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ABSTRACT

In today’s industrial production (transport, white ware, machines etc.),
resistance spot welding with dynamic current control is essential. Consid-
ering recent developments in automotive production, incorporating light
metals and high strength alloys, requirements for welding current quality
are increasing. For this reason, the system must precisely control the weld-
ing current and minimize the current ripple at the welding tong. Due to
the pulsed welding currents, the power consumption from the supply net-
work is also pulsed in currently used welding systems. A resistance spot
welding system is required that generates a smooth, highly dynamically
controllable welding current and at the same time puts as little strain as
possible on the supplying grid.

In order to reduce the technical installation effort, the power demand
at the point of common coupling of these welding systems should be as
low and steady as possible, making an energy storage mandatory. Since
the type of storage unit is crucial for the total system performance, it must
be carefully selected. Size, efficiency, dynamics and service life are the
main factors taken into account here. At first glance, capacitor-based stor-
age seems to offer the best performance. However, an in-depth analysis
reveals that a flywheel storage system provides better results for the given
application, as a high efficiency (up to 9o %) and a small volume (less than
30 liters) can be achieved at the same time, whereas double-layer capacit-
ors require a trade-off between size and efficiency. Therefore — and due to
its high cycling stability — a flywheel storage is selected as the main energy
storage system.

Due to the novel type of storage in this field of application, the entire
power electronic system needs to be newly developed. In order to de-
termine the best system concept, a comparison of four different system
topologies is performed. To evaluate the features and performance of the
system topologies, several factors are considered, including size, modular-
ity, availability of components, and complexity in design and construction.
After all, a topology with one transformer and two cascaded DC-DC con-
verters is selected. Once the most promising topology concept is found,
all subsystems have to be designed in detail. Because of the systems com-
plexity, computer-aided modeling is used to simulate system performance
and to optimize relevant parameters such as flywheel mass, dimension
and speed, motor parameters, leakage inductance of the transformers, ca-
pacitance of the DC-link capacitors, and so on. Special interest is paid
to the design of the DC-DC converters, as they convert the highest cur-
rent, generate the highest losses and are located close to the welding tong,
where small size and low weight are crucial. For this reason, a Pareto
optimisation on semiconductor types and structure is performed. Further-
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more, the output inductor is designed using coupled inductors to reduce
the size of the magnetic components.

The results show that the proposed concept is working as desired: The
energy for a welding process is stored in the flywheel and can be conver-
ted into the welding current of several kiloamperes. The welding current
can be precisely controlled and is exceptionally smooth having only a very
small ripple (1 % of rated current), much lower than in state-of-the-art sys-
tems. This current characteristic enables a far better welding quality and
emits less alternating magnetic fields than current systems. The DC-DC
converter-stage is modular and highly integrated. Comparative measure-
ments at 5 kA show better efficiency than state-of-the-art systems with
inverter, medium frequency transformer and diode rectifier stage.

In addition to the system prototype, the realization of a power factor
controlled rectifier with an output power of up to 10.5 kW is beeing eval-
uated. In contrast to the state-of-the-art in resistance spot welding, the
use of an energy storage device enables the reasonable use of an active
power factor controlled rectifier, since the maximum input power is now
significantly lower (about a factor of 10). Taking into account the require-
ments for a power factor controlled rectifier for this unique application,
various concepts are compared and a prototype is designed and tested. In
the process, its advantageous applicability for welding systems is demon-
strated. The power factor controlled rectifier completes the overall system,
which draws a nearly sinusoidal and constant alternating current from the
grid and converts it into a precisely controllable pulsed direct current with
minimal current ripple.
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KURZFASSUNG

In der modernen industriellen Produktion (Transportmittel, Haushalts-
gerdte, Anlagenbau etc.) ist das Widerstandspunktschweiffen mit dyna-
mischer Stromregelung unverzichtbar. In Anbetracht der jiingsten Ent-
wicklungen in der Automobilproduktion, bei der vermehrt Leichtmetalle
und hochfeste Legierungen verarbeitet werden, steigen die Anforderun-
gen an die Schweifsstromqualitdt. Aus diesem Grund muss das System
den Schweifistrom prézise regeln und die Stromschwankungsbreite an
der Schweifizange minimieren. Durch die gepulsten Schweifistrome ist
bei derzeit verwendeten Schweifisystemen die Leistungsaufnahme aus
dem Versorgungsnetz ebenfalls pulsformig, was zu einer hohen maxi-
malen Leistungsaufnahme und Netzbelastung fiihrt. Insgesamt ist ein
Widerstandspunktschweif3-System erforderlich, welches einen glatten,
hochdynamisch regelbaren Schweifistrom erzeugt und gleichzeitig das
Versorgungsnetz so wenig wie moglich belastet.

Zur Reduktion des anlagentechnischen Installationsaufwands soll die
Stromaufnahme am Netzanschlusspunkt der Schweifisysteme moglichst
gering und gleichméfliig sein, wodurch ein Energiespeicher unabdingbar
ist. Da die Art des Speichers von hoher Bedeutung fiir die Leistungsfahig-
keit des Systems ist, muss dieser sorgfiltig ausgewidhlt werden. Hierbei
werden vor allem Grofle, Wirkungsgrad, Dynamik und Lebensdauer be-
riicksichtigt. Auf den ersten Blick scheinen kondensatorbasierte Speicher
die beste Option darzustellen. Eine eingehende Analyse zeigt jedoch, dass
ein Schwungmassenspeicher fiir die gegebene Anwendung bessere Ergeb-
nisse liefert, da gleichzeitig ein hoher Wirkungsgrad (bis zu 9o %) und ein
kleines Volumen (weniger als 30 Liter) erreicht werden konnen, wahrend
bei Doppelschichtkondensatoren ein Kompromiss zwischen Grofle und
Wirkungsgrad erforderlich ist. Daher — und aufgrund seiner hohen Zy-
klenfestigkeit — wird ein Schwungmassenspeicher als Hauptenergiespei-
cher gewdhlt.

Aufgrund des neuartigen Speichertyps in diesem Anwendungsbereich
muss das gesamte leistungselektronische System von Grund auf neu ent-
wickelt werden. Zur Ermittlung des besten Systemkonzepts, wird ein
Vergleich von vier Systemtopologien durchgefiihrt. Um die Eigenschaf-
ten der Systemtopologien zu bewerten, werden verschiedene Faktoren
berticksichtigt, dazu gehoren Grofle, Modularitit, Verfiigbarkeit von Kom-
ponenten sowie die Komplexitat im Entwurf und im Aufbau. SchliefSlich
wird eine Topologie mit einem Transformator und zwei kaskadierten
Gleichspannungswandlern ausgewdhlt. Nachdem das aussichtsreichs-
te Topologie-Konzept gefunden ist, miissen alle Subsysteme im Detail
entworfen werden. Aufgrund der Komplexitit der Systeme wird eine
computergestiitzte Modellierung eingesetzt, um das Systemverhalten zu
simulieren und relevante Parameter wie Schwungmassenabmessungen

vii

Die Kombination
aus
Energiespeicher
und priziser
Stromregelung
steigert die
Leistungsfihigkeit
von
Schweif$systemen.



und -drehzahl, Motorparameter, Streuinduktivitit der Transformatoren,
Kapazitiat der Zwischenkreiskondensatoren usw. zu optimieren. Besonde-
res Interesse gilt der Auslegung der zweiten Stufe des Gleichspannungs-
wandlers, da er den hochsten Strom umwandeln, die hochsten Verluste
erzeugen und sich in der Nédhe der Schweifizange befindet, wo gerin-
ge Grofie und geringes Gewicht entscheidend sind. Aus diesem Grund
wird eine Pareto-Optimierung beziiglich der Halbleitertypen und deren
Struktur durchgefiihrt. Zusatzlich wird die Ausgangsdrossel als magne-
tisch gekoppelte Drosselspule entworfen, um die Grofle der induktiven
Bauelemente zu reduzieren.

Die Ergebnisse zeigen, dass das vorgeschlagene Konzept wie gewtiinscht
funktioniert: Die Energie fiir einen Schweifivorgang wird in der Schwung-
masse gespeichert und kann in den Schweifisstrom von mehreren Kiloam-
pere umgewandelt werden. Der Schweifsstrom ist prédzise regelbar und hat
nur eine sehr geringe Schwankungsbreite (1 % des Nennstroms), die deut-
lich geringer ist als bei Systemen nach dem aktuellen Stand der Technik
(im Bereich von 5 %). Diese Stromcharakteristik ermdoglicht eine weitaus
bessere Schweifiqualitdt und emittiert weniger magnetische Wechselfelder
als aktuelle Systeme. Die Gleichspannungswandler-Stufe ist modular auf-
gebaut und hochintegriert. Vergleichsmessungen bei 5 kA zeigen einen
besseren Wirkungsgrad als bei Systemen mit Umrichter, Mittelfrequenz-
transformatoren mit Diodengleichrichterstufe die als Stand der Technik
gelten.

Zusitzlich zum Systemprototyp wird die Realisierung eines netzfreund-
lichen Gleichrichters mit einer Leistung von bis zu 10,5 kW evaluiert. Im
Gegensatz zum Stand der Technik beim Widerstands-Punktschweifien er-
moglicht die Verwendung eines Energiespeichers den sinnvollen Einsatz
eines netzfreundlichen Gleichrichters, da die maximale Eingangsleistung
nun deutlich geringer ist (etwa Faktor 10). Unter Beriicksichtigung der An-
forderungen an einen netzfreundlichen Gleichrichter fiir diese Systeme,
werden verschiedene Konzepte verglichen und ein Funktionsmuster ent-
worfen und getestet. Dabei kann dessen vorteilhafte Anwendbarkeit fiir
Schweifisysteme gezeigt werden. Der netzfreundliche Gleichrichter kom-
plettiert das Gesamtsystem, welches einen nahezu sinusférmigen Wech-
selstrom mit konstantem Effektivwert aus dem Netz aufnimmt und ihn
in einen exakt regelbaren gepulsten Gleichstrom mit minimaler Strom-
schwankungsbreite umwandelt.
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Teil I

MOTIVATION UND HINTERGRUNDE ZUR
SYSTEMAUSLEGUNG

Dieser Abschnitt beschreibt die Motivation der Arbeit, den
Stand der Technik und umreifit die zu bewéltigenden Heraus-
forderungen. Des Weiteren wird hier das Gesamtsystem und
seine Auslegung beschrieben. Zundchst wird die Technologie
des Energiespeichers fiir die vorliegende Anwendung ermittelt,
danach erfolgt die Auswahl der Topologie des Gesamtsystems.






[

EINLEITUNG

1.1 KONTEXT

Das konduktive Widerstandspressschweiflen ist eines der wichtigsten in-
dustriellen Fiigeverfahren, es gehort zur Gruppe der PressschweifSverfah-
ren (siehe Abbildung 1). Zu den Widerstandsschweifsverfahren zahlt un-
ter anderem das Punktschweifsen, welches in der vorliegenden Arbeit vor-
rangig behandelt wird. Artverwandt mit dem Widerstandspunktschwei-
Ben ist das Buckelschweiflen’, auf das die Ausfithrungen in dieser Arbeit
ebenfalls angewendet werden konnen. In der automatisierten industriel-
len Fertigung wird das Widerstandspunktschweifsen in hohem Mafie ge-
nutzt, um kosteneffizient Metallbleche zu fiigen. Die zu fligenden Bleche
werden gewohnlich als Schweifigut bezeichnet. Das Verfahren wird nicht
zuletzt in der Automobilfertigung und der Fertigung von Haushaltsge-
raten eingesetzt [5], [76]. Um zwei Metallbleche zu fiigen, werden diese
zundchst durch zwei Elektroden mit einer regelbaren Kraft zusammenge-
presst (Abbildung 2). Dann wird eine Spannung an die Elektroden ange-
legt, wodurch ein Stromfluss durch die Bleche und somit eine Erwarmung
des Schweifiguts resultiert. Bei vielen Metallen wie z.B. Stahl geht diese
Erwidrmung — und damit das Aufschmelzen — vom Ubergang der beiden
Bleche aus, da der Ubergangswiderstand an dieser Stelle vergleichswei-
se grofs ist. Sowohl der elektrische Widerstand als auch der thermische
Widerstand der Bleche ist sehr gering. Aus diesem Grund sind sehr ho-
he Strome notwendig, um einerseits die erforderliche Warmeenergie im
Schweifipunkt zu erzeugen und anderseits zu verhindern, dass zu viel
Waérme in die Umgebung der Schweifistelle abfliefst [76], [39]. Der Abfluss
von Warme erhoht den erforderlichen Energiebedarf pro Schweifipunkt
und kann zu einer unzureichenden Schweifiqualitét fithren [5]. Nach dem
Ausschalten des Schweifsstroms erstarrt die Schmelze und fiihrt zu einer
hochfesten Punktverbindung. Normalerweise werden viele Schweifspunk-
te gesetzt, um zwei Werkstiicke, in der Regel Bleche, zu verschweifien. Ins-
gesamt werden auf diese Art beispielsweise in einem einzelnen Automobil
im Mittel {iber 5000 Schweifipunkte gesetzt.

In typischen Widerstandsschweiflanwendungen werden Spitzenstrome
im Bereich von mehrere kA bis iiber 100 kA bei Schweifizeiten von eini-
gen 10ms bis zu einer halben Sekunde genutzt. Die genaue Hohe des
Schweifistroms, sein Verlauf und die Lange der Schweiflung hdangen vom

Buckelschweifien ist ebenfalls ein Widerstandspress-Schweifiverfahren. Bei diesem wer-
den haufig mehrere Schweiffpunkte gleichzeitig geschweifit. Die Position der Schweif3-
punkte wird durch vorher eingeprédgte Buckel definiert. Wesentlich fiir die Erzeugung
der Schweifistrome im Vergleich zum Punktschweifien ist ein hoherer benoétigter Schweif3-
strom.

Das
PunktschweifSen ist
nicht zuletzt
aufgrund seiner
hohen Automati-
sierbarkeit und der
geringen Kosten
pro Schweiffung
eines der
wichtigsten
Fiigeverfahren
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Fiigetechnik

Fiigen durch Fiigen durch Fiigen durch Fiigen mit
Umformen SchweiBen
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Abbildung 1: Einordnung des Punktschweifiens innerhalb der Fiigetechnik (un-
vollstandig, nach DIN 8593 [20] und DIN 1910-100 [21])

is@w
Elektroden — g
Schweifd Metall-
Transformator schmelze
Kraft

Metallbleche

Abbildung 2: Widerstandspunktschweifsen

Verfahren der Stromeinbringung, den Eigenschaften der Bleche (Materi-
al, Dicke, Beschichtung) und den spezifischen Qualitdtsanforderungen der

Anwendung ab. Als vereinfachende Ubersicht kénnen drei Kategorien un-
terschieden werden
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¢ EinimpulsschweifSlungen werden hauptsdchlich beim Fiigen von
Blechen mit Materialdicken von weniger als 3 Millimetern genutzt
[53]. Dies betrifft einen Grofsteil der industriell zu fiigenden Bleche.

* Mehrimpulsschweiflungen typischerweise bei Blechen mit einer Di-
cke von mehr als 3 mm [53].

¢ Kraft- und Stromprogrammschweifiungen bei denen Kraft und
Strom unabhédngig voneinander eingestellt werden konnen, finden
beim Schweiflen von thermisch und metallurgisch anspruchsvollen
Werkstoffen Anwendung [53]. Zu diesen Werkstoffen gehoren Alu-
miniumlegierungen oder beschichtete Werkstoffe. Diese Materialien
werden aufgrund von Masse- und Kostenoptimierungen vermehrt
verarbeitet.

In Abbildung 3 ist der qualitative Zusammenhang zwischen Schweif3-
dauer und Schweifistrom dargestellt. Fiir eine ausreichende Qualitdt des
Schweiflpunkts muss die richtige Temperatur der Schmelze erreicht wer-
den. Zu hohe Temperaturen, verursacht durch zu lange Schweifidauern
bei zu hohen Stromen, wiirden zu Spritzern des geschmolzenen Metalls
fithren. Bei zu kurzen Schweifdauern bei zu kleinen Stromen kann die
Festigkeit der Schweiflung nicht gewéahrleistet werden (Bindefehler, Haft-
schweiffung [53]). Hinzu kommt, dass ein erhohter Warmeabfluss zu
einem Verzug der Materialien (Schrumpfungen und Spannungen) oder
zur Beschddigung einer Beschichtung fithren kann [22, 66]. Da liangere
Schweifizeiten implizieren, dass mehr Energie in die Umgebung abfliefst
[5] sind nach Moglichkeit kiirzere Schweifszeiten bei hohen Schweifdstro-
men anzustreben, um den Schweifprozess energieeffizient zu gestalten
[75]. Es ist an dieser Stelle zu betonen, dass fiir die Energieeffizienz des
Schweifssystems der Energiebedarf pro Schweifsvorgang ausschlaggebend
ist und nicht der elektrische Wirkungsgrad der Energiewandlerkette. Nach
jedem Schweifivorgang muss die Schweifizange neu positioniert werden,
was je nach System mehr als 4 s dauert, in der die Schweifizange kei-
ne Schweiflleistung aufnimmt. Der Aussteuergrad, also das Verhiltnis
von Schweifszeit zu Positionierzeit mit sehr geringer Leistungsaufnahme,
liegt damit bei unter 10%. Die hohen gepulsten Schweifsstrome fithren
zu einem pulsierenden Lastprofil mit Leistungsspitzen von tiber 100 kW.
Dies wiederum verursacht einen grofien Installationsaufwand bei der
Spannungsversorgung des Schweifssystems, zudem kann der pulsierende
Leistungsbedarf zu Flicker im lokalen Netz fithren [68]. Um den Spitzen-
leistungsbedarf am Netzanschlusspunkt zu reduzieren, muss ein lokaler
Energiespeicher verwendet werden. Dieser Energiespeicher muss so aus-
gelegt sein, dass er mindestens die Energie eines Schweifvorgangs auf-
nehmen kann und mit der vollen SchweifSleistung entladen werden kann.
Der Schweifistrom soll wahrend der Schweifsung prizise geregelt in das
Schweifigut eingebracht werden, sodass die Qualitidtsanforderungen fiir
verschiedene Materialien und Legierungen erfiillt werden.

Die genaue Regelung des Schweifsstroms ich wichtig fiir die Qualitat
der Schweiffung, da das Einbringen von Warme in das Werkstiick zu einer

Besonders bei
niederohmigen
Schweifigiitern
sind hohe
SchweifSstrome
anzustreben.



Mit Hilfe der
gezielten Wiirme-
einbringung durch
den regelbaren
Schweif$strom,
sollen die
negativen
Auswirkungen auf
das Werkstiick
durch den Prozess
des Schweiflens
minimiert werden.

Die Kombination
aus Schweiflener-
gieentnahme aus
einem Speicher
und der exakten
Regelbarkeit des
Schweifistroms ist
bisher einzigartig
in der Punkt-
schweifStechnik.
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Spritzergrenze

Schweifdstrom Iscpw

Untere Qualitatsgrenze

\4

Schweifddauer ty

Abbildung 3: Anforderungen an den Schweif$strom (qualitativ) nach [72] bei kon-
stanter Elektrodenkraft

chemischen und (metall-)physikalischen Anderung des Werkstiicks fiihrt.
Diese Anderung ist immer nachteilig fiir das zu fiigende Bauteil. Wobei le-
gierte Metalle in der Regel nicht nur tiber eine niedrigere Schweifineigung
verfiigen, sondern auch empfindlicher auf die Einbringung von Wirme
reagieren. (vgl. [66])

Fiir die Schweifiqualitédt spielen weitere wichtige Parameter eine Rolle,
wie die Form und der Durchmesser der Elektrodenkappe oder der Verlauf
und die Hohe des Elektroden-Anpressdrucks. In der vorliegenden Arbeit
wird die Schweifitechnik allerdings aus Perspektive der Elektrotechnik be-
schrieben, weshalb nahezu ausschliefllich die Erzeugung und Regelung
der Schweif$stroéme behandelt wird.

1.2 MOTIVATION

Stand der Technik sind das Mittelfrequenzverfahren, bei dem kein Spei-
cher verwendet wird, und das Kondensatorentladungsverfahren, bei dem
der Schweifsstrom nicht geregelt werden kann. Damit verfligen beide
Technologien {iiber signifikante Nachteile. Ziel dieser Arbeit ist daher eine
Schweifistromquelle zu entwickeln, die mit Hilfe eines Speichers die Spit-
zenstrombelastung des Netzes deutlich reduziert und gleichzeitig einen
exakt regelbaren Schweifsstrom in die Schweiffung einbringen kann. Des
Weiteren soll das System, im Vergleich zum Stand der Technik, energie-
effizienter sein, iiber eine geringe Baugrofie verfiigen und modular sein.
Somit wird ein System erreicht, das aus technischer Sicht, dem Stand der
Technik deutlich iiberlegen ist. Insgesamt soll das zu entwickelnde System
tiber folgende Eigenschaften verfiigen:

* Regelbarer Schweifistrom

— um aktuelle und zukiinftige Qualitdtsstandards zu erfiillen.
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Abbildung 4: Leistungsaufnahme am Netzanschlusspunkt bei einer Einpuls-
schweiflung mit speicherbasiertem Schweifisystem (Neuentwick-
lung) gegeniiber konventionellem Mittelfrequenzwiderstands-
schweifien (MFWS)

- verschiedene Materialien und Legierungen zu schweifien (hoch-
feste Stdhle, Aluminium etc.) .

— leicht anpassbar, um mit verschiedenen Materialstiarken zu ar-
beiten.

