrishen Winkel gewählt werden. Abbildung 5.25(b) zeigt, wieder Vershiebungswinkel gewählt werden muss, damit die Ausgangslei-stung für den eben beshriebenen Arbeitspunkt konstant Paus = 1kWbeträgt.MagnetisierungsinduktivitätWerden die Verluste vernahlässigt, so ist der Ein�uss einer endlihgrossen Magnetisierungsinduktivität auh 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 auh in diesemSpezialfall durh die Magnetisierungsinduktivität der E�ektivwert desAusgangsstromes erhöht.
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3
. (a) Abhängigkeit der Ausgangsleistung Paus von ǫ bei kon-stantem Vershiebungswinkel ϕ. (b) Abhängigkeit des Vershiebungs-winkels ϕ von ǫ für die Einstellung einer konstanten Ausgangsleistung

Paus = 1kW.



Gesamtverluste 79Je mehr sih die Werte von L1 und L2 gleihen, desto grösser istauh der Ein�uss der Magnetisierungsinduktivität auf die übertragbareLeistung. Insgesamt ergibt sih also durh die Magnetisierungsindukti-vität eine Stauhung der Leistungs-ϕ-Kurve in vertikaler Rihtung unddie E�ektivwerte der Ströme nehmen bei gleiher Ausgangsleistung zu.Das Leistungsmaximum wird wie im Idealfall bei einer Vershiebungvon ϕ = π
2 erreiht. Abbildung 5.26 zeigt diese Leistungsminderung fürdas System nah Tabelle 5.3, wobei neben dem idealen System auh einSystem mit Lµ = 1mH und ein System mit Lµ = 0.1mH betrahtetwird.Für die konventionelle DAB und das MFCS-I wird diese Leistungsab-senkung relativ klein sein, da einerseits durh die externe Induktivitätoder die Nullinduktivität L1 um einiges grösser sein wird als L2 undandererseits durh den externen Transformator eine hinreihend grosseMagnetisierungsinduktivität erreiht wird. Vollständig andere Verhält-nisse liegen jedoh für das MFCS-II vor, da hier weder eine externeInduktivität noh ein externer Transformator verwendet werden. DieMagnetisierungsinduktivität kann hier relativ klein werden, so dass dieLeistungsabsenkung keinesfalls vernahlässigt werden darf.
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Abbildung 5.26: Leistungs-ϕ-Kennlinie für das System nah Tabel-le 5.3 mit vershiedenen Magnetisierungsinduktivitäten Lµ.



80 VerlusteWiderständeSobald Verluste in das Modell einbezogen werden, stimmen die Ein-und die Ausgangsleistung niht 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 Rihtung die Leistung transportiert werden soll. Dies kann einfahnahvollzogen werden, indem der Extremfall betrahtet wird, in dem dasErsatzshaltbild direkt nur aus einem Widerstand R1 besteht. Ist dieEingangsspannung Uein kleiner als üUaus, wird es unmöglih, Leistungvom Eingang zum Ausgang zu transportieren, da der Strom für positiveAusgangsspannungen negativ ist und für negative Ausgangsspannun-gen positiv. Ausserdem vershiebt sih die maximale Ausgangsleistungzu ϕ = 0, vorausgesetzt Uein ≥ üUaus.Abbildung 5.27 zeigt diese E�ekte für das System nah Tabelle 5.3,wobei neben der Kennlinie für das ideale System mit R1+R2 = 0Ω auhdie 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 nah Tabel-le 5.3 für vershiedene Widerstandswerte R1 und R2.



Gesamtverluste 81gezeigt wird. Dabei entspriht 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 auh vomAusgang Leistung beziehen, das heisst dieser Zustand muss vermiedenwerden und ist über längere Zeit auh niht stabil aufreht 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 jedoh der Nullwiderstand vergleihsweise gross, so dass sih diemaximale Ausgangsleistung zu ϕ < π

2 vershiebt und die übertragbareLeistung von der Rihtung des Leistungstransfers abhängt.ShaltverlusteNeben den bisher behandelten Ein�ussgrössen, die sämtlih im Ersatz-shaltbild in Abbildung 5.19 dargestellt sind, nehmen auh die Shalt-verluste Ein�uss auf das System. Wird Leistung von der Hoh- auf dieNiederspannungsseite übertragen, so muss die gesamte Shaltverlust-leistung der Niederspannungsseite Ps,NS über die Mashine 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 Shaltverluste auf derHohspannungsseite beein�ussen den Stromverlauf kaum, müssen aberbei der E�zienzberehnung miteinbezogen werden.





Kapitel 6ShaltverfahrenIn den vorhergehenden Kapiteln wurde stets davon ausgegangen, dassdas System mit dem Phase-Shift-Verfahren betrieben wird. DiesesShaltverfahren kann jedoh in gewissen Betriebspunkten zu einem re-lativ geringen Wirkungsgrad führen. Daher wurde nah Möglihkeitengesuht, den Wirkungsgrad in diesen Betriebspunkten zu verbessern. Inden folgenden Unterkapiteln werden nah einem allgemeinen Überbliküber die Anforderungen an ein Shaltverfahren vershiedene Möglih-keiten zur Verbesserung des Wirkungsgrads vorgestellt.6.1 Anforderungen an ShaltverfahrenUm ein Shaltverfahren anwenden zu können, muss es gewisse Vor-aussetzungen erfüllen. Einerseits muss dafür gesorgt werden, dass derTransformator niht sättigt. Für die vorgestellten Verfahren wird daherzur Begrenzung des magnetishen Flusses wie für ein konventionellesDAB System gefordert, dass die an den Transformator angelegte Span-nung über eine Pulswehselrihter-Shaltperiode 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 jedoh zumBeispiel Wiklungswiderstände auftreten, garantiert (u0 − us4)avg = 0niht mehr, dass die Flussänderung über eine Shaltperiode gleih Nullist. Dies wird bei Betrahtung des Ersatzshaltbildes in Abbildung 5.1983



84 Shaltverfahreneinsihtig. Aufgrund der Serienshaltung von L1 und R2 kann auh bei
(u0−us4)avg = 0 über Lµ eine Spannung mit einem Mittelwert ungleih0V auftreten. Abbildung 6.1 zeigt den beispielhaften Spannungsverlaufüber Lµ für den Fall, dass der Transformator nur primärseitig ange-shlossen ist und die sekundärseitige Streuinduktivität vernahlässigbarist. Es ist klar ersihtlih, dass die Eingangsspannung zwar über eineShaltperiode gesehen den Wert Null aufweist, die Spannung über derInduktivität aber einen Mittelwert ungleih Null aufweist. Die unter-shiedlihen Shaltmuster in Shaltperiode 1 und Shaltperiode 2 sindzur Veranshaulihung sehr extrem gewählt und für konventionelle An-wendungen wie in der DAB niht repräsentativ. In den MFCSs jedoh,bei denen die Nullspannung beim > 0 auh von Shaltperiode zu Shalt-periode untershiedlihe Werte annimmt, tritt genau dieses Prinzip auf.Zeigt jedoh auh 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 auh von
u0 − us4 zu ahten.
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Anforderungen an Shaltverfahren 856.1.1 Mittelwertfreie Spannung auf der Sekundär-seiteAuf der Sekundärseite können je nah Shaltzustand 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 Shalter st1+ geö�net, für st1 = 1 geshlossen. Ana-loges gilt für st2. Dabei wird angenommen, dass immer einer der Shaltereines Brükenzweiges geshlossen und der andere geö�net ist. Die Tot-zeiten, während denen beide Shalter geö�net sind, beanspruhen meistweniger als 1 Prozent der Shaltperiode und werden daher bei dieserBetrahtung vernahlässigt. Die Zustände st1 = 0, st2 = 0 und st1 = 1,
st2 = 1 beein�ussen den Mittelwert der Spannung niht. Um nun zu ga-rantieren, dass ut1−ut2 mittelwertfrei wird, müssen die Shaltzustände
st1 = 0, st2 = 1 und st1 = 1, st2 = 0 in einer Pulswehselrihter-Shaltperiode gleih lange angelegt werden. Wird angenommen, dassjeder Shalter pro Pulswehselrihter-Shaltperiode nur genau ein Malein- und ein Mal ausgeshaltet wird, so ergeben sih höhstens vier ver-shiedene Shaltverfahren für einen vorgegebenen Spannungsverlauf von
ut1−ut2. Abbildung 6.2 zeigt einen beispielhaften Verlauf. Dabei unter-sheiden sih die Shaltverfahren nur durh die Wahl des Freilaufzustan-des als st1 = 0, st2 = 0 oder st1 = 1, st2 = 1. Wird ein symmetrisherAufbau angenommen, so sind die Leitverluste für beide Freilaufzuständeund somit auh die Leitverluste für alle Shaltverfahren in Abbildung 6.2gleih gross. Dasselbe gilt für die Shaltverluste. Dies wird o�ensiht-lih, wenn beispielsweise der Übergang von ut = −üUaus auf ut = 0betrahtet wird. Entweder wird st2+ ausgeshaltet oder st1+ eingeshal-tet. Ist it in Abbildung 5.19 positiv, so gilt für das Ausshalten von st2+Abbildung 5.5(b) oder für das Einshalten von st1+ Abbildung 5.5(a).Wie in Kapitel 5 gezeigt wurde, sind diese beiden Shaltungen äquiva-lent. Analoges gilt für it < 0. Somit sind die vier Shaltverfahren nahAbbildung 6.2 äquivalent bezüglih der Verluste. Im Folgenden werdendaher aufgrund der Einfahheit nur die beiden Verfahren nah Abbil-dungen 6.2(d) und 6.2(e) behandelt, da hier die relative Einshaltzeit



86 Shaltverfahrensowohl von st1+ als auh von st2+ 50 Prozent beträgt und dieses Ver-fahren auh bei konventioneller Phase-Shift-Steuerung verwendet wird.Gleihe Überlegungen können auh für den Fall geführt werden, dass ei-ner oder beide Zweige während einer Pulswehselrihter-Shaltperiodemehrfah geshaltet werden. Es bleibt also als Bedingung, dass die re-lative Einshaltzeit von st1+ und st2+ 50 Prozent beträgt.Durh die Bedingung, dass die an den Transformator angelegte Span-nung mittelwertfrei ist, wird unter Vernahlässigung der Widerstände
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Anforderungen an Shaltverfahren 87garantiert, dass der maximale Fluss im Kern auf Ψ = ±UausTs

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

2 . Durh ge-eignete Steuerung ist es möglih, 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 durh den Pulswehselrihternah Gleihung 2.15 direkt vorgegeben ist, ist bestimmt, welher Frei-laufzustand jeweils zu wählen ist, und die Überlegungen zu äquivalentenShaltzuständen fallen weg. Da u0 über eine Pulswehselrihter-Periode
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88 Shaltverfahrennah Gleihung 2.16 den Mittelwert u0,avg = Uein

3 (δ1+ δ2+ δ3) aufweistund us4 gezwungenermassen den gleihen Mittelwert haben muss, mussder Shalter s4+ während einer Shaltperiode Ts jeweils für eine Zeitvon δ4Ts =
δ1+δ2+δ3

3 Ts geshlossen sein.6.1.3 Leistungen und SpannungenNeben diesen Überlegungen zur Verhinderung der Transformator-Sättigung muss shliesslih garantiert werden, dass die gewünshteAusgangsleistung bei den vorgegebenen Konverter-Spannungen erreihtwerden kann.6.1.4 Zusammenfassung der BedingungenZusammenfassend ergeben sih unter der Annahme, dass jeweils einShalter eines Zweiges geshlossen ist, folgende Bedingungen für dieShaltverfahren:� Relative Einshaltzeit von st1+: δt1 = 1
2� Relative Einshaltzeit von st2+: δt2 = 1
2� Relative Einshaltzeit von ss4+: δs4 = δ1+δ2+δ3

3� Ausgangsleistung Paus ist für gegebene Uein und Uaus erreihbar.6.2 Phase-Shift-VerfahrenDas Phase-Shift-Verfahren für die multifunktionalen Konvertersystemelässt sih direkt vom konventionelle Phase-Shift-Verfahren ableiten [21℄.Dabei wird jeder Shalter pro Pulswehselrihter-Shaltperiode nur einMal ein- und ausgeshaltet. Als Referenzspannung wird für alle Ver-fahren u0 gewählt, das heisst alle Vershiebungen werden relativ zu
u0 angegeben, wobei Ts

2 als Referenzzeit herangezogen wird. Für dasPhase-Shift-Verfahren wird us4 symmetrish bezüglih der Referenzzeit
Ts

2 gewählt, wobei us4 zum Zeitpunkt Ts

2 den Wert 0V zeigt. Abbil-dung 6.4(a) veranshauliht den Verlauf von us4. Diese Wahl von us4entspriht einer Vershiebung von us4 um einen Winkel von ϕs4 = π. Sie



Phase-Shift-Verfahren 89bewirkt die grösstmöglihe Amplitude der primärseitigen Transforma-torspannung und somit auh den grösstmöglihen Leistungstransfer. DieSekundärseite wird so geshaltet, dass ut1−ut2 während einer Halbperi-ode gleih üUaus und während der anderen Halbperiode gleih −üUausist, was einer Vershiebung von ut2 um einen Winkel ϕt2 = ϕt1 +π ent-spriht. Somit ist die Vershiebung 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 durh Abweihungen von der idealenDAB wurde in Kapitel 5 behandelt.Für einen Vergleih der vershiedenen Shaltverfahren wurde das Sys-tem nah Tabelle 6.1 mit Shaltverlusten gemäss Kapitel 8 verwendet.Da im Realfall das System für jedes Shaltverfahren anders voll wür-
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90 Shaltverfahrende, ist der direkte Vergleih der Shaltverfahren so niht repräsenta-tiv. Für die grundsätzlihe Veranshaulihung der verbesserten E�zi-enz in diesem Betriebspunkt ist das System jedoh gut geeignet. Abbil-dung 6.4(b) zeigt den Verlauf der wihtigsten Signale im Betriebspunkt
Uein = 400V, Uaus = 12V und m = 0 mit Paus = 1kW.Das Phase-Shift-Verfahren ist sehr einfah 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-doh im Vergleih zur Höhe der Ausgangsspannung sehr klein. Für einegenaue digitale Regelung muss daher der AD-Wandler einen grossenSpannungsbereih mit sehr hoher Au�ösung wandeln, was unter ande-rem zu einem grossen Speiherbedarf führt. Da dem DC/DC Wandlermeist ein LC-Filter nahgeshaltet wird, kann alternativ auh der Stromin der Induktivität des Ausgangs�lters zur Regelung verwendet werden.Der Nahteil des Phase-Shift-Verfahrens ist allerdings, dass bei klei-nen Ausgangsleistungen nur ein tiefer Wirkungsgrad erreiht wird, dader Blindleistungsanteil in diesem Bereih stark zunimmt. Dies wirdauh bei Betrahtung von Abbildung 6.4 deutlih, wo die momentaneLeistung it(ut1 − ut2) zwar sehr grosse Spitzenwerte annimmt, über ei-ne Shaltperiode gemittelt jedoh 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 = 1kWbetrahtet wird. Die Werte stammen aus einer Messung von einem Syn-hronmotor, der in Hybridfahrzeugen eingesetzt werden soll.



Optimum-Verfahren 91Verfahren gesuht werden.6.3 Optimum-VerfahrenBeim Phase-Shift-Verfahren wird mit ϕt1 lediglih die relative Vershie-bung von ut1 als Freiheitsgrad genutzt. Die Vershiebung 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) auhdie beiden anderen Vershiebungswinkel genutzt werden. Dabei müssenjedoh 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 erreihbaren Ausgangsleistungen für ein System nah Tabelle 6.1 imBetriebspunkt Uein = 400V, Uaus = 12V und m = 0. Es ist o�ensiht-
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92 Shaltverfahrenlih, dass die meisten Ausgangsleistungen durh mehrere Kombinatio-nen von ϕt1 und ϕs4 erreiht werden können. Abbildung 6.6(b) zeigt dieE�zienz des gleihen Systems. Durh geeignete Wahl von ϕt1 und ϕs4kann die E�zienz für eine vorgegebene Ausgangsleistung optimiert wer-den. Dabei muss aber beahtet werden, dass in Abbildung 6.6(b) keineInformationen zur übertragbaren Ausgangsleistung enthalten sind, sodass für die Optimierung nur diejenigen Kombinationen von Vershie-bungswinkeln betrahtet werden dürfen, die auf die gewünshte Aus-gangsleistung führen. Wird auh ϕt2 als variabel gewählt, stehen dreiOptimierungsgrössen zur Verfügung. Abbildung 6.7 zeigt jeweils für eingegebenes ϕs4 Kombinationen von Vershiebungswinkeln ϕt1 und ϕt2,die für das System nah 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 wihtigsten Signale imBetriebspunkt Uein = 400V, Uaus = 12V und m = 0 mit Paus = 1kW.Die Vershiebungswinkel wurden so gewählt, dass die grösstmöglihe Ef-�zienz des Systems erreiht wird. Es ist deutlih zu erkennen, dass derE�ektivwert des Nullstromes im Vergleih 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 dadurh die gewünshte Ausgangsleistungje nah Arbeitspunkt durh vershiedene Kombinationen der Vershie-bungswinkel erreiht werden kann. Somit kann die E�zienz im Ver-gleih zum Phase-Shift-Verfahren verbessert werden. Allerdings müssendie optimierten Vershiebungswinkel gespeihert werden, so dass derSpeiherbedarf steigt.
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94 ShaltverfahrenIm Optimum-Verfahren sind auh anderweitig vorgestellte Verfahrenbeinhaltet wie das Triangular- und das Trapezoidal-Current-Verfahren[25℄.6.4 Mehrfah-Shalten-VerfahrenDas Optimum-Verfahren nutzt alle Freiheitsgrade, die bei einmaligemShalten jedes Shalters innerhalb einer Pulsperiode möglih sind. Vorallem bei kleinen Induktivitäten können jedoh aufgrund des relativshnellen 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 Mashine die Induktivität relativ klein,und die E�zienz kann auh mit dem Optimum-Verfahren vergleihswei-se klein ausfallen. Um die E�zienz zu steigern, können die Zweige bz4,bzt1 oder bzt2 mehrfah geshaltet werden. In Abbildung 6.9(a) werdendie Spannungsverläufe für ein zweifahes Shalten des vierten Brüken-zweiges dargestellt. Die Shaltzeitpunkte werden hierbei mit t1 bis t4bezeihnet, die entsprehenden Winkel mit x1 = t1
2π
Ts

bis x4 = t4
2π
Ts
. t1wird immer als erster Einshaltzeitpunkt gewählt. Damit die Transfor-matorspannung wie gefordert mittelwertfrei bleibt, müssen die gleihenrelativen Einshaltzeiten wie beim Phase-Shift-Verfahren eingehaltenwerden. Abbildung 6.8 verdeutliht diese Bedingung. Die Flähe A, dievon us4 und der Nullinie aufgespannt wird, muss mit A = Ueinδs42πimmer gleih 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 Blik sheint das mehrfahe Shalten aufgrund dererhöhten Shaltverluste die E�zienz zu verringern. Allerdings kann ei-nerseits durh die neuen Freiheitsgrade die Stromform so beein�usstwerden, dass der E�ektivwert des Stromes und damit auh die Leitver-luste abnehmen. Andererseits wird durh die günstigere Stromform auh