¢ Enthilt einen Energiespeicher, der im Stande ist die Energie fiir einen
vollstandigen Schweifsvorgang zu puffern, zur

- Reduktion der Spitzenleistung am Netzanschlusspunkt und um
Verluste in den Zuleitungen zu reduzieren.

- Implementierung einer Leistungsfaktorregelung zur Reduktion
der Blindleistungsaufnahme und der gesamten harmonischen
Verzerrung des Eingangsstroms.

— Realisierung des gleichzeitigen Schweifiens mit mehreren Schweif3-
systemen in einer Produktionslinie.

¢ Erhohung der Schaltfrequenz der Wandler, um

- die Grofle passiver Komponenten wie Drosselspulen und Kon-
densatoren zu reduzieren.

- die Schweifistromschwankungsbreite zu minimieren.
¢ Reduktion des Energiebedarfs fiir einen Schweifivorgang.

In Abbildung 4 ist die typische Leistungsaufnahme dargestellt, wie sie
bei der Einpulsschweiffung von Blechen unter 3 mm Dicke [53] durchge-
fiihrt wird. Als erweiterte Motivation soll hier auch die absolute Energie-
einsparung bei der Fertigung von industriellen Produkten berticksichtigt
werden. Die Einsparung von Energie im Fiigeprozess, um in automati-
sierten Fertigungen die Energieverbrauchskosten zu reduzieren, stellen
einen zunehmend wichtigen Aspekt dar. Neben der direkten Energieein-
sparung bei der Fiigeaufgabe werden, durch den reduzierten Energieein-
trag, auch die Folgekosten, wie z.B. fiir das Kiihlsystem und den Elek-
trodenverschleif, reduziert. Das seitens der Industrie derartige Einspa-
rungen gefordert sind, zeigt unter anderem die Initiative , Think Blue.
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Factory.” von Volkswagen [74]. In diesem Vorhaben sollen Umweltaus-
wirkungen der Automobilproduktion bis 2025 um 45 % im Vergleich zu
2010 gesenkt werden. Ein wichtiger Bestandteil ist dabei die Energieein-
sparung und die Reduktion des CO,-Ausstofles, zu der die Fiigetechnik
einen Anteil leisten konnte. Neben VW verfiigen andere Hersteller tiber
dhnliche Programme [8]. Anhand einer Beispielrechnung soll dies veran-
schaulicht werden: Pro Karosserie werden etwa 4000 Schweifspunkte ge-
setzt. Fiir einen Schweifipunkt wird die Energiemenge (bei NIMAK fiir das
Mittelfrequenzwiderstandsschweifien (MEFWS)-Verfahren gemessen) von
etwa 6,5 Wh aus dem Netz aufgenommen. Pro Fahrzeug fiihrt dies zu ei-
nem Energiebedarf von 26 kWh. Im Jahr 2018 produzierte Volkswagen im
Werk Wolfsburg etwa 704.000 Fahrzeuge. Dafiir betragt die reine Schwei-
energie tiberschldgig 18,3 GWh. Durch die geplanten Innovationen zur
Steigerung der Energieeffizienz, soll der Energiebedarf pro Schweiffung
um etwa 1/3 reduziert werden. Beim derzeitigen Strommix (Stand 2017)
[42] wiirde sich dadurch die CO;-Emission um etwa 3200 Tonnen reduzie-
ren lassen. Zusétzlich lielen sich die Verluste im Versorgungsnetz redu-
zieren, die durch die hohen Lastspitzen und die Blindleistung entstehen.
Die hierdurch verursachten Verluste hiangen stark von den lokalen Gege-
benheiten des Netzes ab und konnen daher nicht belastbar quantifiziert
werden. Deutliche Einspareffekte bei der Anlageninvestition ergeben sich,
wenn auf Blindleistungskompensationsanlagen in automatisierten Ferti-
gungen verzichtet werden kann. Neben der Reduktion des Energiebedarfs
ist die Verringerung der pulsformigen Netzbelastung von hoher techni-
scher und wirtschaftlicher Bedeutung fiir das Stromnetz — gerade in Hin-
blick auf den Ausbau regenerativer Energien, die durch ihre fluktuierende
Leistungsabgabe einen destabilisierenden Einfluss auf das Netz austiben.

1.3 SYSTEMSPEZIFIKATIONEN

Die Systemspezifikationen (Tabelle 1) ergeben sich aus den industriellen
Anforderungen an ein Punktschweifisystem. Ziel soll es sein, zundchst
Stahlbleche wie im automobilen Karosseriebau zu fiigen. Bereits bei
Schweifistromen von 8 kA kann der grofste Teil der industriell typischen
Schweiflungen durchgefiihrt werden. Durch den modularen Aufbau der
Leistungsmodule, soll das System bei Bedarf erweitert werden konnen,
um auch andere Materialien, Legierungen oder dickere Bleche fiigen zu
konnen. Der typische Spannungsabfall an den Elektroden liegt bei et-
wa 1-2V. Auch mit hoheren Spannungsabfillen soll geschweifit werden,
dann ist jedoch in Hinblick auf die Maximalleistung von etwa 20 kW der
Schweifistrom zu reduzieren. Der Schweifsstrom soll in Verlauf und Gro-
3e exakt regelbar sein. Als Anhaltspunkt fiir die typische Anstiegs- und
Abfallzeit sind etwa 50 ms vorgesehen. Schnellere Anstiegszeiten waren
auch moglich. Die limitierende Komponente ist der Schwungradspeicher,
der erst nach ca. 10 ms die volle Leistung liefern kann. Derart schnelle
Anstiegszeiten sind allerdings nicht erwiinscht, um die Emission magne-
tischer Wechselfelder zu begrenzen. Ein wichtiger Spezifikationspunkt ist
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Tabelle 1: Systemspezifikationen

Parameter

Wert

Spannungsversorgung am Ein-

gang

400V, 3Phasen AC, so0Hz

Schweifdstrom™

20kA, (10kA) jeweils bei 1-2V

Stromschwankungsbreite

< 1% des Nennstroms

Auslegung der Leistungsstufen

Modular zur Erweiterung der

Stromtragfahigkeit
Typische Schweifiddauer bei Ein-| 200-500 ms
pulsschweiflungen
Leerlauf > 58
Stromanstiegszeit A~ 50ms
Schaltfrequenz der Wandler f >20kHz

(aufgrund Gerduschemission)
40kW, (20kW)

34k] ~ 9.6 Wh, (17k] ~ 4.8 Wh)
20Jahre, >10 Mio. Zyklen

Spitzen-Schweiflleistung*

Speicherkapazitat*

Lebensdauer

*Es werden zwei Auslegungen betrachtet. Eine fiir die spitere Anwendung und eine mit geringerer
Leistung fiir den Aufbau des Funktionsmusters (in Klammern).

auflerdem die Grofie der Stromschwankungsbreite, welche weniger als 1 %
des Nennstroms betragen soll, dies ist bisher untypisch fiir Punktschweifs-
systeme. Die Schaltfrequenz der Gleichstromsteller soll so grof3 sein, dass
keine akustischen Storgerdusche von Menschen vernommen werden, die
z.B. durch Magnetostriktion verursacht werden. Um die Baugrofie der
passiven Komponenten zu begrenzen, liegt die Schaltfrequenz allerdings
ohnehin tiber der Horschwelle von ca. 20 kHz.

Die zusitzliche Funktionalitdt im Vergleich zum Stand der Technik be-
dingt eine aufwendigere Struktur des Systems mit mehreren Stufen und
einer grofieren Bauteilanzahl durch die hohe Parallelisierung und die kom-
plexere Ansteuerung der Halbleiter. Eine zu hohe Anlageninvestionssum-
me wiirde die neue Technologie — trotz verbesserter Eigenschaften — fiir
die breite Masse der Anwendungen undkonomisch werden lassen. Zur Be-
grenzung der Systemkosten wird, so weit wie moglich, auf besonders teu-
re Einzelkomponenten verzichtet. Wo keine Nachteile fiir die Performanz
des Systems entstehen, werden tiberdies bereits am Markt verfiigbare Bau-
gruppen eingesetzt. Zum Beispiel wiirde es zu keinen Vorteilen fiir das
System fiihren, einen eigenen Wechselrichter zum Betrieb der elektrischen
Maschine zu entwickeln. Ein Seriengerét ist in diesem Fall wirtschaftlicher.

9
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1.4 FORSCHUNGSZIELE UND GLIEDERUNG DER ARBEIT

¢ Als erster wichtiger Entwicklungsschritt wird die Topologie des Ge-
samtsystems zusammen mit einem passenden Energiespeicher aus-
gelegt. Die Auswahl des Energiespeichers wird mafigeblich die Leis-
tungsfahigkeit und die Topologie selbst beeinflussen, daher kann die
Auswahl der Systemtopologie und des Speichers nicht entkoppelt
werden. Beide Schritte werden in Abschnitt 3 beschrieben. Das For-
schungsinteresse besteht darin, Methoden zu finden, die zu einem
industrienahen Systemkonzept fithren.

* Das Projekt zielt darauf ab, einen hochdynamischen Energiespeicher
zu entwickeln, der im Stande ist, den speziellen Anforderungen der
Punktschweifstechnik mit ihren hohen Zyklenzahlen und kurzen Ent-
ladezeiten zu gentigen. In Abschnitt 4 wird daher besonders die Spei-
cherauslegung adressiert. Ein besonderes Interesse besteht darin, ei-
ne einfache Regelung des Systems zu finden, um den Sensor- und
Regelungsaufwand zu reduzieren.

¢ Die Hauptherausforderung dieser Arbeit ist die Erzeugung und Re-
gelung der hohen Schweifsstrome im Bereich mehrerer Kiloampere.
Die Entwicklung eines Gleichspannungswandlers mit geringem Vo-
lumen, vergleichsweise hohem Wirkungsgrad und einer geringeren
Ausgangsstromschwankungsbreite ist durchzufiihren. Dies ist Inhalt
von Abschnitt 5. Das Hauptforschungsinteresse liegt in den Untersu-
chungen, der Entwicklung und der Realisierung einer Schaltung mit
mehreren ausgangsseitig gekoppelten Drosselspulen. Diese werden
hier als magnetisch gekoppelte Drosselspule bezeichnet. In der Li-
teratur sind hédufig die Bezeichnung Coupled Inductors [82], Multi
Interphase Transformer (MIPT) [56] oder ICT [16], [30], [47] und [29]
zu finden, wobei letztere Bezeichnung zumeist bei gekoppelten Dros-
selspulen mit einem einzelnen verbundenen Kern verwendet wird.

¢ Durch das neue Systemkonzept mit Energiespeicher kann die Spit-
zeneingangsleistung des Systems deutlich verringert werden. Aus
diesem Grund wird die Implementierung eines netzfreundlichen
Gleichrichters in Abschnitt 6 behandelt. Dabei werden unterschiedli-
che Konzepte analysiert und ein Funktionsmuster beschrieben.

* In Abschnitt 111 werden schliefllich die Ergebnisse des Gesamtsys-
tems prdsentiert. Zudem erfolgt eine Zusammenfassung und ein
Ausblick auf nachfolgende Arbeiten.



PUNKTSCHWEISSSYSTEME

2.1 STAND DER TECHNIK BEIM WIDERSTANDSPUNKTSCHWEISSEN
2.1.1  Mittelfrequenz-PunktschweifSen

Die wichtigste und am meisten verbreitete Technologie beim Widerstand-
spunktschweiflen ist das Mittelfrequenz-Widerstandsschweifien (MFWS),
wie in Abbildung 5 dargestellt. Bei dieser Technologie wird die 3-phasige
Netzspannung zunidchst mit einem Diodengleichrichter gleichgerichtet,
um dann mit einer aktiv schaltenden Transistor-Vollbriicke eine mittelfre-
quente Wechselspannung mit einer Frequenz von 1 ... bis 2kHz zu ge-
nerieren [68]. Der Mittelfrequenztransformator erzeugt daraufhin durch
sein kleines Windungsverhiltnis ¢ << 1 den hohen Schweifsstrom und
die kleine Ausgangsspannung im Bereich weniger Volt. In der Regel wird
eine M2-Schaltung als Gleichrichter fiir die Schweifistrome verwendet.
Obwohl diese Technologie sehr simpel, giinstig und robust ist, fiihrt sie
zu einigen Nachteilen:

* Der fehlende Energiespeicher’ im System fiihrt dazu, dass die ge-
samte Schweifileistung direkt aus dem Netz entnommen wird. Das
impliziert, dass der Netzanschlusspunkt fiir diese Leistung ausge-
legt werden muss, wodurch eine deutliche Uberdimensionierung im
Vergleich zur mittleren Leistung resultiert.

¢ Der pulsierende Leistungsbedarf verursacht Flicker im Netz [68].

¢ Da die Spitzenleistungsaufnahme sehr hoch ist, kann eine Leistungs-
faktorregelung (PFC) nicht praktikabel implementiert werden. Aus
diesem Grund ist die gesamte harmonische Verzerrung des Stroms
(THD) hoch und der Leistungsfaktor gering.

¢ Durch die hohe Spitzenleistung und den grofien Blindleistungsanteil
entstehen grofie ohmschen Verluste in den Zuleitungen.

¢ Die Blindleistungsaufnahme muss entweder in separaten Anlagen
kompensiert werden oder es fallen Kosten fiir die Blindleistung an,
die dem Netzbetreiber zu entrichten sind.

¢ In Produktionslinien mit mehreren Schweifisystemen miissen diese
aufwendig synchronisiert und gegen gleichzeitiges Einschalten ver-
riegelt werden, um eine Uberlastung der Zuleitungen zu vermeiden.

1 Mit Energiespeicher sind hier Speicher gemeint, die in der Lage sind signifikante Teile
oder die gesamte Energie einer Schweiflung zwischenzuspeichern. Kleinere Energiespei-
cher wie Filter oder Stiitzkondensatoren sind selbstverstandlich zusétzlich vorhanden.
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Abbildung 5: Mittelfrequenz-Widerstandsschweifien (MFWS)

¢ Ein Mittelfrequenz-Transformator ist relativ schwer im Vergleich zu
einem Hochfrequenz-Transformator mit gleicher Ubertragungsleis-
tung, was zu entsprechend starkeren Robotern und groflerem Ener-
gieverbrauch wegen der Massentréagheit fiihrt.

¢ Der Diodengleichrichter im Schweifistrompfad verursacht signifikan-
te Verluste aufgrund des inhdrenten Spannungsabfalls an dessen p-
n-Ubergingen?. Der elektrische Gesamtwirkungsgrad liegt nur bei
etwa 30 % 3.

2.1.2  Kondensatorentladungsschweiflen

In bestimmten Anwendungen wird das Kondensatorentladungsschwei-
en (KES) vorzugsweise genutzt, da hiermit schwierig zu schweifiende
Werkstoffe prozesssicher zu fiigen sind [22]. Wie in Abbildung 6 darge-
stellt, wird hierbei eine Batterie Folienkondensatoren tiber einen Umrich-
ter, einen Hochspannungs-Transformator und einen Diodengleichrichter
auf eine hohe Spannung von bis zu 3000V aufgeladen. Wenn der Kon-
densator aufgeladen ist, wird dieser durch Einschalten eines Thyristors
entladen. Dabei entsteht ein hoher Strompuls, der durch den Thyristor,
den Hochstrom-Transformator, die Elektroden und das Schweifsgut fliefst
[75]. Der Transformator reduziert dabei die Kondensatorspannung von
mehreren Kilovolt auf die Schweifisspannung von wenigen Volt. Dadurch
wird auf Ausgangsseite ein Spitzenschweifistrom von mehr als 100kA
moglich. Der Strompuls dauert in der Regel weniger als 1 ms. Die einzige
Moglichkeit den Schweifistrom zu beeinflussen, ist die Einstellung des
Kondensator-Ladegrades vor der Schweiffung. Eine Beeinflussung wih-
rend der Schweiffung oder die Beeinflussung der Strompulsform ist nicht
moglich.

2 Im Unterschied zu MOSFETs, welche iiber keinen inharenten p-n-Ubergang im eingeschal-
teten Zustand verfiigen.
3 Messung an einer marktiiblichen MFWS-Anlage
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Die Hauptvorteile des KES im Vergleich zum Mittelfrequenzwider-
standsschweifien sind die reduzierte und gleichmifliigere Leistungsauf-
nahme aus dem Versorgungsnetz und die geringen Warmeverluste im
lokalen Bereich aufSerhalb des SchweifSpunkts. Der hohe Schweifistrom
bietet besondere Vorteile beim Schweiffen von Aluminium*. Allerdings
gibt es auch beim KES entscheidende Nachteile:

® Der Strom kann weder abgeschaltet noch geregelt werden, da Thy-
ristoren (mit Ausnahme von GTOs) nicht bei positivem Strom5 ab-
schaltbar sind. Dies ist problematisch, da nach [5] eine optimale Fes-
tigkeit der Verbindung nur gegeben ist, wenn sowohl Schweifiddauer
als auch Schweifistrom auf das zu fiigende Bauteil optimiert sind.
Beim KES hédngen aber beide Grofien von der Vorladung des Kon-
densatorspeichers ab und sind somit nicht unabhéngig einstellbar.

¢ Obwohl Hochspannungsfolienkondensatoren verwendet werden, ist
die Energiedichte des Kondensatorspeichers sehr gering. Deswegen
ist allein der Speicher so grof wie ein Kleiderschrank (> 1m?). Eine
derart grofse Menge an Folienkondensatoren ist iiberdies kostenin-
tensiv.

¢ Da es keinen Einfluss auf den Stromverlauf gibt, somit auch keinen
Einfluss auf die Anderungsgeschwindigkeit des Stroms und dessen
Amplitude, werden die Moglichkeiten zum Einhalten der Normen
fiir magnetische Wechselfelder stark eingeschrankt.

e Wie beim MFWS wird ein schwerer Hochstrom-Transformator auf
dem Arm des Roboters benotigt, wodurch dessen Leistungsbedarf
erhoht wird.

2.2 VERWENDETE METHODEN UND HILFSMITTEL ZUR AUSLEGUNG

Zur Auslegung der einzelnen Komponenten als auch des gesamten Sys-
tems, wird eine Vielzahl verschiedener Werkzeuge verwendet (Abbildung
7). Einerseits sollen so die einzelnen Komponenten wie z.B. die schalten-
den Halbbriicken in den Gleichspannungswandlern realistisch und damit
aussagekriftig modelliert werden, andererseits ist eine spatere Abstrakti-
on notwendig, um das Betriebsverhalten des Systems in einer einzelnen Si-
mulationsumgebung und in vertretbarer Rechenzeit wiedergeben zu kon-
nen. Um die einzelnen Gleichspannungswandler-Stufen zu modellieren,
wird Ansys Simplorer [4] verwendet und mit Spice-Modellen [26] der ver-
wendeten Halbleiter erweitert, sodass realistische Schaltvorgdnge mit den

4 Durch die bessere Warmeleitfahigkeit von Aluminium im Vergleich zu Stahl, muss trotz
der geringeren notwendigen Schmelztemperatur die gleiche Warmemenge in die Schwei-
Bung eingebracht werden wie bei Stahl [23]. Wird nun noch beriicksichtigt, dass der elek-
trische Widerstand von Aluminium geringer als bei Stahl ist und Aluminiumbleche durch
ihre geringere volumetrische Festigkeit, bei einer bestimmten Anwendung dicker als Stahl-
bleche sind, resultiert hieraus die Notwendigkeit fiir erheblich hohere Schweifistrome.

5 Stromfluss von Anode nach Kathode

13
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Abbildung 6: Schaltungstopologie beim Kondensatorentladungsschweifien KES

entsprechenden Verlustleistungen simuliert werden kdnnen. Dadurch sind
folgende Auslegungsschritte moglich:

¢ Auswahl und Vergleich passender Halbleiterschalter.
¢ Bestimmung welcher Parallelisierungsgrad notwendig ist.
¢ Abschidtzung der Verluste (Schalt- und Durchlassanteile).

¢ Auswahl der Grofle und Abschidtzung der Eigenschaften der passi-
ven Komponenten.

Die gekoppelten Induktivititen fiir die Gleichspannungswandler sind
Schliisselkomponenten im Gesamtsystem, deren Entwicklung von zentra-
ler Bedeutung ist. Hierzu wird eine Kopplung der Softwareumgebungen
Ansys Simplorer und Ansys Maxwell [4] durchgefiihrt. Dies ermoglicht
es, die magnetischen Komponenten in einem 2D-FEM-Modell mit den
simulierten Grofien des elektrischen Schaltungsmodells zu beaufschla-
gen. Dadurch sind genauere Ergebnisse, ein schnelleres Ubertragen von
Anderungen im elektrischen in das magnetische Modell und umgekehrt
sowie die Simulation von Wechselwirkungen moglich. Der Schwungmas-
senspeicher setzt sich aus der Schwungmasse, der elektrischen Maschi-
ne und dem Umrichter zusammen. Die Auslegung der Schwungmasse
wird weitgehend mit Matlab [51] und Simulink [52] durchgefiihrt. Da
die ausgewdhlte Schwungmasse konstruktiv einfach aufgebaut und der
abgezielte Drehzahlbereich gering ist, kann diese Auslegung dank eini-
ger Vereinfachungen ohne grofien Aufwand durchgefiihrt werden. Zur
Dimensionierung des Antriebs wird Matlab mit dessen Erweiterungen
Simulink und Simscape genutzt. Dank Simscape und der darin verfiig-
baren Motormodelle kann eine prézise Nachbildung realer Antriebe bei
akzeptablem Modellierungsaufwand erfolgen. Daher wird fiir ein Mo-
dell des Gesamtsystems, inklusive aller elektrischer und mechanischer
Komponenten, auch Simscape benutzt. In dieser Umgebung kann das
Zusammenspiel der einzelnen Komponenten untersucht werden. So soll
die Auslegung der Zwischenkreiskondensatoren und der Filter untersucht
und der Leistungsfluss tiberpriift werden. Eine wichtige Rolle spielt hier
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Abbildung 7: Verwendete Programme bei der Modellierung des Systems

die Streuinduktivitit des in dieser Topologie eingesetzten Drehstrom-
Transformators, auf die in Abschnitt 4.2.4 eingegangen wird. Die Simula-
tion des Gesamtsystems ist aufSerdem wichtig, um die Regelstrategie des
Systems auszulegen und zu tiberpriifen.

2.3 VERGLEICH DER ANGESTREBTEN NEUENTWICKLUNG MIT DEM
STAND DER TECHNIK

Die direkte Gegentiberstellung (Tab. 2) der geplanten Neuentwicklung mit
dem Stand der Technik zeigt, dass die Vorteile aus Netzfreundlichkeit und
Schweifiqualitdt der beiden Losungen nach dem Stand der Technik (MFWS
und KES) kombiniert und hinsichtlich der Vielseitigkeit sogar erweitert
werden sollen. Die grofiten Herausforderungen sind die Kosten und die
Robustheit der angestrebten Losung. Die Herausforderungen lassen sich
noch weiter préizisieren:

® Durch die zusétzliche Funktionalitdt ist eine hohere Anzahl von Sys-
temkomponenten erforderlich.

- Solange keine Redundanz vorliegt, fiihrt die hohere Zahl der
Komponenten zu einer hoheren Ausfallwahrscheinlichkeit.

— Durch mehrere Komponenten miissen diese miteinander inter-
agieren. Dies ist einerseits aufwendig bei der Entwicklung und
kann anderseits ein Fehlerpotential darstellen.

¢ Die erforderlichen Leistungswandler sollen mit einer hoheren Fre-
quenz arbeiten, wodurch MOSFETs den bisher genutzten IGBTs oder
Thyristoren vorzuziehen sind.

- Da einzelne MOSFETs nicht in der Lage sind die erforderlichen
Schweifistrome zu fiihren, ist ein hoher Parallelisierungsgrad
(tiber 100 MOSFETs im Funktionsmuster) unabdingbar.

- MOSFETs sind weniger robust als IGBTs. Dies wird beispiels-
weise bei der Kurzschlussfestigkeit deutlich.

15
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Tabelle 2: Qualitativer Vergleich zwischen dem Stand der Technik und der ange-
strebten Neuentwicklung

Parameter WSMF KES Neuent-
wicklung
Regelbarkeit + -- ++
Wirkungsgrad - + 0
Kosten + - -
Vielseitigkeit 0 ) +
Netzbelastung - + +
Schweif3- 0 0 +
qualitat
Robustheit + 0 -
EMV 0 - +

Die Bewertung ist immer als positive, neutrale oder negative Eigenschaft zu verstehen. Ein Minus
bei Kosten bedeutet daher hohe Kosten.
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In diesem Abschnitt wird das gesamte System entworfen. Zu-
ndchst die Gesamttopologie und dann die einzelnen Haupt-
komponenten des Systems, welche den Schwungmassenspei-
cher, die Gleichspannungswandler und den netzfreundlichen
Gleichrichter umfassen. Neben der Auslegung des Systemkom-
ponenten werden jeweils die Hintergriinde und die Ziele der
Auslegung erortert.
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AUSWAHL DER SYSTEMARCHITEKTUR

3.1 AUSWAHL DER SPEICHERTECHNOLOGIE
3.1.1  Vergleichende Analyse der Technologien

Der fiir die Anwendung erforderliche Energiespeicher muss in der La-
ge sein, die Energie eines Schweifivorgangs zu speichern und die ge-
samte Schweiflleistung zuziiglich der systemischen Verlustleistungen ab-
zugeben'. Das Verhiltnis aus Energiegehalt und Schweifileistung fiihrt
zu Entladezeitkonstanten im Bereich unter einer halben Sekunde. Ein
Ragone-Diagramm (Abbildung 8) ist eine gute Moglichkeit, diejenigen
Technologien zu identifizieren, die einen besonders leichten und kom-
pakten Speicher ergeben. In der Regel ist dies auch ein erster Hinweis
auf die grundsétzliche Eignung der Technologie und deren Kosten. Nach
einer ersten Literatur- und Marktrecherche erscheinen Doppelschichtkon-
densatoren (DLC), Elektrolytkondensatoren (ElKos) und Schwungmassen-
speicher SMS geeignet fiir diese Entladezeiten. Batterien wiirden zwar
aufgrund ihrer hohen Energiedichte die erforderliche Energiemenge auf
kleinem Volumen abspeichern, jedoch reicht die Leistungsdichte nicht fiir
ein kompaktes System aus. Hier ist eine massive Uberdimensionierung
erforderlich (etwa das 100-fache des benétigten Energiegehalts). Dariiber
hinaus ist die hohe zu erreichende Zyklenzahl (10 Mio.) fiir Batterien
eine auflerordentliche Herausforderung. Supraleitende magnetische Ener-
giespeicher bieten nicht die erforderliche Energiedichte. Aufgrund der
notwendigen Kiihlung auf Temperaturen von einigen 10 Kelvin tiber dem
absoluten Nullpunkt sind dieser Speicher zu teuer fiir industrielle Anwen-
dungen und bleiben bisher der Verwendung in Forschung und Militér
vorbehalten. Sowohl die genauere Betrachtung von Batterien als auch
die Betrachtung von supraleitenden magnetisches Energiespeichern wird
deshalb verworfen.

Eine Ubersicht iiber die Eigenheiten der verschiedenen betrachteten
Energiespeicher bietet Abbildung 9. In der Skizze sind die Speicher jeweils
fir die Spezifikation nach der spéteren Anwendung (Pspeicher = 68 kW,
Espeicher = 34K]) als auch fiir das Funktionsmuster (Pspeicher = 34kW,
Espeicher = 17K]) angegeben. Es soll jedoch angemerkt werden, dass die
Einordnung des Schwungmassenspeichers (bestehend aus elektrischer
Maschine und Schwungmasse) aufgrund der zahlreichen Auslegungsva-
rianten und Optimierungszielen nur eine Abschédtzung fiir die minimale
Baugrofse des SMS abbildet. Dennoch ist diese Darstellung gut geeignet,
um eine vergleichende Einordnung der unterschiedlichen Speicher hin-

Die Verlustleistung und die Verlustenergie diirfen keineswegs unterschitzt werden, da
diese aufgrund der hohen Strome und geringen Ausgangsspannung erheblich sind.
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Abbildung 8: Gravimetrisches Ragone-Diagramm zur Einordnung verschiedener
Speichertechnologien nach ihrer typischen Energie- und Leistungs-
dichte (nach [13, 50, 62, 81]). In blau ist die resultierende (minimale)
Masse des Speichers fiir die hier beschriebene Anwendung darge-
stellt. In rot sind die Entladezeitkonstanten eingezeichnet.

sichtlich ihres Volumenbedarfs und des zu erreichenden Wirkungsgrades
durchzufiihren.

Folienkondensatoren sind als Energiespeicher im KES-Verfahren ge-
brauchlich. Insofern liegt die Nutzung dieser Technologie fiir die Neuent-
wicklung des Schweifisystems ebenfalls nahe. Allerdings verfiigen Folien-
kondensatoren tiiber eine vergleichsweise geringe Energiedichte, wodurch
das Gesamtvolumen des Speichers sehr grofs wird. In Anhang Abbildung
B.2.1 sind verschiedene Folienkondensatorkonfigurationen fiir die An-
wendung mit Baugrofie und ihrer Spannung dargestellt. Die geringste
Gesamtbaugrofle wird bei Spannungen von etwa 1100 V mit einem spe-
ziellen Kondensator fiir eine hohe Energiedichte erzielt. Da mindestens
315 Stiick dieser speziellen Kondensatoren verwendet werden miissen, ist
der Preis dieser Konfiguration sehr hoch. Dabei liegt das Gesamtvolu-
men bei 350 Litern. Die Vorteile der Folienkondensatoren liegen in der
hohen Leistungsdichte und den sehr geringen ohmschen Verlusten. Durch
die massive Parallelisierung der Kondensatoren hitte der Speicher einen
Wirkungsgrad von nahezu 100 %. Dadurch ist seine Betriebstemperatur
praktisch nur von der Umgebungstemperatur abhingig. Die daraus resul-
tierenden niedrigen Temperaturen und Temperaturdnderungsgeschwin-
digkeiten fiihren zu einer langen Lebensdauer.

Elektrolytkondensatoren ElKo verfiigen, verglichen mit Folienkonden-
satoren {iiber eine geringere Leistungsdichte aber dafiir {iber eine hohe-
re Energiedichte. Bei der vorliegenden Anwendung, ist die Energiedichte
mafigeblich fiir die Grofie des Elektrolytkondensator-Speichers. Das kleins-
te Gesamtvolumen des Speichers wird, wie in Anhang Abbildung B.2.1
dargestellt, bei Spannungen zwischen 500 V und 650 V erzielt. Bei diesen
Elektrolytkondensatoren handelt es sich um Varianten, welche fiir eine ho-
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Abbildung 9: Wirkungsgrad tiber dem Volumen der moglichen Speichertechno-
logien (nach [46] und [35]). Durchgezogene Linie: Auslegung fiir
Leistungs des Funktionsmusters, gestrichelte Linie: Auslegung fiir
Leistung in der Endanwendung.

he Energiedichte optimiert sind. Aus Griinden der hohen zyklischen Be-
lastung sind allerdings fiir eine lange Lebensdauer optimierte EIKo-Typen
notwendig, so kann eine Betriebsdauer von 20 Jahren erzielt werden. Un-
ter Berticksichtigung dieses Aspekts sind Kondensatoren mit ca. 450 V
Nennspannung und einem resultierenden Gesamtvolumen von etwa 200
Litern am besten geeignet. Bei der Berechnung der Verlustleistung muss
die Abhédngigkeit des Innenwiderstands von den Frequenzanteilen der
Lade- und Entladestrome beachtet werden. Der dquivalente ohmsche In-
nenwiderstand steigt zu niedrigeren Frequenzen hin deutlich an?. Bei der
vorliegenden Anwendung sind die relevanten Stromfrequenzanteile sehr
niederfrequent, wodurch die Verlustleistung im Vergleich zu typischen An-
wendungen mit 100 Hz Frequenz der Stromschwankung signifikant (Fak-
tor 5 bis 25, abhdngig vom Typ und der Temperatur) erhoht wird [46],
[57], [73]. Durch die notwendige Parallelschaltung vieler Kondensatoren
ist der resultierenden dquivalente Innenwiderstand des Gesamtspeichers
und damit die Verlustleistung dennoch recht klein, weshalb ein sehr guter
Wirkungsgrad von {iiber 98 % resultiert. Weiterhin fiihrt die grofie Masse
des Kondensatorspeichers zu einer grofien thermischen Zeitkonstante, wo-
durch die mittlere Verlustleitung relevant fiir die Erwdrmung ist. Des Wei-
teren sind die Temperaturschwankungen gering, welche ansonsten maf3-
geblich zur Alterung von elektrischen Komponenten aller Art beitragen.
Durch die geringe Verlustleistung und die geringen Temperaturschwan-

2 Begriindet ist dies im Widerstand des Dielektrikums, welches bei niedrigen Frequenzen

den tiberwiegenden Anteil des ESR ausmacht. Der Widerstand des Dielektrikums ist nicht
ohmscher Natur und umgekehrt proportional zur Frequenz Rp;e = %.[ 57] Diese

Darstellung ist stark vereinfacht, da auch tan(d) frequenzabhéngig ist. Fiir eine detaillierte
Beschreibung wird deshalb auf die Arbeit von Parler verwiesen [57].
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kungen ist die Lebensdauer vor Allem durch die Umgebungstemperatur
abhingig und kann wie folgt abgeschatzt werden [63]:

19nermfﬁa

T=Ty-2 10K (1)

Dabei ist Ty die vom Hersteller spezifizierte Lebensdauer bei Nenntem-
peratur dpenn und 9, die Umgebungstemperatur. Anhand dieser Abschit-
zung erzielen die ausgewihlten Zellen eine Lebensdauer von iiber 20 Jah-
ren, wenn die Umgebungstemperatur geringer als 53 °C ist. Aufwendigere
Abschdtzungen der Lebensdauer (wie in [63]), die auch den Effektivwert
des Stroms berticksichtigen (siehe auch Anhang B.1), fiihren aufgrund der
vergleichsweise kleinen Effektivstrome pro Zelle nur zu einer Erwdrmung
des Zellenkerns von maximal 2 K und daher sogar zu einer erwarteten Le-
bensdauer von tiber 30 Jahren. Die Ergebnisse dieser Abschdtzungen legen
nahe, dass Elektrolytkondensatoren hinsichtlich ihrer Lebensdauer fiir die
Anwendung geeignet sind.

Fiir Folien- und Elektrolytkondensatoren gilt gleichermafSen, dass ihre
Attraktivitat fiir Schweiflanwendungen hin zu geringeren elektrischen Ent-
ladezeitkonstanten (tentlade = Espeicher/ Pspeicher) Steigt — wobei Folienkon-
densatoren im Vergleich zu Elektrolytkondensatoren bei noch kleineren
Entladezeitkonstanten die beste Losung darstellen.

Doppelschichtkondensatoren bzw. Superkondensatoren sind die Kon-
densatortypen mit der grofiten spezifischen Energiedichte, besitzen da-
fir aber eine vergleichsweise geringe Leistungsdichte. Fiir die vorliegende
Anwendung ergibt sich entsprechend, dass fiir das Volumen des Doppel-
schichtkondensators nicht seine maximale Energiedichte, sondern die Leis-
tungsdichte ausschlaggebend ist. Seine minimale Grofe ist theoretisch so
begrenzt, dass sein Innenwiderstand genauso grofs wie der dquivalente
Lastwiderstand ist. Dies fiihrt geméafl Definition zu einem Wirkungsgrad
von 50 %. Eine derart grofie Verlustleistung bei einem kleinen Speicher ist
allerdings keine praktikable Losung. Im kontinuierlichen Betrieb ist eine
zu hohe Erwdrmung die Folge, die entweder den thermischen Betriebsbe-
reich tiberschreitet oder die zyklische Lebensdauer rapide vermindert. Aus
diesem Grund muss der Zusammenhang zwischen Verlustleistung, Bau-
grofle, Entladetiefe und Lebensdauer untersucht werden. Hierzu wurde
zundchst die beste Zelle fiir die vorliegende Anwendung gesucht. Bei der
Auswahl der Zelle sind Leistungsdichte, zyklische Lebensdauer und der
dquivalente Serienwiderstand entscheidend. Die besten Eigenschaften bie-
tet in diesem Fall die Zelle SCA 3200 von Skeleton. Zur Berechnung der Er-
warmung wird der effektive Entladestrom wéhrend der Schweifsung, der
,End of Life” ESR und der thermische Widerstand benutzt. Der ESR ist, ge-
nau wie beim ElKo, frequenzabhéngig. Besonders bei sehr hohen oder sehr
niedrigen Frequenzen steigt der ESR stark an. Im relevanten Frequenzbe-
reich zwischen etwa 1 Hz und 100 Hz ist die Widerstandsdnderung im
Vergleich zum EIKo jedoch deutlich geringer, denn der ESR steigt maximal
um 50 % in Richtung kleiner Frequenzanteile. Diese Anderung des ESR ist
dadurch zu begriinden, dass zu den ohmschen Verlusten durch Kontak-
tierung und Leitungen zusatzlich der frequenzabhidngige Widerstand der
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Abbildung 10: Wirkungsgrad und zyklische Lebensdauer des DLC-Speichers ab-
héngig vom idealen Volumen und der Ladeschlussspannung LSS

Elektrolyts kommt [59]. Bei geringeren Frequenzen konnen die Ladungs-
trager tiefer in die Poren der Aktivkohle-Elektroden eindringen, wodurch
der Weg der Ladungstrdger durch das Elektrolyt langer wird [59].

Die Lebensdauer ist mafsgeblich von der Zelltemperatur und der La-
deschlussspannung, also der maximalem Spannung der Zellen, abhédngig
[67]. Die Berechnungen fiithren zu den Verldufen, die in Abbildung 10 dar-
gestellt sind. Es wird deutlich, dass das theoretisch mogliche, minimale
Volumen des Speichers nicht fiir den kontinuierlichen Betrieb und die spe-
zifizierten Zyklenzahlen erreicht werden kann. Dariiber hinaus kann der
Speicher nicht auf seine Nennspannung aufgeladen werden, da dies eben-
falls seine Lebensdauer verkiirzt. Erst bei einer Ladeschlussspannung von
hochstens 75 % der Nennspannung kénnen die 10 Mio. Zyklen bei ver-
tretbarem Volumen erreicht werden (110 Liter). Durch die geringere La-
deschlussspannung und den dabei vorliegenden grofieren Spannungshub
ist der effektive Strom bei konstanter Leistungsabgabe grofler als bei bei
einer hoheren Ladeschlussspannung. Aus diesem Grund sinkt der Wir-
kungsgrad bei geringerer Ladeschlussspannung. Diese Betrachtung wur-
de fiir sehr gut gekiihlte Einzelzellen durchgefiihrt. Um die Ergebnisse auf
ein Speichermodul zu tibertragen, miissen weitere Einschrankungen hin-
sichtlich des Bauvolumens gemacht werden, da die Verbindungstechnik,
die Symmetrierung der Zellen, die Kiihltechnik und das Gehduse eben-
falls berticksichtigt werden miissen. Fiir den ausgewéhlten Zelltypen exis-
tiert ein Modul (SMA170V53FAF von Skeleton) mit Wasserkiihlung (oh-
ne Wasserkiihlung ist die angestrebte Entwdrmung nicht wie berechnet
moglich). Das Modul verfiigt etwa tiber die halbe Leistungsdichte wie die
Einzelzellen. Folglich hat ein entsprechender Doppelschichtkondensator-
speicher fiir die angestrebten Spezifikationen ein Volumen zwischen 200
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und 250 Litern. Die Kosten betragen in etwa 15.000 €. Die Nutzung von
Elektrolytkondensatoren fiihrt zu etwas grofieren Kosten 3.

Praktisch muss allerdings noch die Wechselwirkung von Innenwider-
stand und Zyklenfestigkeit betrachtet werden: Ein hoher Innenwiderstand
lasst die Temperatur des Kondensators ansteigen, wodurch dessen Alte-
rung beschleunigt wird. Aufgrund der Alterung steigt wiederum der
Innenwiderstand an, dies schriankt die maximale Leistungsabgabe wei-
ter ein. Die Lebensdauer und die Zyklenfestigkeit des DLCs und deren
Abhidngigkeit von der Umgebungstemperatur, der Verlustleistung und
der Entladetiefe. Um die geforderte Lebensdauer zu erreichen, ist daher
eine massive Uberdimensionierung des Doppelschichtkondensatorspei-
chers erforderlich. Dartiiber hinaus besteht eine starke Abhdngigkeit des
Speichervolumens mit dem Speicherwirkungsgrad. Ein grofler Speicher
(durch Uberdimensionierung), verfiigt iiber einen kleineren Innenwider-
stand und daher {iber geringere ohmsche Verluste. In der vorliegenden
Anwendung wird aufierdem eine weitgehend konstante Leistungsabgabe
des Speichers benotigt. Das fiihrt dazu, dass bei einer grofieren Entlade-
tiefe ein hoherer Entladestroms notwendig ist. Dies ist ein weiterer Effekt,
der den Zusammenhang zwischen Speichergrofie und seinem mittleren
Wirkungsgrad verstarkt. Diese genannten Zusammenhinge fiihren dazu,
dass eine deutliche Uberdimensionierung des Kondensatorspeichers er-
forderlich ist (mehr als Faktor 3, siehe Abbildung 10). Aus diesem Grund
wird die Energie- bzw. Leistungsdichte, wie im Ragone-Diagramm darge-
stellt, nicht erreicht.