Mehrfah-Shalten-Verfahren 95der ein- und auszushaltende Strom verringert, so dass die Shaltverlu-ste im Vergleih zum einfahen Shalten niht so stark ansteigen, wievorerst vermutet werden könnte, oder sogar kleiner sind. Im positivenFall überwiegt die Verringerung der Leitverluste die allenfalls zusätzlihauftretenden Shaltverluste und ermögliht so eine E�zienzsteigerung.Abbildung 6.9(b) zeigt den Verlauf der wihtigsten Signale imBetriebspunkt Uein = 400V, Uaus = 12V und m = 0 mit Paus = 1kW.Wieder wird der vierte Brükenzweig zweifah geshaltet. Die Vershie-bungswinkel ϕt1 und ϕt2 sowie die Shaltzeitpunkte t1 bis t4 wurden sogewählt, dass die grösstmöglihe E�zienz des Systems erreiht wird. Esist zu erkennen, dass der E�ektivwert des Nullstromes im Vergleih zumOptimum-Verfahren aus Abbildung 6.5(b) abnimmt. Auh sind die zushaltenden Ströme im vierten Brükenzweig kleiner als beim Optimum-Verfahren. Dies führt insgesamt zu einer Steigerung des Wirkungsgradsim Vergleih zu den vorherigen Verfahren.Durh das mehrfahe Shalten werden mehr Freiheitsgrade gesha�en,um die E�zienz zu verbessern. Da durh das Zusammenlegen von zweiShaltzeitpunkten, zum Beispiel t2 = t3, auh das Optimum-Verfahrendurh das Mehrfah-Shalten-Verfahren abgedekt wird, ist in jedemBetriebspunkt der Wirkungsgrad beim mehrfahen Shalten mindestensgleih hoh wie jener des Optimum-Verfahrens. Andererseits muss dieim Speiher abgelegte Shaltzeittabelle mehr Einträge beinhalten. ImSinne eines Kompromisses zwishen E�zienz und Eintragsgrösse wurde
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96 Shaltverfahrenhier nur der vierte Brükenzweig bz4 mehrfah geshaltet.6.5 Drei-Level-VerfahrenDie bisher vorgeshlagenen Shaltverfahren stützen sih auf Brüken-zweige in herkömmliher Zweipunkttopologie. Eine Verbesserung derE�zienz kann jedoh auh erreiht werden, wenn die Brükenzwei-ge in Drei-Level-Struktur implementiert werden. Abbildung 6.10 zeigteinen möglihen Aufbau des Drei-Level-Brükenzweiges. Die Drei-Level-Brükenzweige können auh mit dem Mehrfah-Shalten-Verfahrenkombiniert werden. Obwohl die E�zienz dadurh allenfalls erhöht wer-den kann, wird hier nur der Fall untersuht, in dem der vierte Brüken-zweig in Drei-Level-Struktur ausgeführt ist und einfah getaktet wird,
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Drei-Level-Verfahren 97da ansonsten der Speiheraufwand zu gross wäre. Dabei bedeutet einfa-he Taktung, dass der Brükenzweig nur ein Mal pro Shaltperiode dieÜbergänge von der negativen Shiene auf Null, von Null auf die posi-tive Shiene, von der positiven Shiene auf Null, und von Null auf dienegative Shiene durhführt. Abbildung 6.11(a) zeigt einen möglihenVerlauf der wihtigen Spannungen.Um die Forderung nah einer mittelwertfreien Transformatorspan-nung zu erfüllen, muss für die relativen Einshaltzeiten folgende Bedin-gung erfüllt sein
δ+ +

δ0
2

= δs4 =
1

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

2 vorliegt.Für den Drei-Level Shalter sind grundsätzlih die in Tabelle 6.2 dar-gestellten Shaltzustände möglih, wobei s4ν = 1 bedeutetet, dass derShalter s4νt geshlossen ist. Die dunkelgrau unterlegten Zustände müs-sen dabei vermieden werde, da sie zu Kurzshlüssen führen. Ausserdemist nur bei den hellgrau hinterlegten Shaltzustandskombinationen ge-währleistet, dass die Ausgangsspannung unabhängig von der Stormrih-tung ist. Um die Shaltverluste gering zu halten, werden nur Übergängebetrahtet, bei denen höhstens zwei der Shaltelemente s41t bis s44tgeshaltet werden. Dies führt zu den drei Shaltzuständen� s41 = 0, s42 = 0, s43 = 1, s44 = 1: us4 = 0V
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98 Shaltverfahren� 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 Shalter s4νt geshlossen ist.Werden die Vershiebungswinkel ϕt1 und ϕt2 sowie die Shalt-Zeitpunkte t1 bis t4 so gewählt, dass im Betriebspunkt Uein = 400V,
Uaus = 12V und m = 0 mit Paus = 1kW die grösstmöglihe Ef-�zienz des Systems erreiht wird, resultieren die Verläufe aus Abbil-dung 6.11(b). Es ist zu erkennen, dass der E�ektivwert des Nullstromesim Vergleih zu den anderen Verfahren deutlih abnimmt. Dies führtinsgesamt zu einer Steigerung des Wirkungsgrads im Vergleih zu denvorherigen Verfahren.Durh den Drei-Level-Shalter werden gegenüber dem Optimum-Verfahren weitere Freiheitsgrade gesha�en, wodurh die E�zienz deut-lih verbessert werden kann. Dafür muss die im Speiher abgelegte Ta-
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0(b) Beispielsystem nah Tabelle 6.1.Abbildung 6.11: Verlauf der Spannungen u0, us4, ut1 und ut2 fürAusführung des Brükenzweiges bz4 in Drei-Level-Struktur.



Vergleih 99belle wie beim Mehrfah-Shalten-Verfahren auh mehr Einträge bein-halten. Ausserdem werden mehr Leistungshalbleiter benötigt. Diesekönnen jedoh für die halbe Eingangsspannung anstatt für den vollenWert ausgelegt werden.6.6 VergleihIn diesem Kapitel wurden vershiedene Möglihkeiten vorgestellt, umden Wirkungsgrad des DC/DC Konverters zu erhöhen. Tabelle 6.3 zeigteinen Vergleih der Systeme. Für die Festlegung des Speiheraufwandeswurde angenommen, dass die beiden Vershiebungswinkel ϕt1 und ϕt2sowie allenfalls die Shaltzeitpunkte t1 bis t3 gespeihert werden. Dietatsählihen Shaltzeitpunkte für die Sekundärseite sowie allenfalls t4werden berehnet.Grundsätzlih kann gesagt werden, dass bei steigender E�zienz auhdie Komplexität des Shaltverfahrens und somit auh 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: Shaltzustände des Drei-Level Brükenzweiges nah Ab-bildung 6.10



100 ShaltverfahrenVerfahren E�zienz Speiher- Zusätzliher Hard-aufwand wareaufwandPhase-Shift - 1Optimum + 3
x-fah-Shalten ++ 2x+1Drei-Level +++ 5 Drei-Level-ShalterTabelle 6.3: Vergleih der vorgestellten Shaltverfahren, wobei an-genommen wird, dass der Speiheraufwand proportional zu der Anzahlzu speihernder Shaltzeitpunkte ist. Der zusätzlihe Hardwareaufwandbezieht sih auf den betrahteten konventionellen Konverter (beispiels-weise MFCS-I nah Abbildung 4.6).Speiherplatzbedarf steigt. Bis auf das Drei-Level Verfahren können dieeinzelnen Verfahren auh in einem System kombiniert werden. Dabeiist aber der Speiherbedarf des Verfahrens der höhsten Komplexitiätmassgebend. Welhe Verfahren shliesslih eingesetzt werden, hängt so-mit stark von den Systemanforderungen ab und ist von Fall zu Fall zuentsheiden.