Die Auslegung eines Speichers fiir eine bestimmte Energiemenge bei
der Abgabe einer bestimmten Leistung, also einer typischen Entladezeit-
konstante, ist nicht zielgenau fiir die bisher betrachteten Kondensatorty-
pen durchzufiihren. Ein Schwungmassenspeicher hat bei dieser Anwen-
dung gegeniiber Kondensatoren oder Akkumulatoren den Vorteil, dass
die speicherbare Energiemenge nahezu unabhingig von der Nennleistung
dimensioniert werden kann. Die Auslegung der Schwungmasse bestimmt
mafsgeblich den Energiegehalt, wiahrend die Auslegung der elektrischen
Maschine die Nennleistung des SMS bestimmt. Auf Abbildung 8 bezo-
gen bedeutet dies, dass durch Verkleinern der Schwungmasse oder Ver-
groflern der elektrischen Maschine der Arbeitspunkt des SMS etwas nach
links oben verschoben werden kann. Ein Schwungmassenspeicher kann so-
mit exakt auf die spezifizierten Anforderungen ausgelegt werden, sofern
diese nicht zu weit vom typischen Betriebsbereichen eines Schwungmas-
senspeichers abweichen. Weitere Vorteile eines Schwungmassenspeichers
sind seine hohe Lebensdauer (>20 Jahre) [11] und die enorme Zyklen-
festigkeit [19], welche vor allem durch die mechanischen Komponenten
(Lager, Welle etc.) begrenzt werden. Mit der entsprechenden Dimensionie-
rung dieser Komponenten kann die gewiinschte Zyklenfestigkeit erreicht
werden. Unvermeidlich ist allerdings die regelmafsige Wartung der ver-
wendeten Lager [71]. Anders als bei elektrochemischen Energiespeichern

Aufgrund der schwankenden Marktpreise und Rabatte werden hier nur Gréfienordnungen
und kein exakten Vergleichswerte aufgefiihrt.
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ist auflerdem die Speicherkapazitdt {iber die Lebensdauer konstant [25].
Es muss daher keine Uberdimensionierung zur Kompensation der nach-
lassenden Speicherkapazitdt oder des steigenden Innenwiderstandes erfol-
gen. Eine weitere vorteilhafte Eigenschaft des Schwungmassenspeichers
ist, dass keine umweltgefihrdenden Stoffe verwendet werden und der
Speicher sehr gut wiederverwertet werden kann. Zur Abschédtzung des
Speicherwirkungsgrades und des Volumens wird auf die Vorarbeiten von
Krishna [46] zuriickgegriffen. In den Vorarbeiten wurde anhand eines ana-
lytischen Motormodells in Matlab, die Verlustleitung in den verschiedenen
leistungs- und drehzahlabhédngigen Arbeitspunkten bei verschiedenen Mo-
torauslegungen berechnet. Aus dieser Berechnung ergeben sich die Kenn-
linien fiir den Schwungmassenspeicher in Abbildung 9. Es wurde eine
Permanentmagnet Synchronmaschine (PMSM) verwendet. Zu beachten ist
hierbei, dass es sich um eigens fiir die Anwendung zu bauende SMS ohne
zusétzliche Komponenten wie Gehduse, Aufthdngung oder Umrichter han-
delt. Es lassen sich jedoch die Eigenheiten eines Schwungmassenspeichers
veranschaulichen:

¢ Die Grofie des Speichers ist stark von der Drehzahl der Schwungmas-
se abhdngig, da die speicherbare Energie der Schwungmasse quadra-
tisch mit der Drehzahl zunimmt.

e Das Volumen der Schwungmasse allein betragt bei n = 5000 min ™'

und einem Radius r = 0, 15 m nur etwa 7 Liter. Bei hoheren Drehzah-
len ist die Schwungmasse noch kleiner. Die GrofSe des Schwungmas-
senspeichers wird also mafsgeblich durch die Grofie der Elektrischen
Maschine vorgegeben. Details zur Auslegung sind in Kapitel 4.2 zu
finden.

* Die Grofie der Schwungmasse hat keinen direkten Einfluss auf den
Wirkungsgrad. Jedoch besteht ein indirekter Zusammenhang, da
iber die Grofie der Schwungmasse der Drehzahlbereich bestimmt
werden kann.

¢ Es gibt keine deutliche Abhédngigkeit zwischen Speicherwirkungs-
grad und Speichergrofie. Durch eine grofiere elektrische Maschine
kann zwar Einfluss auf z.B. die Kupfer- und die Eisenverluste ge-
nommen werden, allerdings ist der Effekt fiir den Wirkungsgrad aus
folgenden Griinden nicht so deutlich wie beispielsweise beim DLC:

— Verluste durch die Magnetisierung des Eisens sind grundsitz-
lich vorhanden und kénnen nicht durch Vergrofserung der Kom-
ponenten vermieden werden.

— Verluste durch Lagerreibung und Luftreibung hingen in ers-
ter Linie von der Drehzahl ab (lineare und quadratische Antei-
le[55]) und steigen bei grofieren Maschinen im Normalfall an.

- Bei einer Asynchronmaschine ist der Einfluss der Baugrofse auf
den Wirkungsgrad noch geringer ausgepragt als bei Verwen-
dung der PMSM. Dies ldsst sich durch den geringeren Wir-
kungsgrad der Asynchronmaschine im Teillastbetrieb erkladren.
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Tabelle 3: Qualitativer Vergleich der betrachteten Speichertechnologien

Parameter Folien- ElKo DLC SMS
konden-
sator
Volumen - 0 0 +
Wirkungs- ++ + 0 0
grad
Lebensdauer | ++ +/0 0 +
Gerdusche + + + -
Stromrichter + + + 0
u. Regelungs
-aufwand
Kosten - 0 + +
Sicherheit + + 4+ 0
Dynamik ++ +/0 + 0

Die Bewertung ist immer als positive, neutrale oder negative Eigenschaft zu verstehen. Ein Minus
bei Kosten bedeutet daher hohe Kosten.

3.1.2  Zusammenfassung der Speicherauswahl

Aufgrund seiner limitierten zyklischen Lebensdauer kann der DLC-
Speicher seine Vorteile, insbesondere seine hohe Energiedichte nicht
voll ausspielen. Folienkondensatoren sind die beste Losung, wenn sehr
kurze Strompulse gefordert werden, weswegen sie auch beim KES ein-
gesetzt werden. Aufgrund der geringen Energiedichte und der hohen
Investitionskosten sind Folienkondensatoren fiir die vorliegende An-
wendung weniger geeignet als andere Energiespeicher. Elektrolytkon-
densatoren verfiigen bei geringen Frequenzen {iber einen deutlich ho-
heren &quivalenten Serienwiderstand als Folienkondensatoren. Da in
der vorliegenden Anwendung eine grofie Anzahl von Elektrolytkon-
densatoren parallelgeschaltet werden miissen, um den erforderlichen
Energiegehalt zu erreichen, erzielt der Elektrolytkondensator-Speicher
dennoch einen hohen Wirkungsgrad von ca. 98%. Insgesamt ist die
mangelnde Energiedichte der Hauptgrund, warum von der Verwen-
dung von Elektrolytkondensatoren Abstand genommen wird. Bei kiir-
zeren Entladezeitkonstanten, also beispielsweise einem System mit ho-
herem geregeltem Schweifistrom und kiirzeren Schweifszeiten, ist ein
Elektrolytkondensator-Speicher den anderen Speichertechnologien vorzu-
ziehen. Aus dem Volumen-Wirkungsgraddiagramm (siehe Abbildung 9)
ist zu entnehmen, dass der Schwungmassenspeicher weder der effizien-
teste Speicher noch der kleinste Speicher ist. Allerdings verfligt der SMS
tiber die beste Kombination aus Baugrofie und Wirkungsgrad. Veroffent-
lichungen [36, 46] und die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass ein SMS
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das beste Gesamtpaket aus Zyklenfestigkeit, Baugrofie und Wirkungsgrad
erzielt. Aus diesem Grund wird der Schwungmassenspeicher fiir diese
Anwendung ausgewdhlt. Natiirlich sind weitere, kleinere Speicherelemen-
te wie Elektrolytkondensatoren und Keramikkondensatoren essenziell fiir
das Gesamtsystem: als Filter, im Zwischenkreis und zur Entkopplung der
Schaltzellen.

3.2 TOPOLOGIEVERGLEICH UND AUSWAHL
3.2.1  Mogliche Topologiekonfigurationen

In diesem Abschnitt werden verschiedene denkbare Topologien zunéchst
dargestellt und beschrieben. In Abschnitt 3.2.2 erfolgt der Vergleich. Durch
die vorherige Festlegung auf den Schwungmassenspeicher als priméren
Energiespeicher ist die Topologieauswahl auf den Schwungmassenspeicher
(SMS) zugeschnitten. Ergebnisse dieses Vergleichs sind daher nicht ohne
weiteres auf andere Energiespeicher tibertragbar.

3.2.1.1  Topologie 1 - ,, DC-Abgriff”

Die dreiphasige Netzspannung wird zunédchst durch einen Gleichrichter
mit Leistungsfaktorregelung (PFC) gleichgerichtet. Der Stand der Technik
ist eine PFC-Stufe in Hochsetzsteller-Ausfiihrung. Diese erzeugt eine Zwi-
schenkreisspannung Uzk, von iiber 700 V. Alternativ ist eine PFC-Stufe
in Tiefsetzsteller-Ausfithrung moglich, dies fiihrt zu einer Zwischenkreis-
spannung von etwa 400V [70]. Bei einem Tiefsetzsteller wird aber auf-
grund des diskontinuierlichen Eingangsstroms ein grofieres Eingangsfilter
benotigt, weswegen bei allen Topologien eine PFC-Stufe mit Hochsetzstel-
ler vorgesehen wird. Der Pulswechselrichter WR; erzeugt aus dem 700V
DC-Zwischenkreis die 3-phasige Wechselspannung zur Ansteuerung der
elektrischen Maschine im motorischen Betrieb. Die Nennleistung des Stel-
lers bei der Wechselrichtung muss aufgrund der geringeren Leistung im
motorischen Betrieb etwa 5 kW betragen*. Wird die Schwungmasse entla-
den und somit aktiv abgebremst, ist eine Entladeleistung von ca. 50 kW
gefordert. Dies hat zur Folge, dass die Dioden im Wechselrichter WR;

zur Gleichrichtung des Riickspeisestroms in den Zwischenkreis fiir eine
deutliche hohere Strombelastung ausgelegt sein miissen als die Halbleiter
zur Wechselrichtung. Der Wechselrichter WR; muss also bidirektional und
asymmetrisch ausgelegt werden. Aus diesem Grund kann kein marktiibli-
cher Wechselrichter verwendet werden.

Im Gegensatz zu {iiblichen PFC-Gleichrichtern gibt es hier eine Beson-
derheit. Da die Schweifleistung deutlich hoher als die Nennleistung des
PFC-Gleichrichters ist, fallt die Spannung im Zwischenkreis wiahrend des
Schweiflvorgangs deutlich ab. Die Zwischenkreiskondensatoren konnen

Diese Leistung ergibt sich aus der mittleren Schweiflleistung eines Schweifsvorgangs pyot,
die Dauer der Schweiflung Tgchweig, der Zeit zwischen zwei Schweiffungen Tpyyse und des
gesamten Wirkungsgrades des Systems beim Schweifien Nsystem: Pmot,nenn = Prot ., Tschueit

MNsystem Pause
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Abbildung 11: Topologie 1 - Variante mit Abgriff an Zwischenkreis 1

den Spannungseinbruch nicht signifikant reduzieren. Damit der PFC-
Gleichrichter auch bei entladener Schwungmasse einen sinusférmigen
Eingangsstrom aufnehmen kann, darf die Spannung im Zwischenkreis
niemals zu weit abfallen.

UZK,rnin = UNetz,makaRkboost =230V- ]r 1. 2r 34 - ]v 1 = 650 V (2)

Fiir diese Abschidtzung wurde eine maximale Eingangsspannung Unetz,max
mit 10 % tiber Nenn-Netzspannung angenommen. Der Faktor kgr = 2, 34
resultiert aus einer passiven 6-pulsigen Diodengleichrichtung. Zusitzlich
werden 10 % Spannungsreserve fiir das Hochsetzen vorgesehen (kpoost =
1,1), damit der Gleichrichter den Strom auch am Scheitelpunkt der Ein-
gangsspannung regeln kann. Es wird somit deutlich, dass bei dieser Va-
riante die Zwischenkreisspannung signifikant tiber die 700V angehoben
werden muss. Fiir den auch bei anderen Topologien definierten Dreh-
zahlunterschied fmin/Mmax = 1/v2 zwischen minimalem und maximalem
Energiegehalt der Schwungmasse, bedeutet dies eine maximale Zwischen-
kreisspannung von Uzk min >= UZK,minﬁ =920 V. Dies ist zu viel fur die
meisten marktiiblichen Gleichrichter, Wechselrichter und Motoren. Auch
die Zwischenkreiskondensatoren miissen auf die erhthte Spannung ausge-
legt werden. Diese Notwendigkeit zur Nutzung spezieller Komponenten
ist bei der Auswahl zu berticksichtigen.

Um den Schweifivorgang einzuleiten, wird der Wechselrichter WR; an-
gesteuert. Dieser sorgt auch fiir die Regelung des Schweifsstroms, da der
Transformator T7 und der Gleichrichter GR; nicht in der Lage sind, den
Strom aktiv zu beeinflussen. Nimmt WR; Leistung aus dem Zwischen-
kreis auf, sinkt die Zwischenkreisspannung ab. Der Zwischenkreis wird
durch Entladen des Schwungmassenspeichers nachgeladen. Die Schaltfre-
quenz von WR; sollte bei mindestens 50 kHz liegen, damit eine kleine Bau-
grofie von Transformator Ty erreicht wird. Um einen guten Wirkungsgrad
von Wechselrichter WR; zu erreichen, kann dieser als Resonanzwandler
oder als Phasengesteuerte Vollbriicke PSFB ausgelegt werden [79]. Mogli-
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cherweise konnen die parasitdren Eigenschaften, ndmlich die Streuinduk-
tivitat von Ty sowie die Leitungsinduktivitdt der Zwischenverbindung fiir
den Schwingkreis genutzt werden. Dies ist im Sinne eines kompakten Auf-
baus sinnvoll. Problematisch ist an dieser Stelle, dass die Lange der Zwi-
schenverbindung abhéngig vom spéteren Aufbau in der Produktion ist,
wodurch die Resonanzfrequenz des Schwingkreises nicht exakt berechnet
werden kann. Eine weitere Herausforderung bei der Verwendung mehre-
rer parallelgeschalteter Resonanzwandler ist die gleichméfiige Verteilung
des Gesamtstroms auf die einzelnen Resonanzwandler. Diese Problema-
tik wird unter anderem in [27], [60] und [2] behandelt. Um technische
und patentrechtliche Herausforderungen zu umgehen, ist die Nutzung
der Phasengesteuerten Vollbriicke und das Platzieren von Wechselrichter,
Transformator und Gleichrichter als Modul auf dem Schweifsarm anderen
Konstellationen vorzuziehen. Dadurch wird auch die elektromagnetische
Storaussendung reduziert, welche bei der Leitung von hoherfrequenten
Wechselgrofien zu massiven Problemen fiithren kann.

Der Transformator T; sorgt fiir die notwendige galvanische Trennung
zwischen Netz und Schweifselektroden und fiir das Transformieren der
hohen Spannung der Zwischenverbindung (> 600 V) auf die geringe Span-
nung an den Schweifielektroden (ca. 4V). Er muss zwingend auf dem
Schweifiroboter in der Ndhe der Schweifizange befestigt werden, damit die
hohen sekundirseitigen Strome (> 1500 A)> erst direkt an der Schweifszan-
ge auftreten. Die Zuleitungen kénnen folglich mit geringerem Querschnitt
ausgelegt werden und die Verlustleistung wird reduziert.

Die Gleichrichtung in GR; erfolgt mittels einer M2-Schaltung oder ei-
nes Stromverdopplers [34]. Bei diesen Gleichrichtern liegt nur ein Halb-
leiter im Strompfad, im Gegensatz zu zwei Halbleitern bei einer Briicken-
schaltung. Diese GR-Varianten eignen sich besonders gut bei geringer Aus-
gangsspannung und hoher Stromstdrke — genau wie bei der hier vorlie-
genden Anwendung. Als Halbleiter konnen Dioden verwendet werden,
die zwar uiber eine hohe Strombelastbarkeit, aber auch {iiber einen PN-
Ubergang verfiigen, welcher zu einem Mindest-Spannungsabfall von Ucg
> 0,7V fiithrt. Eine andere Moglichkeit ist die Nutzung einer Synchron-
gleichrichtung mittels FETs zur Verringerung der Durchlassverluste. Al-
lerdings miissen in diesem Fall geniigend FETs parallel geschaltet wer-
den, um nicht durch den Einschaltwiderstand Rpson einen hoheren Span-
nungsabfall zu erzeugen als bei der Verwendung von Dioden. Durch das
ohmsche Durchlassverhalten der MOSFETs und der damit einhergehen-
den quadratischen Abhéngigkeit zwischen Strom und Verlustleistung, ist
die Anzahl der erforderlichen parallelen Schalter sehr hoch. Im Synchron-
gleichrichter ist in der Regel jedoch keine aktive Symmetrierung der Stro-
me in den einzelnen MOSFETs moglich. Dies kann zu einer erheblichen
Herausforderung werden. Eine weitere Herausforderung bei der Verwen-
dung eines Synchrongleichrichters ist die prazise und storungsfreie Mes-

Strome unter 1500 A konnen {iber Kupferleitungen am Roboterarm entlang gefiihrt wer-
den. Fiir hohere Strome ist dies nicht ohne Weiteres moglich, aufgrund des notwendigen
Querschnitts oder der Verlustleistung.
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sung der Stromrichtung zur Erzeugung korrekter Gate-Signale. Aufgrund
der bereits erwdhnten Vorteile, wird ein Synchrongleichrichter mit MOS-
FETs fiir die weiteren Vergleiche berticksichtigt.

3.2.1.2  Topologie 2 - ,,3 Gleichrichter”

Diese Topologie dhnelt im grundsitzlichen Aufbau der Topologie 1.
Der entscheidende Unterschied ist die direkte Anbindung der Schweif3-
stromquelle an die Motorklemmen. Dies fiihrt dazu, dass der Motor-
Wechselrichter vollstandig unidirektional ist und fiir eine geringe Nenn-
leistung von ca. 5 kW ausgelegt werden kann. Dadurch eroffnet sich die
Moglichkeit einen marktiiblichen Standardumrichter zu verwenden. Die
bei Topologie 1 beschriebene Problematik, dass die Zwischenkreisspan-
nung signifikant hoher als 700 V sein muss, entfillt, weil es nun zwei
Zwischenkreise gibt, von denen nur ZK; wahrend der Schweifsung deut-
lich entladen wird. ZK; wird durch Sperren des Wechselrichters nicht
beeinflusst. Somit wird der gesamte Komponentenstrang vom Netz bis
einschliefdlich des Wechselrichters durch Standardkomponenten realisiert.
Dies wirkt sich vorteilhaft auf Kosten, Entwicklungsdauer und Robustheit
des Systems aus.

Durch das Verbinden der Schweifistromquelle an die Motorklemmen
wird ein zusétzlicher Gleichrichter GR3 notig. Dieser muss fiir eine Spit-
zenleistung von ca. 100 kW ausgelegt werden und speist den zweiten Zwi-
schenkreis ZK;. Aufgrund der hohen Leistung bei vergleichsweise hoher
Spannung ist ein 6-pulsiger Diodengleichrichter eine logische Wahl, da
er eine einfache Umsetzung, geringe Kosten und geringe Verluste vereint.
Die Zwischenkreisspannung in diesem Zwischenkreis ZK; ist bei voller
Schwungmassendrehzahl dhnlich groff wie die in ZKj, sinkt aber bei ge-
ringer werdender Schwungmassendrehzahl kontinuierlich auf etwa 2/3
der urspriinglichen Spannung ab. Die Komponenten WR;, T7 und GR3
entsprechen den Komponenten der Schweifsstromquelle von Topologie 1.

3.2.1.3 Topologie 3 , Zwei elektrische Maschinen”

Bei Topologie 3 kann wie bei Topologie 2 ein marktiiblicher Umrichter mit
Leistungsfaktorregelung (PFC) implementiert werden. Der grofite Unter-
schied zu den zuvor erwédhnten Topologien besteht durch die Trennung
von Motor und Generator und die Ausfithrung der Schweifsstromquel-
le ohne Wechselspannung. Zum Beschleunigen der Schwungmasse kann
ein kompakter Motor mit einer Spitzenleistung von etwa 5kW und einer
der hohen Zwischenkreisspannung entsprechenden Nennspannung ver-
wendet werden. Der Generator befindet sich auf der gleichen Welle wie
der Motor, dieser muss allerdings fiir eine hohere Spitzenleistung (bis zu
50 kW) ausgelegt werden. Zudem ist es zweckmaflig die Windungszahlen
im Generator so zu bemessen, dass eine Ausgangsspannung von unter
100V erzielt wird. Durch die Wahl der Polpaarzahl des Generators kann
die Frequenz der Ausgangsspannung in iiberschaubaren Grenzen beein-
flusst werden, sodass die Schaltverluste in GR; vernachlédssigbar sind und



3 AUSWAHL DER SYSTEMARCHITEKTUR

Umrichter

Elektrische Schwung-
| PFC-GR WR; Maschine masse

~ iUzKl _N (@

e
Netz GR,
K UZK2
WR,
N~
Komponenten I I
auf dem T
Schweif3-
roboter ~
GR3 -
Elektroden

Abbildung 12: Topologie 2

die Baugrofie der passiven Bauteile gering ist. Motor und Generator sind
ausschliefdlich mechanisch gekoppelt, wodurch eine galvanische Trennung
von Netz und Schweifselektroden erreicht wird. Ob es moglich ist, eine Di-
odenbriicke fiir GR; zu verwenden, muss noch untersucht werden. Denn
mit Dioden ist im Motorbetrieb ein Stromfluss durch die Generatorwick-
lungen nicht zu verhindern, wodurch wiederum unnétige Verluste entste-
hen.