Kapitel 7Beein�ussung derelektrishen MashineDurh die Integration des DC/DC Konverters wird die elektrishe Ma-shine zusätzlih belastet. Während die zusätzlihen Verluste in denWiklungen bereits im analytishen Modell des DC/DC Konverters be-handelt wurden, soll in diesem Kapitel einerseits der Ein�uss der In-tegration auf das Drehmoment untersuht werden. Andererseits könntees durh die Integration in gewissen Betriebspunkten zur Sättigung desEisenkerns kommen. Auh dieser Aspekt wird nahfolgend untersuht.Im Idealfall würde die Mashine speziell für die neuen Konzepte aus-gelegt. Während eine Verringerung des Nullwiderstandes in jedem Fallwünshenswert wäre, würden bei einer allfälligen Vergrösserung derNullinduktivität auh die Streuinduktivitäten der Phasen erhöht, waszu einer Steigerung der Verluste führen würde. Daher ist eine detaillierteOptimierung des Systems nötig. In der vorliegenden Arbeit wird jedohangenommen, dass ein bestehendes konventionelles System verwendetwird. Es wird der Ein�uss der Integration auf dieses System untersuht.7.1 DrehmomentDer Nullstrom, der durh die Integration des DC/DC Konverters durhdie Mashine �iesst, kann ein zusätzlihes Drehmoment entstehen lassen.101



102 Beein�ussung der elektrishen MashineUm dieses zu untersuhen, kann Gleihung 2.8 verwendet werden. Wirdangenommen, dass keine Sättigung des Eisens auftritt, kann die Fluss-und Induktions-Berehnung aufgespaltet werden in einen Anteil, derdurh den Nullstrom erzeugt wird, und einen, der durh den Reststromerzeugt wird.Aufgrund der geometrishen Anordnung der Phasen wird der Strom-belag, der durh die Nullströme erzeugt wird, eine dreimal so hoheGrundfrequenz haben wie der durh das Mit- beziehungsweise das Ge-gensystem erzeugte Strombelag. Durh das Mit- und das Gegensystemkönnen keine Anteile mit dreifaher räumliher Grundfrequenz erzeugtwerden. Somit werden nur diejenigen Anteile des Rotor-Feldes, die Viel-fahe der dreifahen Grundfrequenz haben, ein zusätzlihes Drehmo-ment verursahen können. Stimmen die Frequenzen der Strombelagso-berwelle und der Induktionsoberwelle überein, entsteht ein zeitlih kon-stantes Drehmoment. Da jedoh die Grundfrequenz des Strombelagesbereits der Shaltfrequenz entspriht und der Rotor nie diese Geshwin-digkeit erreihen wird, treten höhstens Pendelmomente auf. Im Ver-gleih zum gewollten Drehmoment sind diese Pendelmomente jedohsehr klein. Einerseits ist der Strom des DC/DC Konverters bedeutendkleiner als die Pulswehselrihterströme. Da nur die dritte Harmonisheder Induktion interessiert und deren Amplitude auh bedeutend kleinerist als die Grundwellenamplitude, wird das Pendelmoment sehr klein.Die Frequenzen der Pendelung entsprehen jeweils der Di�erenz bezie-hungsweise der Summe der beiden Oberwellenfrequenzen. Wird mitein-bezogen, dass sih der Nullstrom in jeder Shaltperiode ändert, so tretenauh bei geringeren Frequenzen zusätzlihe Drehmomente auf. Jedohist ihr Anteil so gering, dass sie vernahlässigt werden können.7.2 SättigungWäre der Nullstrom gleih gross wie der maximale Phasenstrom, so wür-de in jeder Phase zusätzlih ein Drittel des maximalen Phasenstromes�iessen. Sind die Phasenströme ideal sinusförmig, so wird also die ma-ximale Flussdihte durh den Nullstrom höhstens um 1
2
1
3 = 1

6 erhöht.Der Nullstrom erzeugt eine Flussdihte, die ein Drittel kleiner ist alsdie Flussdihte eines einzelnen Phasenstromes. Da jedoh die drei Pha-sen um einen elektrishen Winkel von 120◦ versetzt angesteuert werden,reduziert sih der Ein�uss des Nullstromes nohmals um den Faktor 2.



Sättigung 103In Vollhybrid-Fahrzeugen ist jedoh die maximale Leistung desDC/DC Konverters typisherweise um einen Faktor 10 kleiner als je-ne des Pulswehselrihters, das heisst der Nullstrom wird bezogen aufden Phasenstrom verhältnismässig kleiner als in der obigen Rehnung,so dass auh die maximale Flussdihte durh den Nullstrom um deut-lih weniger als 1
6 erhöht wird. Da die elektrishe Mashine nur fürkurze Zeitabshnitte mit maximaler Leistung laufen muss und zudemder DC/DC Konverter sowohl auf der Hoh- als auh auf der Nieder-spannungsseite über Energiespeiher verfügt, ist es auh möglih, denDC/DC Konverter bei Volllast des Elektromotors niht zu betreiben.Somit wird die maximal auftretende Flussdihte im Vergleih zur kon-ventionellen Mashine niht erhöht.





Kapitel 8Vergleih der dreiKonverterIn den vorhergehenden Kapiteln wurde gezeigt, dass die beiden neuenKonzepte MFCS-I und MFCS-II grundsätzlih realisierbar sind. Da dieMessresultate sehr gut mit den durh das analytishe Modell vorausge-sagten Verläufen und Verlusten übereinstimmen (siehe Kapitel 9), kannnun das Modell auf ein grösseres System umgerehnet werden, um diebeiden neuen Systeme mit der konventionellen DAB zu vergleihen.Bei der Festlegung des Zielsystems wurden heute bestehende Kon-zepte von Hybridfahrzeugen und zukünftig erforderlihe Anpassungenberüksihtigt. Die gewählten Spezi�kationen für die Leistungselektro-nik sind in Tabelle 8.1 angegeben.Parameter WertEingangsspannung Uein 200V-400VAusgangsspannung Uaus 12V-16VNennleistung der elektrishen Mashine 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 Vergleih der drei KonverterDen folgenden Überlegungen wird eine 50 kW Mashine zu Grundegelegt, deren Kenngrössen in Tabelle 8.2 zusammengefasst sind. Da-bei wird angenommen, dass die Mashine vollkommen rotationssymme-trish ist. Es entfällt somit eine Untersheidung von Ld und Lq. Derfrequenzabhängige Verlauf von R0 und L0 wurde von den Messungender 15 kW Mashine aus Abbildung 5.13 übernommen.Die Berehnungen wurden dahingehend vereinfaht, dass Ein- undAusgangs�lter vernahlässigt und in der Mashine vollkommen lineareVerhältnisse angenommen wurden. Eine lastabhängige Nullinduktivi-tät und Sättigungs-Phänomene werden demnah niht berüksihtigt.Ebenso wurde angenommen, dass die Hystereseverluste des Nullstro-mes komplett unabhängig vom Mit- und Gegensystem sind. Für einenqualitativen Vergleih sind diese Vereinfahungen sinnvoll. Ausserdemwerden die zusätzlihen Verluste durh Hilfssysteme wie zum Beispieldie Eigenbedarfsversorgung niht berüksihtigt. Da diese Werte für al-le drei Systeme gleih gross sind, bleibt die interessierende Relation derVerluste beziehungsweise der E�zienzen dadurh unbeein�usst.Um einen aussagekräftigen Vergleih zu erhalten, wird jedes Systembezüglih E�zienz optimiert. Abhängig vom Betriebspunkt resultierendabei vershiedene Werte für die Optimierungsgrössen. Daher wurdendie Betriebspunkte in Tabelle 8.3 untersuht und die Summe der ein-zelnen Wirkungsgrade optimiert. Dabei gelten folgende Bezeihnungen:� Uein: Eingangsspannung des DC/DC Konverters� Uaus: Ausgangsspannung des DC/DC Konverters� Paus: Ausgangsleistung des DC/DC Konverters� M : Drehmoment der elektrishen MashineParameter WertMaximalleistung Pm,tot 50 kWNenndrehzahl nn 2000 rpmEMF Amplitude ep−n bei nn 70V
Lph 160µH
Rph 5mΩPolpaarzahl p 4Tabelle 8.2: Daten der elektrishen Mashine des Zielsystems.



107� PM : Elektrishe Leistung der Mashine� m: Modulationsindex.Niht alle Betriebspunkte werden gleih 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 shleht,hat dies viel grössere Auswirkungen auf den gesamten Energieverbrauhals ein tiefer Wirkungsgrad in nur kurzzeitig vorliegenden Betriebspunk-ten. Daher ist es sinnvoll, für eine Systemoptimierung die E�zienz dereinzelnen Betriebspunkte zu gewihten. Idealerweise würde für jedes zuentwikelnde Fahrzeug ein Fahrpro�l angelegt, welhes auh die Nut-zung der 12V Batterie beinhaltet, so dass diese Gewihtung optimal andie Fahrzeug-Anforderungen angepasst werden kann. Für das vorliegen-de System wurden die Wirkungsgradwerte in den Betriebspunkten ausTabelle 8.4 dreifah gewertet, die restlihen einfah. Andere Gewihtun-gen ändern zwar das Ergebnis, niht 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,welhe dreifah gewertet werden.



108 Vergleih der drei Konverterso dass der Algorithmus für beliebige Optimierungen verwendet werdenkann. Selbst wenn niht der Wirkungsgrad sondern der E�ektivwert desStromes oder andere Kennwerte optimiert werden sollen, ist dies ohneAnpassungen durhführbar. Bei den Konzepten MFCS-I und MFCS-IIwerden die im reinen Pulswehselrihterbetrieb anfallenden Verluste vonden Eingangsleistungen abgezogen, um dann die E�zienz des DC/DCKonverters zu berehnen.Nah der Auswertung des Bauteilaufwandes für die untersuhten Kon-verter folgt in Kapitel 8.2 der Vergleih der drei Konverter.8.1 BauteileIn diesem Abshnitt wird der Bauteilaufwand der drei Konverter unter-suht. Die Ergebnisse werden shliesslih in Tabellenform zusammenge-fasst.Bei allen drei Systemen werden für den Pulswehselrihter IGBTsdes Typs FF200R06KE3 verwendet. Die bei den Konzepten MFCS-Iund MFCS-II zusätzlih auftretenden Verluste in den IGBTs sind ge-nügend klein, als das andere Bauelemente zu wählen wären. Da dieelektrishe Mashine ausserdem nur über kurze Zeiten mit maximalerLeistung angetrieben werden muss, bestünde auh die Möglihkeit, denDC/DC-Konverter nur bei Teillast der elektrishen Mashine 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 Shalter parallel geshaltet. Auf der Hohspannungssei-te des DC/DC Konverters werden MOSFETs des Typs SPW47N60C3verwendet, wobei bei der DAB zwei Brükenzweige benötigt werden,bei den Konzepten MFCS-I und MFCS-II jedoh nur ein Brükenzweigzu realisieren ist. Zusammenfassend werden bei allen drei Konverternfolgende Bauteile eingesetzt:� Shalter Sekundärseite: Jeweils 8 parallele IRF2804� Shalter Primärseite: SPW47N60C3� Shalter Pulswehselrihter: FF200R06KE3Für die Modellierung der Shaltverluste wurden die folgende Formelnverwendet.Für die Pulswehselrihter-Shalter, wobei i0 auh durh 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 Shalter 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 Shalter der Sekundärseite (Gesamtshaltverluste für alle ahtMOSFETs):
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 Berehnung der Shaltverluste der DAB wurden Messergeb-nisse einer am Institut durhgeführten Arbeit verwendet [25℄. Für dieIGBTs wurden Angaben aus dem Datenblatt herangezogen. Die Para-meter für die Shaltverluste wurden über die Methode der kleinstenFehlerquadrate berehnet. Die Shaltverluste hängen stark vom Aufbau



110 Vergleih der drei Konverterdes Konverters ab. Für einen Vergleih der drei Systeme reiht jedohdie Näherung durh Gleihungen 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 betrahten. Alle drei Systeme werden für zweifahesShalten des vierten Zweiges ausgelegt. Wie im letzten Kapitel gezeigtwurde, sind darin als Sonderfälle auh das Optimum-Verfahren und dasPhase-Shift-Verfahren enthalten.8.1.1 Dual Ative BridgeBei der Auslegung der Dual Ative Bridge können folgende Grössenoptimiert werden:� Induktivität L� Übersetzungsverhältnis ü� Shaltfrequenz fs.Die drei Optimierungsgrössen wurden mit dem in Kapitel 5 vorge-stellten Modell so gewählt, dass der Wirkungsgrad maximal wird. Füreine grobe Abshätzung wurden in einem ersten Shritt nur die Shalt-verluste und die Leitverluste der Shalter berüksihtigt. Aufgrund desresultierenden Übersetzungsverhältnisses wurde dann ein Magnetkernfür den Transformator ausgewählt, so dass auh die Verluste im Trans-formator und der Ein�uss der Magnetisierungsinduktivität berüksih-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 Sperrshihttemperatur der Leistungs-halbleiter betrieben wird. Die Optimierung ergibt folgende Werte:� fs=80 kHz� L=10µH� ü=20.Der relativ hohe Wert der Shaltfrequenz 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 Wiklungsweges (bei gleih bleibender Leiterdike) die Kupferver-luste erhöhen. Andererseits muss auh L einen grösseren Wert haben,was in mehr Windungen und somit mehr Kupferleitverlusten resultiert.Für die Optimierung muss insbesondere der Transformator in jedemOptimierungsshritt korrekt angepasst werden. Im nähsten Abshnitt



Bauteile 111wird die Auslegung für das optimierte System erläutert.Da ein Planartransformator vorteilhaft in einen kompakten Aufbauintegriert werden kann und gute thermishe Eigenshaften aufweist,wird im Weiteren dieser Transformatortyp betrahtet. In der Literaturwerden meist Shaltfrequenzen von 100 kHz gewählt. Daher wird wei-ter unten gezeigt, dass für diese Frequenz für das gewünshte Systemim Vergleih zu einer Shaltfrequenz von 80 kHz kein kleinerer Kern fürden Transformator gewählt werden könnte.Unabhängig davon, welhe Art von Transformator verwendet wird,ist die Höhe der Leiterbahnen, beziehungsweise die Höhe der Leiter,ausshlaggebend für die Leitverluste. Für höhere Frequenzen treten imLeiter sowohl Skin- als auh Proximity-Verluste auf. Dies führt dazu,dass bei höheren Frequenzen eine Erhöhung der Leiter niht zwingend zueiner Verringerung des Wehselstromwiderstandes 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 Shihtdike dopt in Abhän-gigkeit der Anzahl Shihten ps, wobei dopt auf die optimale Shihtdikefür ps = 1 normiert ist.



112 Vergleih der drei Konverterkann ein höherer Leiter sogar zu einer Erhöhung der Verluste führen.Nah [18℄ kann die optimale Dike einer Bahn für sinusförmige Strömezu
dopt =

4

√

15

5p2s − 1
δ0berehnet werden, wobei ps die Anzahl Shihten und δ0 die Skintiefebei der betrahteten Frequenz bezeihnet. Der für eine Shihtdike dvorliegende Wehselstromwiderstand Reff kann über

Reff = Rdc
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d
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,berehnet werden. Abbildung 8.1 zeigt die Abhängigkeit der optima-len Shihtdike dopt von der Anzahl Shihten ps, wobei dopt auf dieoptimale Shihtdike für ps = 1 normiert wurde. Da der Widerstandumgekehrt proportional zur Shihtdike ist, ist ps möglihst klein zuwählen. Aufgrund der begrenzten Höhe des Wiklungsraumes ist jedohfür die Primärseite lediglih eine Wahl ps = 2 möglih. Die optima-le Shihtdike ist von der Shaltfrequenz abhängig. Für die gewählteShaltfrequenz von 80 kHz und eine Temperatur von 100 °C führt diesauf die optimalen Diken von dopt,s = 378 µm und dopt,p = 256 µm.Da angenommen wird, dass die Wiklungen durh Folienleiter oder alsLeiterbahnen im PBC realisiert werden und diese Diken 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 durh eine200µm hohe Epoxid-Shiht getrennt sind. Abbildung 8.2 zeigt den ge-wählten Aufbau, bei dem die fünf Sekundärshihten parallel verbundenwerden, während die Primärwindungen in Serie geshaltet sind, um dasgewünshte 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 dike Folie ausgeführt werden können. Dennohgilt hier aufgrund der Symmetrie ps = 2.Die Kernverluste werden unter anderem durh die magnetisheFlussdihte B beein�usst. Wird die Sättigungs�ussdihte Bs niht über-shritten, kann die maximal auftretende Flussdihte Bp näherungsweiseüber
Bp =

nsUaus,max

4fsAe
(8.5)berehnet werden, wobei Ae die Eisen-Quershnitts�ähe des Trans-formators bezeihnet, ns die Anzahl sekundärseitiger Windungen und

Uaus,max die maximal auftretende Ausgangsspannung, die nah Tabel-le 5.3 16V beträgt. Bei dieser Näherung wird angenommen, dass stets
∆B = 2Bp gilt. Dies wird beispielsweise erreiht, indem bei einer Ände-rung der Shaltwinkel ϕt1 oder ϕt2 ein Verfahren mit Zwishenshaltennah Abbildung 6.3 verwendet wird. Andererseits wird der Ein�uss vonWiderständen und Streuinduktivitäten sowie der Shaltvorgänge ver-nahlässigt, die eine Erhöhung der tatsählihen maximalen Flussdihtebewirken können. Bei der Auslegung wird daher darauf geahtet, dassdie berehnete maximale Flussdihte höhstens halb so gross ist wie dieSättigungs�ussdihte.Der Auslegung des Transformators wurden Kerne EPCOS ELP inMaterial N87 zugrunde gelegt. Die Sättigungs�ussdihte von N87 be-
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Abbildung 8.2: Aufbau der Wiklungen des Planartransformators fürdie DAB.