Die beiden Tiefsetzsteller TS; und TS; dienen dazu, die Ausgangsgleich-
spannung des Generators Ugen auf die erforderliche Elektrodenspannung
Ur herunterzusetzen. Es werden zwei Leistungssteller in Reihe benétigt,
da das Spannungsverhdltnis Ugen/Ug so grofs ist, dass der Tastgrad eines
einzelnen Leistungstellers zu klein ist. Dies fiihrt zu sehr kurzen Einschalt-
zeiten der Halbleiter und zu einer schlechten Ausnutzung dieser Kompo-
nenten. Zwei Tiefsetzsteller sind folglich notwendig, bieten jedoch auch
Vorteile. Entweder kann die Spannung in der Zwischenverbindung abhén-
gig vom Betriebspunkt optimal eingestellt werden; alternativ kann einer
der beiden Steller mit einem konstanten optimierten Tastgrad betrieben
werden. Aufgrund der hohen Strome in TS; sollte dieser mit MOSFETs im
Freilaufzweig ausgelegt sein, um den Spannungsabfall an den Freilaufdi-
oden zu vermeiden®. Auch bei Verwendung von zwei in Serie geschalteten
Tiefsetzstellern ist der Tastgrad relativ klein. Dies ist in einer angepassten
Auslegung der Schalter des Tiefsetzstellers zu beriicksichtigen. Die relative
kurze Einschaltdauer des aktiven Schalters mit hohen Strompulsen spricht
tiir eine mogliche Verwendung von GaN-FETs neuster Generation, welche
schnelle Schaltzeiten und eine gute Pulsstrombelastbarkeit aufweisen. Als

In der Literatur wird dies héufig als Synchrongleichrichter bezeichnet. Davon wird hier
abgesehen, da es sich nicht um eine Gleichrichtung handelt.
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Abbildung 13: Topologie 3

Halbleiter fiir den Schalter im Freilaufpfad bieten sich hingegen konven-
tionelle auf Silizium basierende MOSFETs an, da die Schaltverluste hier
keine Relevanz haben. Zur notwendigen Glittung des Ausgangsstroms
miissen Drosselspulen verwendet werden. Wie bereits erwdhnt, sind die
hohen Ausgangsstrome nur durch die Verwendung mehrerer parallel ge-
schalteter Steller moglich. Zur Verringerung der Schwankungsbreite des
Ausgangsstroms” sind diese versetzt zueinander anzusteuern. Der Nach-
teil dabei ist, dass die Schwankungsbreite des Ausgangsstroms abnimmt,
jedoch nicht die Stromschwankungsbreite in einzelnen Drosselspulen. Um
auch diese Stromschwankungsbreite zu reduzieren, bieten sich die magne-
tische Kopplung von Drosselspulen an. Das Wirkprinzip, warum magne-
tische gekoppelte Drosselspulen fiir die vorliegende Anwendung sinnvoll
sind und die Umsetzung, wird ausfiihrlich in Abschnitt 5.2 beschrieben.
Hauptziele dieser Kopplung sind in diesem Fall geringere Kernverluste,
ein geringes magnetisches Volumen und somit eine geringere Baugrofie
sowie Masse des gesamten Leistungsstellers [17].

Eine Variante von Topologie 3 ist die Kombination von Motor und Ge-
nerator in einem Motorgehduse. Damit die galvanische Trennung und die
Spannungsiibersetzung erhalten bleibt, muss die Maschine {iiber separa-
te Statorwicklungen fiir Motor- und Generatorbetrieb verfiigen. Dabei ist
die Nutzung des gleichen Rotors fiir beide Statorwicklungen realisierbar.
Die Maschine iibernimmt damit die Funktion von Motor, Generator und
Transformator. Diese Losung ist hinsichtlich der Baugrofie und der Mate-
rialkosten vorteilhaft, stellt aber eine Sonderanfertigung dar. Diese kom-
plexe Sonderanfertigung ist fiir das vorliegende Projekt ein erheblicher
Nachteil, der nicht durch die Vorteile aufgewogen wird.

In der Literatur werden auch die Ausdriicke Stromrippel, tiberlagerter Wechselstrom oder
Restwelligkeit verwendet.
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Abbildung 14: Topologie 4

3.2.1.4 Topologie 4 - , Dreiphasiger Transformator”

Topologie 4 (Abbildung 14) zeichnet sich durch die Verwendung einer
einzigen elektrischen Maschine und dem Schweifsleistungsabgriff zwi-
schen Umrichter und elektrischer Maschine aus. Diese beschleunigt den
Schwungmassenspeicher im motorischen Betrieb bei geringer Leistungs-
aufnahme. Im generatorischen Betrieb wird die in der Schwungmasse ge-
speicherte Energie mit hoher Leistung entnommen. Es kann dazu eine han-
delsiibliche elektrische Maschine verwendet werden, ohne dass eine Son-
deranfertigung erforderlich ist. Fiir die galvanische Trennung zwischen
Netz und Schweifizange sowie fiir die SpannungstraDernsformation auf
unter 100 V wird ein dreiphasiger Mittelfrequenztransformator genutzt,
dessen Betriebsfrequenz von Polpaarzahl und Drehzahl der elektrischen
Maschine abhéngt. Als Transformator und Gleichrichter ist ein Zwolfpuls-
gleichrichter® sinnvoll, um die Strom- und Spannungsschwankungsbreite
zu reduzieren. Nach der Gleichrichtung folgt ein Zwischenkreis mit Stiitz-
kondensatoren und die beiden kaskadierten Gleichspannungswandler
zum Stellen der hohen Schweifsstrome. Sie setzen die Spannung von ca.
80 V auf ca. 2 V herunter. Ein einzelner Gleichspannungswandler ist auf-
grund des dazu notwendigen, geringen Tastgrades nicht in der Lage.

3.2.2  Vergleich der Varianten

3.2.2.1 Kriterien und Methoden

Zum Vergleich der verschiedenen Topologien werden folgenden Kategori-
en genutzt:

¢ Baugrofse: Hierzu wird jede Topologie in den Kategorien Halbleiter,
rotierende Maschinen, Transformatoren, Kondensatoren und Dros-
selspulen verglichen. Eine Besonderheit bei dieser Arbeit ist, dass
das Volumen und die Masse der Komponenten einen grofieren Ein-
fluss auf das System haben, wenn sich diese an der Stromzange be-

Durch eine sekundérseitige Parallelschaltung von Stern- und Dreiecktransformator kann
die Pulszahl verdoppelt werden.
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finden. Dies hat den Hintergrund, dass dort weniger Platz zur Verfii-
gung steht und die dortige Masse bei jeder Bewegung des Roboter-
arms beschleunigt werden muss. Aus diesem Grund wird zusétzlich
Unterschieden, wo sich die Komponenten befinden. In Abbildung
15 sind die moglichen Positionen der Komponenten am Roboterarm
dargestellt.?

* Verfiigbarkeit bereits kduflicher Komponenten. Eine gute Verfiigbar-
keit reduziert den Entwicklungsaufwand, die Kosten und erhoht die
Robustheit des Systems.

¢ Technische oder wirtschaftliche Risiken deren Losung schlecht ab-
zusehen ist.

¢ Skalierbarkeit / Parallelisierbarkeit: Besonders eine Erweiterbarkeit
der Topologie auf hohere Schweiflleistungen ist von grofser Relevanz.
Auch die Moglichkeiten Zusatzfunktionen zu implementieren, soll
bewertet werden.

* Vielseitige Verwendbarkeit, zum Beispiel zur Nutzung an einem
Doppelschichtkondensator.

Zunichst soll der Grofsenbedarf der unterschiedlichen Topologien ab-
geschitzt werden. Dieser Grofienbedarf soll auch eine relative Abschit-
zung fiir die Masse und die Bauteilkosten ermoglichen, da in grober Na-
herung ein linearer Zusammenhang zwischen Grofle, Masse und Kosten
gleicher Komponenten besteht. Aufgrund der Komplexitit der Topologien
mit ihren verschiedenen Modulen und den sich daraus ergebenden Opti-
mierungsmoglichkeiten muss eine Vergleichsmethode genutzt werden, bei
der nicht jede Topologie im Detail auszulegen ist. Ziel ist somit keine préazi-
se Volumenangabe, sondern ein normierter Vergleich der Topologien. Fiir
den Vergleich werden zunéchst verschiedene Methoden auf ihre Eignung
tiberpriift. Dazu zdhlen die Methoden ,Converter Component Load Fac-
tor” von Bruce Carsten [14], das Bewertungsverfahren von I. Cohen [15]
und das Bewertungsverfahren von Biilo [12]. Andere Verfahren, welche
auf Bauteildatenbanken zurtiickgreifen, wie z.B. das Bewertungsverfahren
von Friedli [33], kénnen nicht angewendet werden, da auf keine umfassen-
de Datenbank fiir alle verschiedenen Komponententypen zurtickgegriffen
werden kann.

Beim Verfahren von Carsten, werden relevante Stressgrofien fiir jeden
Bauteiltyp identifiziert, welche dann direkt proportional in den ,Compo-
nent Load Factor” eingehen und laut Carsten proportional zum Volumen
sind. Diese Vereinfachung ist, wie Biilo zeigt, mit einer hohen Ungenau-
igkeit behaftet. Cohen erweitert den Ansatz von Carsten geringfiigig und
berticksichtigt z.B. auch den tiberproportionalen Einfluss der Halbleiter-
Sperrspannung auf das Bauteilvolumen. Die Methode von Biilo erweitert

Neben dem hier gezeigten Industrierobtorer kann das Schweifisystem auch fiir manuell
bewegte Handschweifizangen eingesetzt werden. Die Positionierung der Komponenten
bleibt dabei gleich.
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Abbildung 15: Beispielhafter Aufbau eines Schweifisystems. Die optimalen Posi-
tionen fiir die elektrischen Komponenten und den Speicher sind
blau dargestellt. Der SMS kann nicht auf dem Roboterarm befes-
tigt werden. Alle Hochstrom-Komponenten (I > 1500 A) miissen
sich an der Zange befinden.

den Ansatz von Cohen wie folgt: Hier werden die Parameter realer Bauele-
mente genutzt, um Korrekturexponenten zu generieren. Dadurch ist es z.B.
moglich, bei Speicherdrosseln den nichtlinearen Einfluss des Verkettungs-
flusses, des Effektivstroms und des Spitzenstroms auf das Volumen zu be-
riicksichtigen. Des Weiteren unterscheidet Biilo explizit zwischen Verlust-
leistung und Bauteilvolumen, bei anderen Veroffentlichungen wird hier
ein linearer Zusammenhang angenommen. Da die Methode von Biilo [12]
eine gute Vorhersagegenauigkeit fiir das Volumen bei einem verhéltnisma-
Big geringem Zeitaufwand verspricht, wird diese Methode mit geringen
Modifikationen fiir den Vergleich genutzt. Obwohl Biilo unterschiedliche
Methoden fiir die Berechnung von Verlustleistungen und Bauteilvolumina
definiert, wird der Fokus im folgenden vollstindig auf die Bauteilvolumi-
na gesetzt.

3.2.2.2  Vergleich nach Biilo

Um die Vergleichbarkeit zu gewédhrleisten, werden folgende Annahmen
getroffen.

Schaltfrequenz der Halbleiter = 50 kHz.

Relative Stromschwankungsbreite an der Schweifszange < 1 %.

Relative Spannungsschwankung = 10 % in den Zwischenkreisen.

* Spannung am Ausgang des PFC-Gleichrichters oo V.

Alle Grofien werden auf Nennleistung bezogen.
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Abbildung 16: Auf Berechnungen basierende Selbstinduktivitdt der Schweifizan-
gengeometrie (Berechnung nach [1] weitere Diagramme und Er-
lauterung im Anhang A.1)

* Bei variablen Spannungen: Maximalspannung plus 20 % fiir Span-
nungsfestigkeit, Minimalspannung zur Berechnung der Stromtragfa-
higkeit.

¢ Beriicksichtigung ausschliefilich relevanter leistungsfithrender Kom-
ponenten (ohne Platinen, Sensorik, Verbindungstechnik usw.).

¢ Keine zuséatzliche Berechnung der Verluste.

¢ Parasitdre Selbstinduktivitdt der Stromzange >40o0onH. Dieser Wert
ist fiir alle verwendeten Stromzangen giiltig. Die Abhdngigkeit von
den geometrischen Parametern ldsst sich aufgrund der nahezu recht-
eckigen Struktur gut analytisch bestimmen (siehe Abbildung 16).

Alle vier Topologien werden, basierend auf den zuvor aufgelisteten An-
nahmen, analytisch ausgelegt, um die relevanten Stressgrofien fiir die je-
weiligen Bauteiltypen in allen Teilen des Systems zu berechnen. Die Teile
des Gesamtsystems sind als Blocke in den Abbildungen 11 bis 14 darge-
stellt. Die Stressgrofien der Bauteiltypen sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Die-
se einzelnen Stressgrofien werden durch spezifische Gewichtungsexponen-
ten, welche von Biilo fiir jeden Bauteiltyp ermittelt wurden, gewichtet und
miteinander multipliziert. Beispielhaft ist dies an folgender Gleichung fiir
eine Speicherdrossel dargestellt:

_ pw on ()7 L Pai
Vi = (Wac)™ (1) (i) ( A,.L) ©)
Die dargestellte Gleichung basiert auf der Arbeit von Biilo, ist aber fiir

die Erfordernisse der vorliegenden Arbeit modifiziert. Die Gleichung be-
riicksichtigt Verkettungsfluss Wac, Effektivstrom /,, Spitzenstrom i, und
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Tabelle 4: Zu identifizierende StressgrofSen zur Volumenabschédtzung nach [12].

Bauteiltyp Stressgrofsen

Halbleiter* Nennsperrspannung, Nenn-Effektivstrom,
Strommittelwert

Kondensatoren Ladung, Nennspannung, Strombelastung

Speicherdrosseln Verkettungsfluss, Effektivstrom, Spitzen-

strom, Stromschwankungsbreite

Transformatoren Verkettungsfluss, Effektivstrom

rotierende Maschinen | Nennleistung

*In Abhzngigkeit von der Halbleitertechnologie wird ein zusitzlicher Gewichtungsfaktor verwendet.

Stromschwankungsbreite Af;, sowie deren jeweilige Gewichtungsexponen-
ten py, piL, p; und pa;. Eine Erlduterung hierzu ist in Anhang A.2 zu fin-
den. Das Ergebnis aus Gleichung 3 wird mit allen gleichen Bauteiltypen
der selben Topologie summiert und anschlieflend normiert.™

Z VTyp,TopX/ Z VTyp,TopRef (4)

Die verwendeten Gewichtungsexponenten py geben den Einfluss einer
Stressgrofie auf das Volumen wider und wurden von Biilo durch die Ana-
lyse einer Vielzahl realer Bauelemente erstellt. Auch wenn dieser empi-
rische Ansatz zur Gewichtung der Stressgrofien nur eine Verallgemeine-
rung darstellt, gibt er die tatsdchlichen Verhiltnisse besser wieder als rein
theoretische Ansitze anderer Bewertungsverfahren. Die Stressgrofien aller
gleichen Bauteiltypen einer Topologie werden anschlieffend addiert und
auf den Wert von Topologie 4 normiert. Dadurch konnen alle Topologi-
en gegeniibergestellt werden. Die Ergebnisse werden im nachfolgenden
Kapitel beschrieben. Zusitzlich zum von Biilo verwendeten Vergleich der
Halbleitervolumina wurde die Halbleiterfliche berechnet. Diese hat maf3-
geblich Einfluss auf die Grofle der Platine und diirfte somit relevanter fiir
das Volumen das Gesamtsystems sein als das Volumen der Halbleiter.

3.2.2.3 Ergebnisse des Volumenvergleichs und Einordnung

In Abbildung 17 ist der Baugrofienvergleich des Gesamtsystems (oben),
d.h. aller wichtigen Komponenten zwischen Netz und Schweifigut, und
der Komponenten an der Schweifizange (unten) dargestellt.

Bei den Halbleitern zeigt sich, dass die Topologien mit den Tiefsetzstel-
lern ein geringeres Volumen aufweisen als die mit den Hochfrequenzwech-
selrichtern. Dies ist vor allem der Tatsache geschuldet, dass die Sperrspan-
nung einen iiberproportionalen Einfluss auf das Halbleitervolumen hat.
Da aber weniger das Volumen der Halbleiter-Chips, sondern primér die
Halbleitergrundfliche Auswirkungen auf die Grofie der Schaltungen hat,

Auch wenn das Ergebnis aus Gleichung 3 eine Mafieinheit besitzt, ist dies nur eine
Proportionalitats-Grofe, die keine direkte quantitative Aussage hat.
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Abbildung 17: Normierter Groflenvergleich der wichtigsten Komponentengrup-
pen nach Topologie im Gesamtsystem (oben) und an der Schweif3-
zange(unten).
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ist diese ebenfalls dargestellt. Hier ergibt sich das umgekehrte Bild: Fiir
die Topologien 1 und 2, welche durch den Einsatz der phasenverschoben
Vollbriicke Halbleiter mit hoher Sperrspannung und damit geringerem
Effektivstrom einsetzen, wird eine geringere Halbleiterflache erzielt. Die
Gleichspannungssteller in den Topologien 3 und 4 erfordern durch die ho-
hen Effektivstrome eine grofle Halbleiterflache. Die Zusammenhénge der
Halbleitergrofle gelten fiir das Gesamtsystem als auch fiir die Komponen-
ten an der Schweifizange.

Beztiglich der Kondensatorgrofle im Gesamtsystem benotigt Topologie
3 mehr Volumen als die anderen Topologien, da die Zwischenkreisspan-
nung geringer ist als in Topologie 1 und 2. Im Vergleich zu Topologie 4, bei
der nur ein 6-Puls-Gleichrichter verwendet werden kann, ermoglicht Topo-
logie 4 die Nutzung eines 12-Puls-Gleichrichters, weswegen die Baugrofle
der Kondensatoren deutlich reduziert werden kann. An der Schweifizan-
ge kommen die Topologien 1 und 2 ohne signifikante Kondensatoren aus,
doch auch die Topologien 3 und 4 benotigen eine vergleichsweise geringe
Grofie der Kondensatoren, diese miissen jedoch als Keramik- oder Folien-
kondensatoren aufgebaut werden und niederinduktiv an den jeweiligen
Schaltzellen angebunden sein. Diese Bedingung fiihrt zu einer vergleichs-
weise hohen Bauteilanzahl.

Die Grofse der Speicherdrosseln ist fiir alle Topologien anndhernd gleich,
das gilt sowohl fiir das Gesamtsystem als auch an der Schweifizange.

Bei der Grofse der Transformatoren gibt es erhebliche Unterschiede, ob-
wohl bei den Topologien 1 und 2 zwei Transformatoren benétigt werden,
ist das Volumen dieser erheblich kleiner als das Volumen des Transforma-
tors in Topologie 4. Dies liegt am erheblichen Unterschied der Transfor-
matorfrequenzen'’, welche den mafigeblichen Faktor fiir die Spannungs-
Zeitflaiche und damit dem Kernvolumen darstellt. Bei Topologie 3 wird
kein Transformator bendtigt, da ein speziell ausgelegter Generator die
Funktion des Transformators tibernimmt. Beim Transformatorvolumen an
der Schweifizange haben die Topologien 1 und 2 den gréfiten Raumbedarf,
da weder Topologie 3 noch Topologie 4 einen Transformator an dieser Stel-
le erfordern.

Zuletzt zeigt der Vergleich der rotierenden Maschinen einen dhnlichen
Grofienbedarf bei allen Varianten. Lediglich Topologie 3 benotigt etwa
10 % mehr Bauraum, da hier zwei Maschinen verwendet werden miissen:
Ein Motor mit geringer Leistung und hoher Nennspannung und ein Ge-
nerator mit hoher Leistung und geringer Nennspannung. Die Maschinen
sind jedoch unerheblich fiir den Raumbedarf an der Schweifizange.

Durch die Vereinfachungen im durchgefiihrten Vergleich, ergeben sich
verschiedene Punkte die zu beachten sind. Zum einen konnen nur glei-
che Bauteilkategorien miteinander verglichen werden, beispielsweise kann
die Baugrofie von Halbleitern nicht mit denen der elektrischen Maschinen
verglichen werden. Der Aufwand hinsichtlich Messtechnik und Ansteue-
rung wird nicht bertiicksichtigt. Zum anderen wird nicht zwischen weich-

Der Faktor zwischen den Transformatorfrequenzen betrdgt 500 (50 kHz bei Top1 sowie
Top2 und 100 Hz bei Top.4).
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und hartschaltenden Topologien unterschieden, dies ist letztendlich fiir
die weichschaltenden Topologien nachteilig. Des Weiteren wird die bes-
sere Eignung bestimmter Topologien fiir WBG-Halbleiter nicht honoriert.
Die Tatsache, dass Volumina verglichen werden - auch fiir Halbleiter - ist
fur den Materialeinsatz und in erster Ndherung fiir die Kosten korrekt,
allerdings wird dadurch vernachldssigt, dass die Halbleiterfliche mafsgeb-
lich die Platinenfldche beeinflusst. Insgesamt fiihren die genannten Punkte
dazu, dass tendenziell die Topologien 1 und 2 schlechter erscheinen, als
dies bei einer exakten Auslegung mit Optimierung und unter Berticksich-
tigung aller Komponenten der Fall ist.

3.2.2.4 Zusammenfassung und Auswahl der Topologie

In Tabelle 5 sind die meisten ,weichen” Faktoren des Vergleichs aufge-
fuhrt. Zusammen mit dem quantitativen Volumenvergleich bilden sie das
Fundament fiir die Auswahl der Topologie. Der Volumenvergleich der To-
pologien zeigt, dass es schwierig ist, einen objektiven Favoriten auf Ba-
sis des Baugrofsenvergleichs zu ermitteln. Es ist absehbar, dass Topologie
1 und Topologie 2 insgesamt iiber eine geringere Systemgrofie verfiigen,
dies diirfte ebenfalls die Gesamtkosten des Systems reduzieren. Die Topo-
logien 3 und 4 profitieren davon, dass nur die beiden Tiefsetzsteller in der
Néhe der Schweifsizange platziert werden miissen, wodurch an dieser Stel-
le leichte Vorteile hinsichtlich Volumen und Masse erzielt werden. In Anbe-
tracht der vereinfachenden Annahmen beim Volumenvergleich, sollte die
Topologieauswahl stark von den in Kapitel 3.2.2.1 (Seite 34) aufgezdhlten
Kriterien abhdngen.