114 Vergleih der drei Konverterträgt für 100� Bs = 390mT. Um die magnetishe Aussteuerungum einen Siherheitsfaktor 2 kleiner als Bs zu halten, muss abhängigvon der sekundärseitigen Windungszahl ns mindestens folgender Kern-Quershnitt 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 Shaltfrequenz von 100 kHz verwendet, würde die Betrah-tung der Sättigungs�ussdihte einen kleineren Kern ELP 43 ergeben.Neben der maximalen Flussdihte muss jedoh auh darauf geahtetwerden, dass die Wärme, die durh die Kern- und Leitverluste entsteht,aus dem Transformator abgeführt werden kann. Die im Kern entste-henden Verluste können in Abhängigkeit des Kernvolumens über dieSteinmetz-Gleihung für N87 abgeshätzt 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 auh der DC/DC Konverter als wassergekühltangenommen werden. Allerdings beträgt die Temperatur der Kühl-�üssigkeit typisherweise mindestens 100 °C. Alternativ kann eine se-parate Flüssigkühlung mit tieferen Temperaturen (typish 65 °C [29℄)oder Luftkühlung verwendet werden. Da für die Temperaturerhöhunghauptsählih die Kupferverluste verantwortlih sind, müssen zuerst dieStrome�ektivwerte berehnet 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 zuermöglihen, wird derjenige Kupferverlustanteil vernahlässigt, der inden Wiklungsköpfen entsteht. Für die Widerstände ist also lediglihdie Länge des Wiklungsfensters massgebend. In der Realität hat dem-gegenüber die für die Widerstände massgebende Länge meist mehr alsden doppelten Wert. Da somit die Verlustleistung untershätzt wird undzudem in den Wiklungsköpfen die Wärme nur über die Lüft und nihtteilweise über den Kern abgeleitet werden kann, wird die Temperaturer-höhung unter Vernahlässigung der Wiklungsköpfe geringer sein als inder Realität. Ausserdem wird angenommen, dass die einzelnen Shih-ten ohne Lufteinshlüsse miteinander verbunden sind, was wiederum zueiner Untershätzung der Temperatur führen wird. Der Kern wird über



Bauteile 115eine dünne Shiht mit Wärmeleitpaste an einen Aluminiumblok an-gepresst. Die Kühl�üssigkeit, welhe im Aluminiumbloks �iesst, wirddurh die Festsetzung der Aussentemperatur des Aluminiums auf 65 °Csimuliert [29℄. Mit diesen Vereinfahungen ergibt die Simulation eine ma-ximale Temperaturerhöhung von ira 40 °C bezogen auf die Kühl�üs-sigkeit. Aufgrund der Vernahlässigungen ist jedoh davon auszugehen,dass die Temperatur des PCB deutlih über 105 °C liegen würde, so dassein Kern ELP 58 aus thermishen Gründen niht gewählt werden kann.Da die Verluste für 100 kHz aufgrund der geringeren optimalen Lei-terbahnhöhe steigen, wären die Verluste für diese Shaltfrequenz nohgrösser. Insbesondere könnte auh der nähst kleinere Kern niht ge-wählt werden, da dann auh der thermishe Widerstand steigen würde.Einzig für eine Anordnung der Platinen derart, dass sowohl die obersteals auh die unterste Shiht direkten Kontakt zum Kern haben, ist beibeidseitiger Kühlung des Kerns die Temperaturerhöhung für den KernELP 58 tragbar. Da jedoh im Normalfall die Platinen, wenn überhaupt,nur oben oder nur unten direkt am Kern liegen, wird hier der nähstgrössere Kern, der ELP 64, verwendet.Die Induktivität könnte als Streuinduktivität im selben Kern inte-griert werden, wird aber im Normalfall durh 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 dieShaltfrequenz des DC/DC Konverters durh den Pulswehselrihterfestgelegt. Diese liegt typisherweise bei 5 kHz− 15 kHz [48℄. Da in Zu-kunft auh bei Hybridfahrzeugen gewünsht ist, dass die Shaltfrequenzausserhalb des Hörbereihs liegt, wurde für die vorliegende Arbeit be-reits mit einer Shaltfrequenz von fs = 20 kHz gerehnet. Durh die imVergleih zur DAB deutlih kleinere Shaltfrequenz muss der Transfor-mator für das MFCS-I neu ausgelegt werden.Da angenommen wird, dass eine shon bestehende Auslegung der Ma-shine verwendet wird, ist die Nullinduktivität bestimmt. Zusätzlihzur Nullinduktivität kann eine externe Induktivität verwendet werden.Diese benötigte jedoh zusätzlihen Bauraum. Ausserdem liegt in dengemessenen Fällen die Nullinduktivität sehr nahe an der gewünshten



116 Vergleih der drei KonverterInduktivität, so dass hier auf diese Massnahme verzihtet wird. Für dieBetriebspunkte aus Tabelle 8.3 ergibt die Optimierung des Wirkungs-grades ein Übersetzungsverhältnis von ü = 17. Aufgrund der besserenRealisierbarkeit wurde jedoh ü = 16 gewählt.Wird der Kern wieder in Material N87 ausgeführt und für die Sätti-gungs�ussdihte ein Siherheitsfaktor von zwei eingerehnet, so mussabhängig von der sekundärseitigen Windungszahl ns folgende Kern-Quershnitts�ähe gewählt werden
nsAmin100 =

U2,max

2fsBs
= 1026mm2. (8.8)Das im Vergleih zur DAB kleinere Übersetzungsverhältnis legt zu-sammen mit der vergleihsweise geringen Shaltfrequenz nahe, für dasMFCS-I zwei Sekundärwindungen ns = 2 zu verwenden. Dies führt aufeinen Kern ELP 64 mit den optimalen Leiterbahndiken

dp,20 = 513 µmund
ds,20 = 757 µm.Da nun zwei Sekundärwiklungen zu realisieren sind, kann niht mehrder gleihe Wiklungsaufbau 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 geshaltet werden,um ein Übersetzungsverhältnis von ü = 16 zu erreihen.Beim MFCS-I müssen pro Primärshiht vier statt zwei Wiklungenrealisiert werden und die Windungszahl wird zusätzlih von 20 auf 32erhöht. Dafür ist die optimale Shihtbreite doppelt so gross. Der pri-märseitige Widerstand erhöht sih 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-wiklung. Es werden zwar rund 60% mehr Kupfer für den Transformatorbenötigt, dafür werden aber die externe Induktivität und ein Brüken-zweig eingespart.



Bauteile 1178.1.3 MFCS-IIBeim MFCS-II kann einzig das Übersetzungsverhältnis optimiert wer-den. Dabei ergeben sih allerdings Einshränkungen aufgrund des Auf-baus der gewählten Mashine. Weist die Mashine beispielsweise ledig-lih 10 in Serie geshaltete primäre Windungen pro Nut auf, so kannpro Phase höhstens 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 Mashinejedoh beispielsweise zwei Pole, so können die einzelnen Systeme derSekundärseite auh parallel geshaltet werden, so dass auh ein Über-setzungsverhältnis von ü : 3 = 10 : (3/2) = 20 : 3 erreiht 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 kannjedoh lediglih ü : 3 = 40 : 3 realisiert werden. Es werden also auf derSekundärseite vier Windungen parallel geshaltet.Für die Berehnung der Verluste wurde angenommen, dass der Null-widerstand wie bei der Prototypmashine zu einem Drittel Wiklungs-und zu zwei Dritteln Eisenverluste repräsentiert. Des Weiteren wurdedie Streuinduktivität des integrierten Transformators gleih 20 Prozentder Nullinduktivität gewählt. Da lediglih eine Sekundärwindung proNut verwendet wird, ist der Wiklungswiderstand nahezu unabhängigvon der Frequenz.
Epoxid
Primär
Sekundär

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



118 Vergleih der drei KonverterWird der Drahtdurhmesser der sekundären Wiklung gleih grosswie jener der primären Wiklung 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-lelshaltung der drei Phasen im Nullsystem, der zweite Drittel aus derobigen Annahme, dass die Wiklungsverluste nur einen Drittel der Ver-luste ausmahen. Es wurde ein Aufbau gewählt, bei dem in jeder Nut dieSekundärwiklung lediglih 0.83 Prozent des Platzbedarfs der Primär-wiklung beanspruht. Aufgrund der Aufteilung von 1:2 des Nullwider-standes in Wiklungs- 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 niht grösser als 1% der übertragenen Leistungwerden soll. Vereinfahend wurde angenommen, dass der E�ektivwertvon i′t 15% höher ist als Mittelwert und daher höhstens 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 erreiht wird, wenn eine Sekundärwikung eine zwölfMal kleiner Flähe einnimmt als eine Primärwiklung, wurde für eineeinfahere Rehnung R2 = 66.6mΩ gewählt.Im Gegensatz zum Primärwiderstand nimmt der Sekundärwiderstandmit steigender Frequenz kaum zu.8.2 SystemvergleihWerden die Systeme mit den oben beshriebenen Bauteilen ausgeführt,ergeben sih folgende Wirkungsgradbereihe und Grössenverhältnisse:� DAB:� 91%-98%� el. Mashine +passive Komponenten (50m3) +Leistungsel.� MFCS-I:� 86%-97%� el. Mashine +passive Komponenten (33m3) +Leistungsel.� MFCS-II:� 81%-88%� el.Mashine + Leistungsel.



Systemvergleih 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 Betriebsbereih abgedekt werdenmuss, und andererseits die Widerstände grösser sind. Allerdings ist dieWirkungsgrad-Einbusse niht sehr stark. Insbesondere kann in den no-minellen Betriebspunkten nah Tabelle 8.4 ein Wirkungsgrad von über93% erreiht werden. Dafür kann sowohl die externe Induktivität alsauh ein Brükenzweig gespart werden. Für das MFCS-II fällt hingegender Wirkungsgrad stark ab. Grund hierfür sind einerseits die sehr klei-nen Induktivitäten, andererseits die beshränkte Wählbarkeit des Über-setzungsverhältnisses. Da der DC/DC Konverter jedoh niht dauerndeingeshaltet ist, treten die Verluste auh nur über relativ kurze Zeiträu-me auf, so dass die Auswirkung des tieferen Wirkungsgrades relativ ge-ring ist. Dafür kann hier im Vergleih zur DAB sowohl ein Brükenzweigals auh der externe Transformator und die externe Induktivität gespartwerden. Durh die somit gegebene Einsparung an Gewiht kann wieder-um Antriebsenergie gespart werden. Allgemein ist der Wirkungsgrad desDC/DC Konverters daher niht ohne Betrahtung des Gesamtsystemszu bewerten. Je nah Anwendungsgebiet können daher das MFCS-I unddas MFCS-II durhaus interessante Alternativen zu einem herkömmli-hen Aufbau der Leistungselektronik bieten.