Unter Beriicksichtigung aller aufgefiihrten Aspekte wird Topologie 4
ausgewdhlt. Besonders vorteilhaft sind die folgenden Eigenschaften: Topo-
logie 4 basiert auf vielen Standardkomponenten. Der Schweifsstromgene-
rator ist hochmodular: die an der Schweifszange platzierten Gleichspan-
nungssteller lassen sich leicht auf beliebige Leistungen anpassen. Die To-
pologie ist sehr flexibel, da die Gleichspannungssteller z.B. auch mit ei-
nem DLC-Speicher verwendet werden konnen. Weiterhin kann die Aus-
gangsspannung einfach erhoht werden. Dies ist abhdngig von der festen
Transformatoriibersetzung der Topologien 1 und 2 ggf. nicht moglich. Die
Funktionalitat die Ausgangsspannung auf etwa 20 V erhohen zu konnen,
ist bei bestimmten Schweifigiitern sinnvoll, bei denen eine Oxidschicht
entfernt werden muss. Des Weiteren sind die auf dem Schweifsroboter be-
findlichen Komponenten leicht und kompakt. Dies ist deutlich hoher zu
bewerten als die Masse und das Volumen des Gesamtsystems. Wenn der
Wirkungsgrad und die Grofle des Gesamtsystems die priméren Ziele der
Auswahl darstellen, sind die Topologien 1 und 2 vorzuziehen.



Tabelle 5: Zusammenfassung des Eigenschaftsvergleich der einzelnen Topologien

3 AUSWAHL DER SYSTEMARCHITEKTUR

system

¢ Wandlerstufe an Zange
leicht und kompakt

* Einfache, dynamische
Stromregelung

Vorteile Nachteile
Top.1 | * Hohe ZK-Spannung bis in | ¢ WR; bidirektional, asymme-
den Roboterarm trische Auslegung
= Geringe Leitungsverluste ¢ Schwankende Zwischen-
kreisspannung problematisch
* Weiches Schalten in WR2 | ¢ Zwei Transformatoren auf
moglich Schweiffarm notwendig
= Geringe Schaltverluste ¢ Parallelisierbarkeit und Re-
gelung aufwendig
= Modularitét fraglich
Top.2 | ® Standard PFC und Antriebs- | ® Zwei Transformatoren auf
system Schweiffarm notwendig
¢ Hohe ZK-Spannung bis in | ¢ Parallelisierbarkeit und Re-
Roboterarm gelung aufwendig
¢ Weiches Schalten in WR2 | = Modularitat fraglich
moglich
= Geringere Leitungs- und
Schaltverluste
Top.3 | ® Motorumrichter ist Stan- | ® Generator ist Sonderanferti-
dardkomponente gung
¢ Wandlerstufe an Zange | ® Hohe Strome in der Zwi-
leicht und kompakt schenverbindung
e Kombination aus TS; und | ® Zwei elektrische Maschinen
TS, erweitert den Spannungs- | benétigt
stellbereich
e Einfache, dynamische | ® 6 Puls-GR fiihrt zu grofiem
Stromregelung Zwischenkreis-Kondensator
Top.4 | ® Standard PFC und Antriebs- | ® Zusétzlicher Transformator

erforderlich

¢ Frequenz des Transforma-
tors in Abhédngigkeit von SMS-
Drehzahl

e Hohe Strome in der Zwi-
schenverbindung

Ein weiterer Vorteil der Topologien 3 und 4 ist, dass die Tiefsetzsteller sehr gut fiir eine alternative
Speichervariante, namlich DLCs, eingesetzt werden konnen.

41






SCHWUNGMASSENSPEICHER (SMS)

4.1 SMS-EINLEITUNG

4.1.1  Grundlagen

Die Idee, Energie kinetisch in Form einer rotierenden Masse zu spei-
chern, ist schon Jahrtausende alt [6]. Heute werden Schwungmassenspei-
cher zum Zwischenspeichern elektrischer Energie genutzt, indem ein
Motor elektrische Energie in kinetische Energie, also eine Rotation der
Schwungmasse umwandelt. Die gespeicherte Energiemenge steigt dabei
quadratisch mit der Drehzahl an. Soll die gespeicherte Energie entnom-
men werden, wird eine elektrische Maschine generatorisch betrieben. Bei
diesem Vorgang wird die Schwungmasse abgebremst und die kinetische
Energie wieder in elektrische gewandelt. Die speicherbare Energiemenge
lasst sich wie folgt bestimmen:

1

Ekin:E'J'wz (5)

J = J' 2 dm far massilf Scheibe = %m 2 (6)
Um viel Energie zu speichern, muss also eine hohe Drehzahl (2niw) er-
reicht werden und die Schwungmasse sollte iiber ein hohes Tragheitsmo-
ment J verfiigen. Dabei ist r die Entfernung eines Massenelements m von
der Drehachse. Es muss also moglichst viel Masse, moglichst weit von der
Drehachse entfernt sein, um ein hohes Tragheitsmoment zu erzielen. Im
Sinne der Energiedichte ist es somit zielfiihrend, hohe Drehzahlen bei ver-
gleichsweise grofien Schwungmassenradien zu erreichen. Dabei entstehen
jedoch hohe Fliehkrifte, die das Material der Schwungmasse mit der Dich-
te p teilweise bis an die Grenze zum Bersten belasten. Anhand der Zugfes-
tigkeit eines Materials (maximale mechanische Spannung omax) ldsst sich
eine Aussage dartiiber treffen, welche Energiedichte bei einem bestimmten
Material und einer bestimmten Form maximal erreicht werden kann:

O—max>p'r2‘u)2 (7)
0,
w? < I ®)
1 1. Omax
Exin _ ZJ - w? < ZJ p-r? K; - Omax (9)
m m 0

mit dem Formfaktor der Schwungmasse fiir die Scheibe gleicher dicke

1 J

- 2m-r2

K; 0,5 (10)
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folgt somit:

@ < 1@ (11)
m 4 p

Die maximale Energiedichte in einem Schwungmassenspeicher wird
demzufolge erreicht, wenn ein leichtes, sehr zugfestes Material genutzt
wird. Um diese hohe Energiedichte zu erreichen, miissen allerdings sehr
hohe Drehzahlen und Umfangsgeschwindigkeiten erreicht werden. Dies
ist — wie nachfolgend erldutert wird — nicht immer sinnvoll, daher konnen
heute verwendete Schwungmassenspeicher prinzipiell in zwei Kategorien
unterschieden werden: Langsamdrehende Stahlschwungmassen aus mas-
siven Stahlscheiben oder Zylindern und schnelldrehende Verbundfaser-

Schwungmassen als dickwandiger oder diinnwandiger Ring.

4.1.2  Stand der Technik

Wihrend Stahlschwungréder seit vielen Jahrzehnten in verschiedenen Ni-
schen der Industrie Anwendung finden, sind Kohlefaserschwungmassen
eine interessante Perspektive zur Stabilisierung der Stromversorgungsnet-
ze gegen kurze Lastspitzen. Auch in der Raumfahrt gibt es Anwendungen
tir Verbundfaser-Schwungmassen, hier kann der gyroskopische Effekt so-
gar vorteilhaft verwendet werden. Im Mobilitdtssektor wurden Schwung-
massen auch vereinzelt eingesetzt, hier stellt der gyroskopische Effekt
jedoch einen Nachteil dar, der durch eine aufwendige kardanische Auf-
hingung kompensiert werden muss. In Tabelle 6 sind die beiden Varian-
ten als Vergleich dargestellt. Aus technischer Sicht bieten schnelldrehende
Verbundfaser-Schwungmassenspeicher zahlreiche Vorteile, wie die hohere
Energiedichte, eine geringere Selbstentladung und einen leichteren Berst-
schutz'. Diese Vorteile miissen allerdings durch eine grofiere Anzahl an
Zusatzaggregaten erkauft werden, welche aufgrund der hohen Drehzah-
len bzw. Umfangsgeschwindigkeit notwendig werden: Zur Verringerung
der Luftreibung wird ein Vakuum genutzt, wodurch ein hermetisch abge-
schlossenes Gehduse und eine Vakuumpumpe benétigt werden. Zur Ver-
ringerung der Lagerreibung und des Lagerverschleifles ist eine Magnet-
lagerung inklusive Stellglied und Regelung erforderlich. Aufgrund des
Vakuums und der dadurch stark eingeschriankten Warmeableitung wird
ein aufwendiges Kiihlkonzept benotigt. Insgesamt ist damit zu rechnen,
dass die Kosten eines Hochdrehzahl-Schwungmassenspeichers mindes-
tens 5 Mal so grof3 sind wie die eines langsam drehenden Stahlschwung-
massenspeichers. Hinzu kommt der deutlich hohere Entwicklungs- und
Konstruktionsaufwand bei einem Hochdrehzahl-Schwungmassenspeicher
sowie hohere technische Risiken wie strukturelle Probleme aufgrund von
Resonanzen, die Dichtheit der Vakuumkammer oder die Ausfallsicherheit
der Magnetlagerung. Der Vergleich in Tabelle 6 fasst die Unterschiede an-
schaulich zusammen.

Die hohere Masse des Berstschutzes bei Stahlschwungmassen ist notwendig, da diese bei
Zerstorung schlagartig in wenige grofie Fragmente zerbersten, wahrend sich Verbundfa-
serschwungmassen kontinuierlich in kleinere Fragmente zerlegen.[58]
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Tabelle 6: Vergleich Schwungmassenspeicher

Material Stahl Glas- oder Kohlefa-
ser
Drehzahl niedrig hoch
(bis 12.000min~") (bis 100.000min~")
Form [58] Scheibe gleicher Di- | Dicker oder diinner

cke oder Festigkeit

Ring

Elektrische Maschine | ASM, PMSM, SRM PMSM, SRM (hoch-
[58] drehzahl)
Atmosphire [58] Leichtes Gas, Ver-| Gutes Vakuum
ringerter Luftdruck,
Luft
Energiedichte [61] 70,6 Wh/kg 250 - 400 Wh/kg
Masse des Gehiduses | 2 - mpaq 0,5 mRag
inkl. Berstschutz [64]
Lagerung [58] Wilzlager, Gleitlager | Magnetlager
(selten: zusétzlich
Magnetlager)
Selbstentladung [48] 3-20 %/h <1-10 %/h
Integration von Ma- | gering hoch
schine und Schwung-
masse
Kosten [58] 100 % 500 %

45



46

SYSTEMAUSLEGUNG

Tabelle 7: Spezifikationen des Schwungmassenspeichers

Anwendung Funktions-
muster

Spitzenleistung SMS (genera- | 68 kKW 34 kW
torischer Betrieb)
Spitzenleistung SMS (motori- | 6,8 kW 3,4 kW
scher Betrieb)
Speicherkapazitat 34k] (= 9,6 Wh) | 17k] (=~ 4,8 Wh)
Lebensdauer 20Jahre, >10 Mio. Zyklen
Radius der Schwungmasse 0,15m
Maximale Drehzahl 5000 min !
Entladetiefe DoD 50 %

4.2 SMS-AUSLEGUNG
4.2.1  Spezifikation

Tabelle 7 fasst die gegebenen Spezifikationen fiir die Schwungmasse zu-
sammen, die durch die gegebene Anwendung vorliegen. Bei den Leistun-
gen und der Speicherkapazitat sind die Werte fiir die spatere Anwendung
sowie fiir das Funktionsmuster gegeben. Der maximale Radius ist auf
15cm beschrankt, da die Schwungmasse so in ein bestehendes Schweif3-
system integrierbar ist. Die maximale Drehzahl liegt nur bei 5000 min~',
damit Standardantriebe verwendet werden konnen und die Anforderun-
gen an Lagerung, Atmosphére in der die Schwungmasse rotiert und Si-
cherheitseinrichtungen nicht zu hoch werden. Die maximale Entladetie-
fe ist auf 50 % des Nenn-Energiegehalts beschrankt, was zu einem Span-
nungshub an den Motorklemmen und am Zwischenkreis von (idealisiert)
Umin/Umax = 1/V/2 fiithrt. Letztendlich darf der Spannungshub nicht zu
grof$ sein, damit die nachfolgenden Wandler in besseren Arbeitspunkten
operieren konnen und nicht zu grofse Strome in den Leitungen zum Gleich-
spannungswandler auftreten.

4.2.2  Schwungmasse

In Kapitel 4 wurden bereits das Grundprinzip und die beiden unterschied-
lichen Auslegungs-Varianten eines Schwungmassenspeichers beschrieben.
In der vorliegenden Arbeit wird eine konventionelle Stahlschwungmasse
(Scheibe/Zylinder konstanter Dicke) verwendet, da sie giinstiger ist, mit
weniger Zusatzaggregaten auskommt und auf verfiigbare und erprobte
Bauteile wie eine elektrische Maschine aus der Grofsserie mit passendem
Umrichter zuriickgegriffen werden kann. Die Nachteile der Stahlschwung-
masse fallen in der vorliegenden Anwendung kaum ins Gewicht:
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¢ Die hohere Selbstentladung ist kein relevantes Problem, da die Zy-
klendauern sehr kurz sind. Die Energieverluste durch die Selbstent-
ladung sind daher vernachlassigbar klein gegeniiber den Lade- und
vor allem den Entladeverlusten.

® Durch die geringe zu speichernde Energiemenge ist die Schwung-
masse auch bei geringer Maximaldrehzahl vergleichsweise kompakt.
Bei einer deutlich hoheren Betriebsdrehzahl sind Zusatzkomponen-
ten erforderlich, die die gewonnene Volumenreduktion kompensie-
ren.

¢ Eine einfache, robuste Konstruktion mit wenigen Zusatzaggregaten
wirkt sich positiv auf die Ausfallzeiten aus.

® Durch die zuvor begriindete Einschrankung auf geringe Drehzahlen
und einen begrenzten Radius besitzt eine Stahlschwungmasse eine
hohere Energiedichte als eine Verbundfaser-Schwungmasse, da die
Stahlschwungmasse {iiber eine hohere Dichte (ca. das 5-fache) und
daher tiber ein hoheres Tragheitsmoment verftigt.

¢ Durch die geringe kinetische Energiemenge im Speicher ist das Risi-
ko des Berstens zwar nicht zu unterschitzen, das notwendige Schutz-
gehduse kann aber verhdltnisméafiig diinnwandig sein.

* Die Masse des Schwungmassenspeichers ist in Bezug auf das Ge-
samtsystem von untergeordneter Rolle, da sich der Speicher nicht
auf dem Schweifsroboter befindet, sondern stationidr davor. Somit
sind die von ihm erzeugten gyroskopischen Effekte (Kreiselmoment
bei erzwungener Prdzession) nicht nachteilig?.

Die Schwungmasse ist die am einfachsten zu modellierende und aus-
zulegende Komponente des Speichers. Bei der Modellierung kénnen auf-
grund einer kurzen Zyklendauer und geringer Umfangsgeschwindigkeit
einige Vereinfachungen vorgenommen werden, wie das Vernachlédssigen
von Lager- und Luftreibung. Die Auslegung der Schwungmasse lédsst sich
somit mit wenigen einfachen Gleichungen realisieren. Mit diesen Rand-
bedingungen ist Stahl aufgrund seiner grofleren Dichte einem Kohlefaser-
schwungrad hinsichtlich Platzbedarf tiberlegen. In Abbildung 18 ist das
Volumen einer Stahlschwungmasse (Farbcodierung) iiber der Drehzahl
und dem Radius bei einer Entladetiefe (DoD) von 50 % aufgetragen. Der
Drehzahlhub, also die Differenz zwischen maximal- und Minimaldreh-
zahl, betrdgt dabei Nmin/Nmax = 1/ V2. Das Hauptziel der Auslegung ist
es, innerhalb der vorgegebenen Randbedingungen ein moglichst geringes
Volumen zu erreichen. Da der Radius mit der 4. Potenz im Nenner in das
Volumen eingeht, ist es sinnvoll, den maximal moglichen Radius von 150
mm auszunutzen. Die Drehzahl geht mit der 2. Potenz im Nenner in das

Bei einer Befestigung auf einem beweglichen Objekt ist ein Hochdrehzahlspeicher mit ge-
ringerem Tragheitsmoment besser geeignet. Dieser sollte zusatzlich kardanisch aufgehangt
sein. [62]
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Volumen ein und sollte daher ebenfalls moglichst grofs sein, muss aller-
dings mit einem verfiigbaren Motor kompatibel sein. Fiir das in Abbildung
18 markierte Beispiel kdme es bei einer Maximaldrehzahl von 4500 min~!
auf ein Volumen von 7 Litern, dies entsprédche einer Masse von anndhernd
55 kg. Beim Volumen muss berticksichtigt werden, dass hier allein das Vo-
lumen der Schwungmasse ohne Motor und Gehéduse berechnet wurde. Mit
einem diinnwandigem Geh&duse3 wiirde das Volumen der Schwungmasse
auf mindestens 11 Liter anwachsen. Die Masse der Schwungscheibe inklu-
sive Gehduse wiirde nach [64] etwa 150 kg betragen.

Auch wenn an dieser Stelle keine detaillierte mechanische Auslegung
erfolgen kann, sollte dennoch versucht werden die Schwingungsneigung
aufgrund der Eigenfrequenzen der Schwungmasse zu begrenzen. Dazu
sollte das Tragheitsmoment um die Drehachse J; entweder geringer als
80 % oder grofier als 130 % im Vergleich zum Tragheitsmoment der Quer-
achse Jg sein [71]:

Je Jr
T >130% V< 80% (12)
Jcl Jq
tiir einen massiven Zylinder mit
-/I' lm . rz
A 2z 1 2 (13)
q Zm - r- 4+ ﬁm . /
ergibt sich fiir das Verhiltnis von Zylinderldnge und Radius
/ /
;<127% \/;2212% (14)

Somit sollte entweder ein langlicher Zylinder oder eine Scheibe als
Schwungmasse verwendet werden, um Eigenresonanzen zu vermeiden.
In Hinblick auf die Energiedichte ist die Scheibe zu bevorzugen. Mit den
vorliegenden Spezifikationen wird diese Bedingung erfiillt, die Schwung-
masse kommt auf eine Dicke von 8 cm. Damit ist

ko 548 %, (15)
Jq

dies ist zusdtzlich in Abbildung B.3.2 (Anhang) veranschaulicht. Die

Schwingungsneigung ist damit reduziert, dennoch muss viel Wert auf

das Auswuchten der Schwungmasse und eine robuste Aufthdngung gelegt

werden.

4.2.3 Elektrische Maschine

Die elektrische Maschine ist eine Schliisselkomponente des Systems, die-
se kann allerdings nicht beliebig ausgelegt werden, weil ein bereits auf

Das Gehéuse sollte rohrenférmig sein und die Schwungmasse mit moglichst wenig Ab-
stand umschlieflen, um eine hohere Festigkeit beim Bersten zu gewéhrleisten und eine
unnotige Erhohung der Luftreibung durch Wirbel zu vermeiden [62]. Zur Berechnung des
Raumbedarfs wurde dennoch ein rechteckige Struktur angenommen, da der Totraum an
den Ecken schlecht nutzbar ist.
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Volumen der Schwungmasse
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Abbildung 18: Volumen der Schwungmasse in Abhédngigkeit von Radius und ma-
ximaler Drehzahl fiir den spezifizierten Energiegehalt

dem Markt verfiigbarer Motor genutzt werden soll (Erlduterung in Kapitel
3.2). Hinzu kommt, dass der Motor den Umrichter mit der Schwungmasse
im motorischen Betrieb sowie die Schwungmasse mit dem Transformator
im generatorischen Betrieb verbindet. Die Auslegung der Maschine muss
demnach sowohl im motorischen als auch im generatorischen Betrieb —
welche sich erheblich hinsichtlich der Maximalleistung unterscheiden — fiir
das System geeignet sein. Zunachst muss untersucht werden, welcher Mo-
tortyp verwendet werden soll.

Primédr kommen Permanentmagnet-Synchronmaschinen (PMSM) und
Asynchronmaschinen (ASM) in Frage, da diese am meisten verbreitet sind.
Allerdings werden zunéchst auch synchrone und geschaltete Reluktanz-
maschinen in den Vergleich aufgenommen. Eine Gegeniiberstellung ist in
Tabelle 8 zu finden. Reluktanzmaschinen bieten bei Schwungmassenspei-
chern den Vorteil, dass sie giinstig zu fertigen sind, da sie keine Perma-
nentmagneten und keine Kupferleiter im Rotor benétigen, aufgrund ihrer
Bauweise besonders gut hohen Drehzahlen widerstehen und iiber geringe
Rotorverluste verfiigen. Fiir viele Anwendungen ist es auch von Vorteil,
dass Reluktanzmaschinen im unbestromten Zustand kein Drehmoment
erzeugen, wodurch die Selbstentladung des Schwungmassenspeichers re-
duziert wird. Beide Reluktanzmaschinen-Typen verfiigen jedoch tiber den
Nachteil, dass der Stromrichter und Regelungsaufwand vergleichsweise
hoch ist (besonders bei der geschalteten Reluktanzmaschine) und der Leis-
tungsfaktor klein ausfallt. Reluktanzmaschinen verfiigen zudem iiber eine
im Vergleich zu den anderen Maschinen hohe Drehmomentschwankung
und eine hohe Gerduschentwicklung. Der Hauptgrund, warum diese Ma-
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Abbildung 19: Vorgehen bei der Auswahl einer geeigneten elektrischen Maschine

schinentypen nicht weiter betrachtet werden, ist jedoch die schlechte Ver-
fiigbarkeit von Standardantrieben.