Kapitel 9RealisierungUm die allgemeine Funktionalität der beiden multifunktionalen Systemenahzuweisen, wurde ein Prototyp kleinerer Leistung realisiert. Dazuwurde extern eine bestehende Mashine neu gewikelt. Abbildung 9.1zeigt links die Prototyp-Mashine mit einer Lastmashine. Die Mashinewurde als permanenterregte Synhronmashine mit vier Polpaaren und

Primäre/ konventionelle Wicklungen 

mit zugänglichem Sternpunkt

Sekundäre/ zusätzliche

Wicklungen

Mess-

wicklungen

Synchron- 

maschine
Lastmaschine

Abbildung 9.1: Synhronmashine mit Zusatzwiklungen.121



122 Realisierung
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U1 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U2() Vershaltung der Sekundärseite für ü=10:3
U1 U11 U12 U13 U14 U15 U16 U2(d) Vershaltung der Sekundärseite für ü=40:3Abbildung 9.2: Wiklungsshema der Prototyp-Mashine, wobei dieVerbindungen jeweils nur für eine Phase gezeihnet sind.



123konzentrishen Wiklungen implementiert. Der Rotor weist 36 Nutenauf, wobei in jeder Nut 20 Windungen der konventionellen beziehungs-weise primären Wiklungen liegen. Da diese Windungen für jeden Polin Serie geshaltet sind, ergeben sih pro Phase 120 Windungen. Ab-bildung 9.3 zeigt das Statorbleh des Prototyps. Jedes Bleh hat eineDike von 0.5mm und besteht aus 16MnCr5. Abbildung 9.4 zeigt dieAnordnung der Shalenmagnete aus NdFeB N30SH auf dem Rotor. Diewirksame Länge der Mashine beträgt 14 m. Die elektrishe Mashinewurde ursprünglih 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 Wiklungsshema der Mashine. Je-de Phase belegt zwei Mal 1.5 Nuten pro Polpaar.Um vershiedene Übersetzungsverhältnisse beim MFCS-II testenzu können, sind die Wiklungen der Sekundärseite für jedes Pol-paar separat herausgeführt. Somit können Übersetzungsverhältnissevon ü : 3 = 10 : 3 bei Serieshaltung der vier Polpaar-Wiklungen und
ü : 3 = 40 : 3 bei Parallelshaltung getestet werden. Als externer Trans-formator für das MFCS-I wurde ein Magnetkern E70 mit Litzenwiklungund 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: Statorbleh des Prototyps. Jedes Bleh hat eine Dikevon 0.5mm und besteht aus 16MnCr5.



124 Realisierungbetrieben werden kann. Für die später durhgeführten Messungen mitgrösseren Eingangsspannungen wäre ein grösseres Übersetzungsverhält-nis vorteilhaft. Da jedoh auh mit diesem niht optimal ausgelegtenTransformator sowohl die Funktionalität an sih als auh 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 Pulswehselrihter, andererseits ein vier-ter Brükenzweig und die Niederspannungsseite des DC/DC Konver-ters. Die Shalter des Pulswehselrihters sind durh IGBTs realisiert.Auf der Niederspannungsseite werden jeweils zwei parallele MOSFETsdes Typs IRF2804 eingesetzt. Der vierte Brükenzweig ist ebenfallsmit IGBTs realisiert und wurde sowohl in konventioneller Zwei-Level-Struktur als auh in Drei-Level-Struktur ausgeführt, so dass alle Shalt-verfahren getestet werden konnten. Neben einem Mikroprozessor und ei-nem FPGA für die Steuerung und Überwahung des Systems sind auh
42°

2.6mm

39.9m
m
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1.
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Abbildung 9.4: Anordnung der Shalenmagnete aus NdFeB N30SHauf dem Rotor.



125Ein- und Ausgangskapazitäten zur Stützung der Spannungen vorhan-den.Da in realen Hybridfahrzeugen die nominelle Ausgangsleistung desDC/DC Konverters ira 50 mal kleiner ist als die maximale Mashi-nenleistung, wurde für die 3.1 kW Mashine eine nominelle Ausgangs-leistung von 62W gewählt.Um das analytishe Modell aus Kapitel 5 zu überprüfen, können dieInduktivitätswerte für das Modell wie erwähnt niht direkt aus der Mes-sung mit dem Impedanzanalysator bestimmt werden, da die Nullinduk-tivität vom Betriebspunkt abhängt. Abbildung 9.7 zeigt, um welhenWert die Nullinduktivität im Vergleih 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 angeshlossenem DC/DC Konverterim Betriebspunkt Uaus = 14V und Paus = 70W.



127Für das Modell wurde ausserdem die Widerstandsmessung aus Abbil-dung 5.12 verwendet. Auh die Shaltverluste wurden gemessen und indas Modell miteinbezogen. Im Folgenden wird an einigen Messpunktengezeigt, dass die beiden Konzepte wie erwartet funktionieren und dassdas analytishe 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 niht angeshlossen, das heisst, es herrsht konventionellerPulswehselrihter-/Mashinen-Betrieb. In Abbildung 9.6(b) ist wie-der der Phasenstrom ia gezeigt, dieses Mal jedoh mit angeshlosse-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. Durh den Null-stromrippel wird jedoh auh 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 ira 5A aufweist, wird dem ursprüng-lihen 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. Auh der Wir-kungsgrad wird durh das analytishe Modell sehr genau vorausgesagt.Die Messungen ergaben einen Wirkungsgrad des DC/DC Konvertersvon nur 38%. Dieser Wert wird auh über die Berehnung erhalten. Der
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U

aus

u
t

u´

20V

0V

20V

10V

5A

0A

i
0

(a) Messung
U

aus

u
t

20V

0V

20V

10V

5A

0A

i
0

u´

(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 Mashine auf.Um den Wirkungsgrad zu verbessern, kann im selben Betriebspunktdas Optimum-Verfahren angewendet werden. Abbildung 9.9(a) zeigt dieSignalverläufe mit optimalen Shaltwinkeln für den selben Betriebs-punkt wie Abbildung 9.8(a). Wieder stimmen die durh das analyti-she Modell vorhergesagten Verläufe sehr gut mit der Messung überein.Auh konnte der Wirkungsgrad auf 71% gesteigert werden, wobei überdas analytishe Modell ein Wirkungsgrad von 72% berehnet wurde.Durh zweifahes Shalten des vierten Brükenzweiges 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, jedoh nur die halbe Ausgangsleistungübertragen, beträgt der Wirkungsgrad für das Phase-Shift-Verfahrenlediglih 12%. Abbildung 9.11 zeigt die Messung mit der überlagertenSimulation. Durh den hohen Magnetisierungsstrom nimmt der Null-strom sehr grosse Spitzenwerte an. So beträgt der Spitzenwert von i0in Abbildung 9.11 ira gleih viel wie in Abbildung 9.8, obwohl nurhalb so viel Leistung übertragen wird. Wird das Drei-Level-Verfahrenverwendet, kann immerhin ein Wirkungsgrad von 61% erreiht 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 Shaltsignale s4 und sa imBetriebspunkt Uein = 300V, n = 500 rpm, PM = 350W, Uaus = 14Vund Paus = 70W für das Mehrfah-Shalten-Verfahren beim MFCS-I.
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Abbildung 9.12: Messung (links) und Simulation des Nullstromes
i0, der Transformatorspannung u′

t und der Shaltsignale 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 Brükenzweig im Drei-Level-Verfahren verwendet wird.





Kapitel 10AusblikIm Rahmen dieser Forshungsarbeit wurden zwei neue Konzepte ent-wikelt, die im Vergleih zum herkömmlihen Aufbau in Hybridfahr-zeugen Bauteile einsparen. Dies wird über die gemeinsame Nutzung ge-wisser Systemteile durh den Pulswehselrihter und den DC/DC Kon-verter erreiht. Aus den zwei Einzelsystemen Pulswehselrihter undDC/DC Konverter entsteht so ein multifunktionales System, das dieFunktionen beider Einzelsysteme übernimmt. Folgende Resultate wur-den während der Forshungsarbeit erzielt:� Entwiklung von zwei multifunktionalen Systemen.� Theoretishe Untersuhung der beiden gewählten Systeme. Insbe-sondere wurde die praktishe Realisierbarkeit gezeigt.� Analyse der Nullimpedanz der elektrishen Mashine.� Aufstellung eines analytishen Modells und eines Simulationsmo-dells für die Systeme, das mit den an einem Prototyp durhge-führten Messungen sehr gut übereinstimmen.� Entwiklung neuer Shaltverfahren zur Verbesserung der E�zienz.Die Ergebnisse dieser Forshungsarbeit 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 AusblikArbeit wurde immer vom stationären Zustand ausgegangen und keineÄnderungen betrahtet. Ausserdem wurden in der Arbeit die KonzepteMFCS-I und MFCS-II immer für bereits bestehende Mashinen ausge-legt, die für die Systeme angepasst wurden. In einem weiteren Shrittsollte das Gesamtsystem spezi�sh für das MFCS-I beziehungsweise dasMFCS-II ausgelegt werden, so dass jeweils ein optimales Gesamtsystemresultiert. Dabei sind die Mashine und die Leistungselektronik gemein-sam zu betrahten. Shliesslih wurde zwar theoretish gezeigt, dassauh der Leistungstransport von der Nieder- zur Hohspannungsseitemöglih ist. Simulationen und Messungen zu diesem Betrieb wurdenjedoh niht durhgeführt, so dass auh hier weitere Forshungsmög-lihkeiten bestehen.