PMSM und ASM sind am Markt in der benétigten Leistungsklasse ver-
fugbar und zudem in Kombination mit Umrichtern zu erwerben. Fiir die
ASM sprechen die hohe Verfiigbarkeit, geringere Kosten und die hohe Ro-
bustheit. Die PMSM ist aus technischer Sicht fiir viele Anwendungen die
beste Maschine, dies wird durch den hohen Wirkungsgrad, die hohe Dy-
namik, die hohe Leistungsdichte und den besten Leistungsfaktor deutlich.
Fiir die gegebene Anwendung wird die PMSM aus einem weiteren Grund
bevorzugt, welcher durch die Betriebsstrategie begriindet ist: Ein Standard
Umrichter speist die elektrische Maschine mit etwa 4 kW im motorischen
Betrieb und beschleunigt so die Schwungmasse. Wenn die Schwungmasse
auf Nenndrehzahl ist, kann eine Schweiffung gestartet werden. Dazu muss
der Wechselrichter gesperrt werden, da bei einer Schweiffung die Impe-
danz auf der Ausgangsseite des Umrichters massiv abnimmt und dieser
in den Fehlermodus schalten wiirde. Wichtig ist, dass die Sensorik des
Wechselrichters auch im generatorischen Betrieb aktiv bleibt, um das spa-
tere stofsfreie Wiederaufschalten zu erleichtern. Da aber der Wechselrichter
wihrend der Schweifsung gesperrt ist, wiirde bei einer Asynchronmaschi-
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ne eine nicht zu beeinflussende Entmagnetisierung des Rotors stattfinden.
Damit wiirde das stellbare Drehmoment der ASM mit der Zeit abnehmen.
Wihrend die Leistung fiir den Schweifistrom gleich bleibt und die Dreh-
zahl der Schwungmasse mit fortschreitender Entladung abnimmt, nimmt
das erforderliche Drehmoment hingegen zu. Durch diesen Widerspruch
ist die PMSM besser geeignet, hier muss der Rotor nicht extern erregt
werden. Auch wenn die Anzahl der verfiigbaren Hersteller fiir PMSM-
Antriebe hoch ist, stellen die Hersteller nur selten geniigend Information
zur Verfligung, um den Antrieb zu modellieren. Aus diesem Grund wur-
den vor allem PMSMs von LTI Motion, SEW-Eurodrive und Leroy-Somer
verwendet, die nach einer Voruntersuchung der Daten geeignet erschei-
nen und aufgrund zahlreicher Datenblattangaben genau modelliert wer-
den koénnen.

Die Auslegung einer Maschine soll zundchst an einer konkreten Ma-
schine* erldutert werden. Zur Veranschaulichung wird das Drehmoment-
Drehzahl-Diagramm fiir die elektrische Maschine und die Last genutzt,
indem zudem das Wirkungsgradkennfeld der Maschine hinterlegt ist (Ab-
bildung 20). In weif ist die Lastkennlinie im generatorischen Tgen und
in blau die Lastkennline fiir den motorischen Betrieb Tnt eingezeichnet.
Die minimale Grofie der Maschine wird vorwiegend durch den generatori-
schen Betrieb und dessen Nutzungsgrad vorgegeben. Zum einen muss die
Maschine in der Lage sein, das maximale mechanische Drehmoment im ge-
nutzten Drehzahlbereich zu erreichen. Diese dynamische Anforderung an
das Drehmoment Ty, fiir die vergleichsweise kurze Dauer des generato-
rischen Betriebs wird durch die mechanische Belastbarkeit> der Maschine
und das Kipp-Drehmoment vorgegeben. Bei der hier betrachteten Maschi-
ne liegt das Kipp-Drehmoment nur um Faktor 1,5 tiber dem Nenndreh-
moment Ty. Dieser Wert hiangt von der Auslegung der Maschine ab. Die
ausgewdhlte Maschine kann, wie in Abbildung 20 zu erkennen, bei der dy-
namischen Belastung betrieben werden. Zusitzlich muss die thermische
Belastung tiberpriift werden. Weil die Maschine im generatorischen Be-
trieb oberhalb des thermischen Dauerdrehmoments Ti,erm betrieben wird,
sind die Statorstrome grofier als dies dauerhaft moglich ist. Dank der ho-
hen thermischen Zeitkonstante der Maschine und seiner Statorwicklun-
gen (mehrere Minuten) ist allerdings nicht die maximale Verlustleistung,
welche fiir weniger als eine Sekunde anliegt, sondern die mittlere Ver-
lustleistung relevant. Die mittlere abgegebene Leistung und das mittlere
abgegebene Drehmoment tiber einen vollen Lade-Entladezyklus liegt bei
etwa 20 % der Spitzenleistung bzw. des Spitzendrehmoments. Durch die
quadratische Abhangigkeit der Statorwicklungsverluste vom Statorstrom
kann abgeschitzt werden, dass eine Uberlastung der Maschine um mehr
als Faktor 2 im generatorischen Betrieb moglich ist. Eine genauere Berech-
nung erfolgt durch die Nutzung des Verlustkennfeldes der Maschine im

Leroy Sommer LSRPM 160 LR (52 kW).

Die mechanische Belastbarkeit ist relevant, da tiber die lange Lebensdauer sehr viele hohe
Drehmomentspriinge durchgefiihrt werden, welche u.A. die Motorwelle stark beanspru-
chen.
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Tabelle 8: Qualitativer Vergleich infrage kommender elektrischer Maschinen

[28],[54],[10].[7].
Parameter Asynchron- | Permanent- | Geschaltete | Synchron
maschine magnet Reluktanz- | Reluktanz-
Synchron- | maschine maschine
maschine
Kosten + - + +
Leistungs- 0 ++ + -
und Drehmo-
mentdichte
Wirkungs- 0 ++ + 0
grad
Robustheit ++ 0 ++ +
Gerédusche + + - +
Stromrichter- | o 0 - o/-
aufwand
Leistungs- o ++ o/- -
faktor
Regelungs- + 0 - -
aufwand
Verfiigbarkeit | ++ 0 - -
Dynamik 0 ++ + 0

Die Bewertungen sind als: ++ = sehr vorteilhaft / + = vorteilhaft / o = ausgewogen / - = nachteilig
zu lesen.

Anhang Abbildung B.4.1 und der Integration der Verlustleistung iiber eine
Zyklus:

1
P=— J(ploss,gen(t) + ploss,mot(t))dt (16)

T

Neben der dynamischen und thermischen Maximalleistung der Maschi-
ne ist es entscheidend, wie viel Leistung die Maschine im generatorischen
Betrieb an die Schweifizange iibertragen kann, da die Maschine im gene-
ratorischen Betrieb nicht aktiv angesteuert wird. Die maximale Leistung,
die iibertragen werden kann, hingt von der elektrischen Frequenz, dem
Verkettungsfluss der Permanentmagnete, der Induktivitdt der Statorwick-
lungen und der gesamten Streuinduktivitit (Primédr und Sekundir) des
Transformators ab. Unter Vernachldssigung ohmscher Spannungsabfille
und einem hohen Leistungsfaktor aus Sicht des elektrischen Maschine,
lasst sich die maximal iibertragbare Leistung zu folgendem Term vereinfa-
chen:
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Abbildung 20: Lieferkennfeld (simuliert) einer geeigneten realen PMSM mit den
Arbeitsbereichen im motorischen und generatorischen Betrieb.

We - \UIZJ
2( Lcr,trafo + Ls,motor)

Daher ermoglicht eine hohere elektrische Frequenz eine Erhohung der
maximal iibertragbaren Leistung. Da die maximale Drehzahl mechanisch
(durch den Motor oder die Schwungmasse) begrenzt ist, kann die elektri-
sche Frequenz nur durch Vergroflern der Polpaarzahl beeinflusst werden
Wel = P Wmech- Dennoch muss berticksichtigt werden, wie die Statorin-
duktivitat des Motors Ls motor und die Permanentmagnet-Flussverkettung
V,, mit verdnderter Polpaarzahl beeinflusst werden.

(17)

Pmax:

3 . ..
Trmot = EP (/squ + (La — Lq)’sd : ’sq) (18)

Da das Reluktanzmoment bei den untersuchten Motortypen vergleichs-
weise gering ist, kann der letzte Term vernachldssigt werden.

3 .
TReluktanz = E(Ld - Lq)’sd lsq = 0 (19)
(20)
Die Leistung betrdgt somit:
3.
Pnmot = Eplsquwmech (21)
2P,
Wp - .ni,mot (22)
3/sqwmechp
1
p~ W ~ I_—fl'ir V,, = const., oder (23)
5q
T .
p~ Wl ~ w—fur isq = const. (24)

p

53



54

SYSTEMAUSLEGUNG

Daraus folgt, dass eine Maschine mit einer hoheren Polpaarzahl ihre
Leistung mit einem geringeren Permanentmagnet-Verkettungsfluss oder
mit geringerem isq verglichen mit einem Motor mit gleicher Nennleis-
tung, aber geringer Polpaarzahl erzeugen kann. Dies bedeutet im iibrigen
nicht direkt, dass eine Maschine mit geringerer Polpaarzahl iiber eine
héhere Drehmoment- oder Leistungsdichte verfiigt, denn um bei hohe-
rer Polpaarzahl den gleichen Verkettungsfluss aufzubringen, wiirde mehr
Permanentmagnet-Volumen benétigt, sodass sich beide Effekte herauskiir-
zen.® (Vp ~ Vp/p).
Durch einsetzen von (22) in (17) folgt:

ZPII MO’
p B We] - (3,‘5‘7/(»;; )2 (25)
mex 2(Lcr,trafo + Ls,motor)
2P
PmaX _ n,mot (26)

9(L o trafo T Ls,motor )i slq WmechP

Auf den ersten Blick ist eine Maschine mit hoherer Polpaarzahl eine
gute Wahl, da diese die elektrische Frequenz erhoht und somit nach (17)
auch die maximale Leistungsiibertragung. Bei bestimmter Nennleistung
der Maschine und einem definierten Statorstrom in g-Richtung kg folgt
nach (21), dass v, kleiner wird, wenn p vergrofiert wird. Da aber die
maximal {ibertragbare Leistung mit \U}% und die Leistung der Maschine
nur linear von W, abhingt, ist eine Erhohung der Polpaarzahl kontra-
produktiv. Folglich verfiigt eine hinsichtlich der maximal tibertragbaren
Leistung optimale Maschine iiber einen hohen Verkettungsfluss¥,,, einen
kleinen isq und eine kleine Lgmotor- Fiir jede untersuchte Maschine wird
die maximal iibertragbare Leistung berechnet. Die ausgewéahlte Maschine
erfiillt die Anforderungen an die dynamische Leistungsabgabe, die thermi-
sche Leistung und eine ausreichende Leistungstibertragung von Schwung-
masse zur Schweifizange. Zudem muss berticksichtigt werden, dass auch
der Transformator die Anforderungen an die Leistungsiibertragung erfiillt.
Deswegen ist die Kombination aus Motor und Transformator zu betrach-
ten.

4.2.4 Transformator

Der Transformator sorgt fiir die galvanische Trennung zwischen Netz und
Schweifizange sowie fiir die Spannungsanpassung zwischen dem Motor
und den Tiefsetzstellern. Die Ubersetzung ist so auszulegen, dass die dreh-
zahlabhingige Ausgangsspannung des Generators auf eine niedrigere ef-
fektive Ausgangsstrangspannung von ca. 20 V bis 40V transformiert wird.
Die gleichgerichtete Ausgangsspannung des Transformators soll zwischen
70V und 100V betragen (Ugr ~ 2, 34 Ustrang), weil aus Sicherheitsgriinden

Indirekt kann eine hohere Polpaarzahl dennoch zur Erhohung der Leistungsdichte bei-
tragen, da ein einzelnes Polpaar einen geringeren Anteil am Verkettungsfluss WV, verur-
sacht, wodurch die Statorzdhne kleiner dimensioniert werden konnen. Des Weiteren ist
der Abstand zwischen den Polpaaren geringer, weswegen die Wickelkopfe kleiner und
letztendlich der Motor kiirzer wird [9]
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keine Spannungen von mehr als 100V auf der Sekundirseite auftreten
diirfen. Da der Transformator — ebenso wie die Gleichstromsteller — nur
zu etwa 10% der Betriebsdauer aktiv ist, wird dieser in Uberlast betrie-
ben. Dabei muss einerseits eine Sittigung des Kerns, anderseits eine ther-
mische Uberlastung der Wicklung und des Magnetkerns verhindert wer-
den. Weiterhin ist zu beachten, dass die meisten am Markt angebotenen
Transformatoren fiir Betrieb bei Netzfrequenz ausgelegt sind und die hier
vorliegende elektrische Frequenz, abhédngig von der Polpaarzahl und der
Drehzahl des Motors, grofier ist (100 Hz — 250 Hz). Die erhohte Frequenz
im Vergleich zur Nennfrequenz reduziert die Gefahr der Kernsittigung,
da eine Spannungspolaritit kiirzer angelegt wird und bei angenommener
gleicher Induktivitit zu einer geringeren Flussinderung fiihrt B ~ 1/f. Die
Flussdichte ist demzufolge unproblematisch. Dariiber hinaus miissen die
Kernverluste betrachtet werden. Diese setzen sich mafsgeblich aus Umma-
gnetisierungsverlusten und Wirbelstromverlusten zusammen. Da aber die
Wirbelstromverluste

(nt-f-s-B)?

6P pe
(mit p = Dichte Trafoblech, p. = el. Leitfdhigkeit, s = Blechdicke)

P Wirbel — (27)

aufgrund B~1/f gleich bleiben, stellt dies ebenfalls kein Problem dar.
Fiir die Hystereseverluste gilt:

Prys ~ f - B2, (28)

aufgrund B ~ 1/f werden die Hystereseverluste sogar geringer. Die Kern-
verluste sind somit unproblematisch, wenn der Transformator bei hoherer
Frequenz betrieben wird.

Allerdings wird der Transformator hier gezielt tiberlastet, also bei deut-
lichen grofleren Stromen betrieben. Dies soll im Folgenden untersucht wer-
den. Allgemein gilt, dass die Grofie des Stroms nicht die Flussdichte im
Kern beeinflusst. Es besteht daher kein direkter Zusammenhang zwischen
Kernquerschnitt und Maximalstrom. Indirekt ist dies jedoch durchaus der
Fall. Denn offensichtlich sind die Kupferverluste mafsgeblich fiir den Ma-
ximalstrom. Durch die Beziehung

U const (mit k = 2—“
(kform -f- BK ) form \/2

wird deutlich, dass die Windungszahl N direkt antiproportional zum Kern-
querschnitt ist. Das wiederum fiihrt dazu, dass ein kleiner Kern mehr Win-
dungen benétigt, wodurch weniger Fliche pro Windung zur Verfiigung
steht. Mit:

N - AKern = ) (29)

AW : kCu : Jmax

N
. AW : AKern : kCu : Jmax : kform -f- BK
Ueft

Imax - ACu ' -/max -
(30)
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kann der Gesamtzusammenhang anschaulich dargestellt werden. Obwohl
die Beziehung hier linear aussieht, ist dies in der Praxis nur anndhernd
der Fall, da die maximale Stromdichte Jnax aus thermischen Griinden ab-
hédngig von keorm und Ay ist.

Bei den beschriebenen Zusammenhingen darf nicht allein die thermi-
sche Belastung betrachtet werden, sondern auch ihr Effekt auf den Wir-
kungsgrad. So kann es aufgrund der langen thermischen Zeitkonstan-
te durch die hohe Transformatormasse moglich sein, den Transformator
um Faktor 3 zu {iberlasten?. Allerdings wiirde eine derart hohe Uberlas-
tung mit einem geringeren Wirkungsgrad des Transformators einherge-
hen. Dies wiirde nicht nur den Systemwirkungsgrad verringern, sondern
bedeutete auch, dass der Schwungmassenspeicher grofler ausgelegt wer-
den miisste, da der Generator einerseits mehr Leistung erzeugen und die
Schwungmasse andererseits mehr Energie speichern miisste. Vor diesem
Hintergrund sollte der Transformator nicht zu klein dimensioniert wer-
den.

Eine weitere wichtige Grofle des Transformators ist seine Streuinduk-
tivitat. Diese stellt eine Impedanz im Strompfad zwischen Schwungmas-
senspeicher und Schweifizange dar und beeinflusst somit sowohl die An-
stiegszeit des Stroms als auch die maximal {ibertragbare Leistung. Um
den Einfluss der Streuinduktivitit korrekt zu beschreiben, wird das Mo-
dell des gesamten Systems (Anhang Abbildung B.6.1) verwendet. Fiir eine
moglichst realistische Modellierung des Transformators wird ein Daten-
blatt eines erhiltlichen Transformators verwendet, wobei die Streuindukti-
vitdt der Wicklungen aufgrund der angegebenen Kurzschlussspannungen
abgeschdtzt wird. Ein tabellarischer Vergleich verschiedener Transforma-
toren ist in Anhang B.5.1 zu finden.

Fiir Transformatoren in der Leistungsklasse zwischen 10 kW und 25 kW
(hier jedoch mit dem Ubertragungsverhéltnis ii = 1), liegt die Streuinduk-
tivitdat etwa zwischen 0,4 mH und o,5 mH. Die maximal {ibertragbare Leis-
tung betrdgt, wie bereits im Abschnitt ,Motor/Generator” beschrieben:

(wel : wIz))

1
2( LG,Trafo +L o,Motor ) (3 )

Pmax:

Die Streuinduktivitdt des Transformators hat somit erheblichen Ein-
fluss auf die maximal {ibertragbare Leistung. Aus diesem Grund darf
die Streuinduktivitdt einen bestimmten Wert nicht tiberschreiten. Durch
die Simulation zeigt sich, dass eine primaérseitige Streuinduktivitit von
Ly, < 500 uH (abhédngig vom verwendeten Motor) erforderlich ist, um
die notwendige Schweifileistung zu {iibertragen. Die sekundérseitige
Streuinduktivitat wurde mit Ly, = Lg,1/ ii? abgeschitzt. Die erforderliche
Stromanstiegszeit ist mit den verfiigbaren Streuinduktivitdten unproble-
matisch.

Fiir die vorherigen Betrachtungen wurde angenommen, dass ein han-
delstiblicher Netztransformator ausgewahlt wird, dessen Wicklungen an-

7 Dieser Faktor ergibt sich durch die quadratische Abhéngig der Kupferverluste vom Strom
bei 10 Prozent Belastungsdauer bei Vollast.
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gepasst werden. Falls ein eigens fiir die Anwendung angepasster Trans-
formator angefertigt wird, kann das Trafo-Volumen reduziert werden. Die
Masse und das Volumen des Transformators kann ndherungsweise mit
m ~ V ~ 1/w verringert werden, wenn folgende Bedingungen gelten.

¢ Eine verringerte Blechdicke muss die Wirbelstromverluste im Kern
gering halten.

¢ Es diirfen keine zu hohen Frequenzen im Kern auftreten, fiir die
typische Trafoblech-Legierungen nicht geeignet sind.
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4.3 SMS - FAZIT
4.3.1 Simulationssergebnisse

Durch die Nutzung des Systemmodells mit den Parametern der ausge-
wihlten Komponenten soll nun ein Teil des Ladevorgangs der Schwung-
masse, die Umschaltung auf den anschliefendem Schweifivorgang und
Umschaltung auf den Ladebetrieb simuliert werden. Somit konnen alle
relevanten Betriebsbedingungen abgebildet werden.

In Abbildung 21 und Abbildung 22 sind die wichtigsten elektrischen
und mechanischen Grofien dargestellt. In der Zeit Tmot von os bis 0,4 s
wird die PMSM motorisch betrieben. Die Drehzahl des Schwungrades
steigt in der Zeit auf etwa 4500 min~!. Auf die Darstellung des gesamten
Ladezeitraumes wurde verzichtet. Die Drehzahl des Motors wird mittels
feld- bzw. flussorientierter Regelung eingestellt. Fiir geringe Drehzahlen
wird das motorische Drehmoment begrenzt (bis ca. 1000 min~") dariiber
erfolgt eine Leistungsbegrenzung auf etwa 4 kW. Diese Leistung wird voll-
standig aus dem Netz aufgenommen. Der Drehzahlbereich unterhalb von
3000 min~! wird nur zum Anlaufen aus dem Stillstand benutzt und ist
nicht Teil des typischen Lastprofils. Dieser Bereich ist daher nicht in den
Diagrammen von Abbildung 21 und Abbildung 22 dargestellt. Im Zeit-
raum Tgen VON 0,4 s bis 0,9 s findet die Schweiffung statt. Dazu wird die
Pulsfreigabe des Wechselrichters gesperrt, wobei aber die Sensorik aktiv
bleibt und der Drehwinkel des Motors weiterhin bekannt bleibt. Durch
die Sperrung der Pulse wird verhindert, dass der Umrichter in den Feh-
lermodus schaltet, da er wihrend des Schweifsens einen Kurzschluss am
Ausgang feststellen konnte®. Nun kann die Schweiffung eingeleitet wer-
den, indem die Tiefsetzsteller TS; und TS, aktiviert werden. Dabei wird
TS; mit einem fiir ihn giinstigen konstanten Tastgrad von ca. 0,15 betrie-
ben. Dies ist sinnvoll, da so die Stromschwankungsbreite pro Strang und
am Ausgang reduziert wird und gleichzeitig eine relativ grofse Spannungs-
tibersetzung zwischen Eingang und Ausgang erzielt wird. Die optimale
Reduktion der Stromschwankungsbreite wiirde bei einem Tastgrad von
20 % erzielt werden. Dennoch wird der Tastgrad von TS; so bemessen,
dass nur ein vorgelagerter Tiefsetzsteller TS in der Lage ist, den unterla-
gerten Steller TS, zu versorgen. Je grofler der Tastgrad von TS, ist, desto
hoher muss der Ausgangsstrom von TS; sein. Die Regelung des Ausgangs-
stroms erfolgt mit TSy, welcher seinen Ausgangsstrom /Irs; regelt. Eine de-
tailliertere Beschreibung der Auslegung der Tiefsetzsteller ist in Abschnitt
5 zu finden. Der Ausgangsstrom von TS, frs; aus Und damit der Schweif3-
strom ergibt sich anhand des Ubersetzungsverhiltnisses Drs, mit guter
Néherung zu hrs; aus = hrs,aus/ D1s2-

Neben dieser Stromregelung muss zusitzlich eine Spannungsiiber-
wachung durchgefiihrt werden, sodass abhédngig vom Widerstand des
Schweifigutes keine zu hohe Spannung am Eingang des Tiefsetzstellers

8 Dies ware mit einer Modifikation der Umrichterregelung zu umgehen, wiirde aber dem
Ansatz, wenn moglich, Standardkomponenten zu verwenden, entgegenwirken.
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TS; anliegt. Im Funktionsmuster wird dies durch eine kaskadierte Regel-
struktur mit unterlagerter Strom- und tiberlagerter Spannungsregelung
realisiert. Wahrend der Zeit im generatorischen Betrieb ist zu erkennen,
dass die Leistungsaufnahme aus dem Generator in etwa konstant bleibt,
da die Schweifileistung aufgrund des konstanten Lastwiderstands eben-
falls gleich bleibt. Das Motordrehmoment wéchst an, um den gleichzeiti-
gen Abfall der Drehzahl zu kompensieren. Die beiden Komponenten der
Motorstrome iq und iy stellen sich automatisch ein. Die iq-Komponente
ist der drehmomentbildende Strom und dementsprechend proportional
zum Drehmoment. Die j3-Komponente ist der flussschwédchende Strom.
Der Betrag dieses Anteils wird mit geringerer Drehzahl grofser, da die
generierte Spannung am Ausgang des Generators mit fallender Drehzahl
geringer wird. Somit muss der Permanentmagnetfluss starker geschwacht
werden, um die Spannungsgrenze weiterhin einzuhalten. Da die generier-
te Spannung der elektrischen Maschine drehzahlabhingig ist, wird das
Ubersetzungsverhiltnis des Transformators so gewdahlt, dass die Gleich-
richtspannung auf der Sekundarseite zu keiner Zeit grofer als 100V ist.
Diese Spannungsgrenze ist so gewdahlt, dass Sicherheitsanforderungen an
die Funktionskleinspannung? in der Schweifstechnik eingehalten werden.