Anhang ADetaillierte Berehnungen
A.1 Fourierreihe der SpannungenDie Fourierreihen der drei Spannungen u0, us4 und ut können für dieShaltfrequenz fs beziehungsweise die Winkelgeshwindigkeit ωs = 2πfsbeshrieben 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 BerehnungenA.1.1 Mehrfah-Shalten-VerfahrenWird der vierte Brükenzweig mehrfah geshaltet, so müssen us4 unddie Fourierkoe�zienten neu berehnet werden. Da us4 nun niht mehrzwingendermassen symmetrish bezüglih eines beliebigen Punktes ist,wird auh bs4(k) niht 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)berehnet werden.Um die Koe�zienten zu berehnen, wird hier das dreifahe Shaltenbetrahtet. Wird nur zwei Mal oder gar öfter geshaltet, sind die Be-rehnungen analog. Es werden zwei Fälle untershieden. Einerseits kannder Shalter s4+ wie in Abbildung A.1(a) zu Beginn der Shaltperiodegeö�net sein, was durh xh = 1 gekennzeihnet wird. Andererseits kannder Shalter s4+ wie in Abbildung A.1(b) zu Beginn der Shaltperiodegeshlossen sein, was durh xh = −1 gekennzeihnet wird.Wird der erste Shaltzeitpunkt als t1 bezeihnet, so kann der entspre-hende Shaltwinkel berehnet 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-VerfahrenAuh wenn der vierte Brükenzweig als Drei-Level-Shalter implemen-tiert wird, kann us4 über Gleihung A.3 berehnet werden, wobei aberdie Koe�zienten angepasst werden müssen. Beim Drei-Level-Verfahrenmüssen vier Fälle untershieden werden. Ist us4 zu Beginn der Shaltpe-riode gleih Null, so wird der Zustand durh x1h = 1, x2h = 1 gekenn-zeihnet. Ist us4 zu Beginn der Shaltperiode gleih der Eingangsspan-nung, so wird der Zustand durh x1h = −1, x2h = −1 gekennzeihnet.Ist us4 zu Beginn der Shaltperiode gleih der halben Eingangsspannungund wehselt als nähstes auf die volle Eingangsspannung, so wird derZustand durh x1h = 1, x2h = −1 gekennzeihnet, während ein Wehselauf Null durh x1h = −1, x2h = 1 de�niert ist. Wieder bezeihnet t1den ersten Shalt-Zeitpunkt in der Periode und x1 den dazugehörigenShaltwinkel.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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bs4(k) =

Uein

2kπ
[ x1h cos(kx1) + x2h cos(kx2)

− x1h cos(kx3)− x2h cos(kx4)]. (A.7)A.2 Berehnung der StromverläufeDer Berehnung der Stromverläufe wird gemäss Abbildung 5.19 ein li-neares, zeitunabhängiges System zugrunde gelegt. Die Eingangsspan-nung des Systems wird als u1 = u0−us4 bezeihnet, die Ausgangsspan-nung als u2 = ut1 − ut2. Um die Notationen einheitlih zu halten, wirdhier der Eingangsstrom als i1 = i0 bezeihnet 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 sih 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
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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 Berehnungen für i1 sind analog.Nun lässt sih 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)



Berehnung der Stromverläufe 143die Ausgangsleistung berehnen
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 berehnet werden.A.2.1 Mehrfah-Shalten-VerfahrenFür das Mehrfah-Shalten-Verfahren und das Drei-Level-Verfahrenmüssen die obigen Formeln angepasst werden. Für die Leistung ergibtsih
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)





Symbolverzeihnis
α elektrisher Winkel
α, β, c Steinmetz-Koe�zienten
∠Guνiξ Winkel der Übertragungsfunktion Guνiξ

∆ relative Dike, ∆ = d
δ

δ Skintiefe, δ =
√

2
2πfσµ

δ000 relative Einshaltzeit desjenigen Zustandes, bei dem alle oberenShalter des Pulswehselrihters geshlossen sind
δ111 relative Einshaltzeit desjenigen Zustandes, bei dem alle unterenShalter des Pulswehselrihters geshlossen sind
δa relative Einshaltzeit des Shalters s1+
δb relative Einshaltzeit des Shalters s2+
δc relative Einshaltzeit des Shalters s3+T maxwellsher Spannungstensor
λew Stirnstreuleitwert
µ magnetishe Permeabilität
µ0 magnetishe Permeabilität des Vakuums
µe komplexe magnetishe Permeabilität
µr relative magnetishe Permeabilität145
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µr0 relative magnetishe 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 Winkelgeshwindigkeit
ωi Winkelgeshwindigkeit der i-ten Welle
Ψν magnetisher Fluss in der Phase ν

σ Leitwert
θ elektrisher Winkel der Mashine
ϕ Vershiebungswinkel der Spannung ut beim Phase-Shift-Verfahren
ϕi Vershiebungswinkel der i-ten Welle
ϕs4 Vershiebungswinkel der Spannung us4

ϕt1 Vershiebungswinkel der Spannung ut1

ϕt2 Vershiebungswinkel der Spannung ut2

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

Ae Eisenquershnitts�ähe
B magnetishe Flussdihte
B0 magnetishe Flussdihte an der Ober�ähe der Laminierung
Bp Spitzenwert der magnetishen Flussdihte
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bν(k) kter Fourierkoe�zient des Signals uν

C Hüll�ähe
D Innendurhmesser des Stators
d Shihtdike
en Einheitsvektor, der normal auf einer Flähe a steht
eν durh 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 elektrishe Frequenz der Mashine, fn = np

FR,ideal Faktor, um den der Widerstand mit der Frequenz zunimmt be-zogen auf den DCWiderstand bei idealer Auslegung der Shiht-dike d

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

H magnetishe Feldstärke
H0 magnetishe Feldstärke an der Ober�ähe der Laminierung
I Betrag des Stromes
i Strom
id d-Anteil des Stromes
iq q-Anteil des Stromes
i+ Strom des oberen Brükenzweiges
i− Strom des unteren Brükenzweiges
i0 Nullstrom
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it auf die Primärseite bezogener Transformatorstrom
L Induktivität
l Einheitsvektor in Rihtung des Strom�usses
L0 Nullinduktivität der Mashine
Lµ Magnetisierungsinduktivität
Lσ1 primärseitige Streuinduktivität
Lσ2 auf die Primärseite bezogene sekundärseitiger Streuinduktivität
Lew0 Nullinduktivität der Wikelköpfe
Lew Streuinduktivität der Wikelköpfe
lew mittlere Länge des Wikelkopfes
M Drehmoment
m Modulationsindex
mg Masse der Mashine
n Drehzahl der Mashine
nst Anzahl in Serie geshalteter Windungen pro Strang
p Polpaarzahl
ps Anzahl Shihten
Paus Ausgangsleistung des DC/DC Konverters
Pce klassishe Wirbelstromverluste
Pein Eingangsleistung des DC/DC Konverters
Pe anomale Wirbelstromverluste
PFe Eisenverluste
Ph Hystereseverluste
PM elektrishe Leistung der Mashine
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Ps,HS Shaltverluste auf der Hohspannungsseite
Ps,NS Shaltverluste auf der Niederspannungsseite
Psoll geforderte Ausgangsleistung des DC/DC Konverters
Ps Shaltverluste
R0,Inv Nullwiderstand des Pulswehselrihters
R0,tot gesamter Nullwiderstand
R0 Nullwiderstand der Mashine
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 Shalter im νten Brükenzweig, wobei für sν = 1der Shalter sν+ geshlossen ist
t Zeit
Tn elektrishe Periode der Mashine
Ts Shaltperiode des Konverters
u Übersetzungsverhältnis des Transformators
u0 auf die negative Shiene bezogene Nullspannung, beziehungswei-se Spannung über dem Shalter s5− bei der DAB
Uaus Ausgangsspannung des DC/DC Konverters
uDS+ Drain-Soure Spannung des Shalters s+
uDS− Drain-Soure Spannung des Shalters s−
Uein Eingangsspannung des DC/DC Konverters und des Pulsweh-selrihters
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us4 Spannung über dem Shalter s4−
uT1 Spannung am Ausgang der primärseitigen Vollbrüke,

uT1 = u0 − us4

ut1 auf die Primärseite bezogene Spannung über dem Shalter st1−
ut2 auf die Primärseite bezogene Spannung über dem Shalter st2−
ut auf die Primärseite bezogene Spannung am Eingang der sekun-därseitigen Vollbrüke, ut = ut1 − ut2

x Längen-KoordinateA Anshluss der Phase aa Phase aa2 Sekundärseite des in Phase a integrierten TransformatorsB Anshluss der Phase bb Phase bb2 Sekundärseite des in Phase b integrierten Transformatorsbzν νter BrükenzweigC Anshluss der Phase  Phase 2 Sekundärseite des in Phase  integrierten TransformatorsDAB Dual Ative Bridgesν+ oberer Shalter des νten Brükenzweigessν− unterer Shalter des νten BrükenzweigesS1, S2 Anshlüsse des integrierten TransformatorsZ Sternpunkt der elektrishen Mashine
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