4.3.2  Zusammenfassung

Schwungmasse
¢ Die Parametrierung der Schwungmasse ist relativ einfach.

* Bei der gegebenen Randbedingung wird das Schwungrad tiber ein
Volumen von mindestens 7 Liter verfiigen. Mit Gehéduse und rechte-
ckigem Nutzvolumen sind es iiber 10 Liter.

* Da das Schwungrad leichter anzupassen ist als die elektrische Ma-
schine, gibt diese die exakten Anforderungen vor.

Transformator

¢ Elektrische Frequenz liegt zwischen 100 Hz und 250 Hz (je nach
Wahl des Motors und Ladegrad des Schwungrades). Die Redukti-
on der Transformatorgrofie (Masse und Volumen) gegeniiber eines
50 Hz Transformators ist dadurch moglich.

¢ Die Verwendung eines fiir 50 Hz bzw. 60 Hz ausgelegten Transfor-
mators hinsichtlich Flussdichte und Kernverlusten ist problemlos
moglich. Fiir die mogliche Hohe der Uberlastung ist die Stromdichte
in den Leitern entscheidend.

e Der maximale thermische Uberlastungsgrad kann die sinnvolle
Uberlastung iibersteigen, da die Verluste den Gesamtwirkungsgrad
verschlechtern und sowohl die erforderliche Leistung als auch die
zu speichernde Energie des Schwungmassenspeichers erhohen.

9 120V fiir Gleichspannungen nach IEC 60449
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Abbildung 21: Simuliertes Betriebsverhalten der elektrischen Maschine iiber
einen Entladevorgang (0,4 s bis 1 s). Es ist nur das Ende das Lade-
vorgangs dargestellt (0 s bis 0,4 s). nmot = Drehzahl von Schwung-
masse und Maschine; Tyot = Drehmoment der Maschine; pmot =
Elektrische Leistung der Maschine; ;g = d-Komponente des Sta-
torstroms isq q-Komponente des Statorstroms
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Abbildung 22: Simulierter Verlauf der elektrischen Grofien an der Zange und am
Tiefsetzsteller. uzk, = Gleichgerichtete Spannung nach Transforma-
tor; ic3 = Strom in Zwischenkreiskondensatoren zwischen TS; und
TS,; Uzange = Zangenspannung; iZange = Zangenstrom; Pzange = Leis-
tung an Schweifizange
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® Zu beachten ist die Transformator-Streuinduktivitdt bei konventio-
nellen marktiiblichen Transformatoren, die durch ihre Impedanz die
Leistungsiibertragung limitiert. Einen streuflussarmen Transforma-
tor erhdlt man durch eine bessere magnetische Kopplung, welche
bei Transformatorkernen mit grofien Wickelbreiten resultiert oder
durch eine geschickte Verschachtlung der Wicklungen, was aber we-
gen des hoheren Isolationsaufwands eine ausreichende Grofie des
Wickelfensters erfordert.



GLEICHSPANNUNGSWANDLER

5.1 MOTIVATION
5.1.1 Kontext

Der Gleichspannungswandler TS;, welcher sich am nédchsten an den
Schweiflelektroden befindet (siehe Abbildung 14), muss die hochsten Stro-
me wandeln. Durch die Nutzung von MOSFETs bei dem hohen benétigen
Schweifistrom resultiert eine grofie notwendige Halbleiterfldche, da ein in
etwa linearer Zusammenhang zwischen Effektivstrom und Halbleiterfla-
che besteht [12]. Des Weiteren benotigen MOSFETs im Vergleich zu IGBTs
in etwa das 2,5-fache Volumen bei gleichem Nenn-Effektivstrom [12]. Fiir
den gesuchten Nennspannungsbereich kommen ausschliefilich diskrete,
kleinflachige Bauelemente in Frage, wodurch letztendlich ein grofser Par-
allelisierungsaufwand verursacht wird. Vor diesem Hintergrund wird
ersichtlich, dass dies zu einer grofien Platinenfldche fiihrt, welche auch
Platz fiir die weiteren Komponenten des Gleichspannungsstellers bieten
muss. Mit der Zahl der diskreten MOSFETs steigt ebenso der Bedarf an
Treibern und Kondensatoren, die dicht an den Halbleitern liegen miissen.
Bei der Auslegung haben die Kosten- und Baugrofienreduktion die oberste
Prioritdt, daher werden die Abmessungen hoher gewichtet als der elek-
trische Wirkungsgrad. Infolgedessen ist mit der grofiten Verlustleistung
in dieser Stufe zu rechnen, weshalb ein Wasser-Kiihlkreislauf erforderlich
ist. Insgesamt fiihrt der hohe Parallelisierungsgrad und die Vielzahl der
Randbedingungen zu einer hohen Komplexitidt beim Entwurf, dies betrifft
sowohl die elektrische als auch die mechanische Auslegung.

Eine besondere Rolle beim Tiefsetzsteller TS, nehmen die ausgangsseiti-
gen Drosselspulen ein, die aufgrund der hohen Strome und der spezifizier-
ten geringen Stromschwankungsbreite eine grofie Baugrofse und Masse
verursachen. Um der Bedeutung der magnetischen Komponenten Rech-
nung zu tragen, wird die Auslegung detailliert in Abschnitt 5.2 beschrie-
ben. Es kommt hinzu, dass die Masse und das Bauvolumen von Kompo-
nenten in der Nihe der Schweifielektroden, also am Ende des Schweif3-
Roboterarmes, deutlich negativere Auswirkungen haben als Komponen-
ten am Roboterfufs. Somit hat der Gleichspannungswandler TS, einen er-
heblichen Einfluss auf die Leistungsfdhigkeit des Gesamtsystems, weswe-
gen dessen Auslegung besonders fokussiert wird.

5.1.2 Stand der Technik

Bisher werden Gleichspannungssteller nicht in der serienméfliigen Punkt-
schweifstechnik angewendet, weshalb aus diesem Bereich kein Stand der
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Technik beschrieben werden kann. In Abschnitt 5.2.5 werden kurz Anwen-
dungen mit dhnlichen Charakteristika beschrieben. Die Besonderheit in
der vorliegenden Arbeit ist, dass ein galvanisch nicht getrennter Gleich-
spannungswandler fiir ein sehr kleines Spannungsiibersetzungsverhéltnis
(M = U,/ U.) benotigt wird. Um dieser Anforderung gerecht zu werden,
gibt es mehrere Losungsansétze:

1. Ein einzelner Tiefsetzsteller dessen Schaltfrequenz so gering ist, dass
auch bei sehr kleinen Tastgraden genug Zeit zum Ein- und Ausschal-
ten des aktiven MOSFETs bleibt. (D = T/ Ty = M = U,/ Ue)

2. Ein Tiefsetzsteller mit Mittenabgriff an der Ausgangs-Drosselspule
(, Tapped-Inductor Buck Converter”)[8o0], welcher hohere Tastgrade
ermoglicht.

3. Die Kaskadierung von zwei Tiefsetzstellern, sodass die jeweiligen
Steller mit grofieren Tastgraden betrieben werden kénnen und die
Ausnutzung der Halbleiter angehoben wird. Zudem konnen die
Drosselspulen kleiner ausgefiihrt werden.

Ein einzelner Tiefsetzsteller ist durch das erforderliche Ubersetzungs-
verhéltnis sehr nachteilig. Zum einen werden die Halbleiter im Eingangs-
strompfad aufgrund ihrer geringen Einschaltdauer nur schlecht ausge-
nutzt. Andererseits erzeugen sie trotz ihres vergleichsweise geringen mitt-
leren Stroms hohe Verluste, da das Verhiltnis zwischen leitendem Zustand
und den Schaltperioden sehr gering ist. Eine Reduktion der Schaltfre-
quenz ist ebenfalls unerwiinscht, da dies zu grofieren passiven Bauteilen
fithrt und keinen Einfluss auf die schlechte Ausnutzung der Bauteile im
aktiven Pfad hat.

Eine Drosselspule mit Mittenabgriff (Tapped-Inductor) bietet den grofsen
Vorteil, dass ein Ubersetzungsverhiltnis N durch die Position des Abgriffs
vordefiniert werden kann. Dabei bezeichnet N; die Windungszahl vor
dem Abgriff und N, die Windungszahl nach dem Abgriff.

_N]—I—NZ

V=" (32)
Uaus

d=N
U (33)

Dadurch ist ein hoherer Tastgrad d und somit eine bessere Ausnutzung
der Halbleiter moglich. Allerdings kommt es beim Tapped-Inductor-
Tiefsetzsteller zu erheblichen transienten Spannungsspitzen beim Schal-
ten aufgrund der Streuinduktivitdt der Ausgangsdrossel. Abhilfe schafft
eine duflerst streuarme Ausgangsdrossel oder ein Entlastungsnetzwerk
(Snubber). Eine besonders streuarme Konstruktion durch mehradrige, ver-
schachtelte Wicklungen ist aufgrund der hohen Stromwerte problematisch.
Ein weiterer Nachteil ist, dass die Ausgangsspannung durch das konstruk-
tiv eingestellte Ubersetzungsverhiltnis nach oben begrenzt ist. Das Stellen
einer hdheren Ausgangsspannung zum Entfernen einer Oxidschicht auf
dem Schweifsgut wird somit stark eingeschréankt.
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Aus den genannten Griinden wird eine zweifach kaskadierte Gleich-
stromstellerstruktur verwendet. Diese soll zum einen modular gestaltet
sein, zum anderen soll sie es ermoglichen, auch Ausgangsspannungen
von bis zu 25V mit reduzierter Leistung zu stellen.” Idealerweise sollen
der tiberlagerte Steller TS; und der unterlagerte Steller TS, tiber die glei-
che Struktur und die gleichen Abmessungen in Breite und Lange verfiigen,
um eine gute Integrierbarkeit ins System und geringere Kosten zu gewéhr-
leisten. Durch die hohere Stromlast des unterlagerten Stellers muss dieser
starker parallelisierbar sein als der tiberlagerte Steller. Aufgrund der ho-
hen Bedeutung des unterlagerten Stellers wird dessen Auslegung fokus-
siert. Daher wird im folgenden Abschnitt die Auslegung der Ausgangs-
drossel des unterlagerten Gleichspannungsstellers thematisiert.

1 Dieser Betriebsmodus dient dazu, eine ggf. vorhandene Oxidschicht auf dem Schweifigut
(z.B. bei Aluminium) aufzubrechen
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5.2 MAGNETISCH GEKOPPELTE DROSSELSPULENSTRUKTUR
5.2.1 Idealisierte Beschreibung der Kopplungsarten

Aufgrund der hohen Ausgangsstrome im unterlagerten Gleichspannungs-
wandler ist eine Parallelschaltung mehrerer separater Gleichspannungs-
steller — im vorliegenden Fall Halbbriicken — unumgénglich. Dies wirft
die Frage auf, wie die Strome der einzelnen Halbbriicken zusammenge-
fihrt werden und welche Ausgangsdrossel die besten Eigenschaften fiir
diese Parallelschaltung bietet. Durch die Verfiigbarkeit verschiedener se-
parat angesteuerter Stromzweige, im Folgenden Strdnge genannt, sind
verschiedene Drosselstrukturen denkbar, die nachfolgend zunéchst ana-
lytisch verglichen werden. Es wird jeweils nicht liickender Betrieb (CCM)
angenommen, da im Liick- oder Liickgrenzbetrieb die geforderte Strom-
schwankungsbreite an der Schweifszange schwer zu realisieren ist und die
Effektiv- sowie Spitzenstrombelastung der Bauelemente weiter ansteigt.

5.2.1.1 Einzelne Drosselspule

Bei einem Gleichspannungswandler mit einer einzelnen Drosselspule, be-
trieben im CCM, hat der Strom einen dreieckformigen Wechselanteil mit
gleicher Frequenz wie die Schaltfrequenz des Wandlers (siehe Abbildung
23). Offensichtlich ist, dass der Spulenstrom i, dem Gesamtstrom iges ent-
spricht. In Abhdngigkeit von der Auslegung ist die Stromschwankung und
somit die magnetische Flussschwankung im Kern erheblich. Bei der hier
vorliegenden Spezifikation hingegen, muss die Stromschwankungsbreite
sehr klein sein, dies fithrt zu einer hohen benétigten Induktivitat. Gleich-
zeitig muss die Spule sehr hohe Strome fithren und bei dem dadurch re-
sultierendem hohen Gleichanteil des magnetischen Flusses nicht séttigen,
dies fithrt in Summe zu einem grofien Spulenvolumen. Des Weiteren ist
die Moglichkeit viele Transistoren parallel an einer einzelnen Drosselspule
zu betreiben limitiert, da ein ungeregeltes Parallelschalten zu Symmetrie-
rungsproblemen fithren kann.

5.2.1.2 Nicht gekoppelte versetzt getaktete Drosselspulen

Eine Moglichkeit, die Grofle der Drosselspulen zu reduzieren und gleich-
zeitig N Halbbriickenzweige zu parallelisieren, ist die Verwendung einer
eigenen Drosselspule pro Strang, die magnetisch nicht mit anderen Stran-
gen gekoppelt ist. Die Ansteuerung der Halbbriickenzweige erfolgt ver-
setzt. Dies wird als versetzte Taktung oder ,phase-shift-switching” be-
zeichnet (siehe Abbildung 24). Die Verschiebung der Taktung erfolgt, ab-
hédngig von der Anzahl paralleler Strange N, gleichméfsiig verteilt tiber eine
Periode ¢ = 360°/N. Aufgrund dieser Herangehensweise sind die drei-
eckformigen Stromverldufe in den Spulen gegeneinander verschoben. Der
Gesamtstrom des Wandlers ergibt nach dem Superpositionsprinzip eine
um den Faktor N geringere Stromschwankungsbreite als in den Drossel-
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Abbildung 23: Idealisiertes Wirkprinzip: Einzelne Drosselspule: a) Anordnung b)
Magnetisches Ersatzschaltbild c¢) Kurvenverldufe

spulen der Stringe. Gleichzeitig erhoht sich die effektive Frequenz der
Gesamtstromschwankung um den Faktor M.

In der Regel wird die Gesamtstromschwankungsbreite von der Anwen-
dung vorgegeben. Es ist somit durch versetzte Taktung moglich, die In-
duktivitit der einzelnen Drosselspulen deutlich zu reduzieren. Dadurch
steigen allerdings, bedingt durch hohere Strom- und Flussschwankungen,
die Verluste in den Drosselspulen. Ursdchlich sind steigende Hysterese-
und Wirbelstromverluste sowie steigende Wicklungsverluste aufgrund des
Skin- und Proximity-Effekts. Auch in den Halbleitern kann es zu htheren
Verlusten kommen, da der Effektivstrom und die Einschaltstrome durch
die grofiere Stromschwankung ansteigen.

5.2.1.3 Magnetisch gekoppelte versetzt getaktete Drosselspulen

Im Vergleich zur vorherigen Variante ist die magnetische Kopplung der
Strangdrosselspulen der einzige topologische Unterschied. Die Kopplung
kann mittels eines einzigen Kerns oder mehrerer Kerne erfolgen. In der
Literatur werden bei einer Kopplung aller Strange mit einem Kern h&u-
tig die Bezeichnungen Intercell Transformer ICT, Interphase Transformer oder
(Multiphase) Coupled Inductors verwendet.

Als Veranschaulichung werden zundchst zwei ideal gekoppelte Dros-
selspulen zur magnetischen Kopplung von zwei Strangen angenommen
(siehe Abbildung 24). Wie bei der nicht gekoppelten Variante werden die
Strange versetzt getaktet, wodurch eine 180 ° verschobene Rechteckspan-
nung an den Einzelwindungen anliegt. Durch die magnetische Kopplung
(Gleichtakt/CM) ist der Strom in beiden Wicklungen gleich. Bei einer idea-
len Kopplung der Phasen gibt es keine Streuinduktivitdt. Dies hat zur
Folge, dass es keine Glittungen von Gegentakt (DM)-Grofsen, und somit
keine Glittung der schaltfrequenten Stromschwankung gibt.
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Abbildung 24: Idealisiertes Wirkprinzip: Magnetisch ungekoppelte (links) und
magnetische gekoppelte Drosselspulen (rechts): a) Anordnung b)
Magnetisches Ersatzschaltbild c¢) Kurvenverldufe
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Aus diesem Grund ist bei idealer oder bei sehr guter Kopplung zwin-
gend eine zusatzliche Glattungsdrosselspule Lgjer notwendig, welche die
Stromschwankungsbreite begrenzt. Da die ausgangsseitige Frequenz dank
der Kopplung mit Anzahl der verkoppelten Zweige N multipliziert wird,
kann die Glattungsdrossel Lgjer kleiner als bei Nutzung einer einzelnen
Drosselspule ausgelegt werden. In den verkoppelten Spulen L; und L;
wird der Gegentaktanteil des Stroms und des magnetischen Flusses durch
die Anzahl der Zweige N geteilt. Der Gleichanteil des Flusses verringert
sich bei dieser idealen Betrachtung zu Null.

Um die Kopplung zu realisieren, wird ein Aufbau verwendet, wie er
in Abbildung 24 dargestellt ist. Die einzelnen Wicklungen werden gegen-
sinnig an den gemeinsamen magnetischen Kern angelegt, wodurch die
Gleichanteile der magnetischen Spannungen ebenfalls in entgegengesetzte
Richtungen zeigen und sich demzufolge aufheben. Die Gleichanteile des
magnetischen Flusses ®; und ¢, sind somit nach dem Superpositions-
prinzip ebenfalls gegensinnig, wodurch sich kein Gleichanteil des Flusses
aufbaut. Die dquivalente Reluktanz fiir den magnetischen Gleichanteil des
Flusses ist demnach unendlich grofs.

Fiir die schaltfrequenten Wechselanteile sieht dies anders aus. Zunédchst
kann angenommen werden, dass beide verkoppelten Spulen exakt gleich
grofd sind: L1 = L;. Bei idealer magnetischer Kopplung k = 1 fliefit ein
gleich grofier Strom durch die Wicklungen: i, = i, wodurch folglich
auch

diL1 _ diLz ( )
dt dt 34

gilt. Bei der hier angenommen idealen Betrachtung mit einer Kopplung
von k = 1 entspricht dies einer unendlich grofsen DM-Induktivitat.
Die Gegeninduktivitat ist:

M = k+/LiL, (35)

Fiir die Spannungen iiber den einzelnen gekoppelten Spulen gilt:

_ dn diz

up, = Ly dr Ma (36)
B dip di

w, =Lyg =My (37)

Unter der Annahme idealer Kopplung M = L; = L, ist das Ergebnis der
Gleichungen 36 und 37 gleich Null.

di di

UL1:L1E—L1E:0 (38)
Cdib, dip
ULz—LZdt_ 2dt_0 (39)

Des Weiteren konnen die Selbstinduktivitdten L7 und L; aufgrund des
hochpermeablen Kernmaterials ohne Luftspalt im Vergleich zur Magneti-
sierungsinduktivitdt als grofS betrachtet werden. Das fiihrt dazu, dass die
Strome i; und i, gleich grofs sind.
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Daraus folgt ebenso, dass eine Spannung, die z.B. an L; angelegt wird,
die gleiche Stromédnderung in Ly und in L, hervorruft. Durch das gegen-
sinnige Wicklungsschema und das Fehlen einer Gegenspannung ist die
Gegentakt-Induktivitdt Null. In der Realitit ist die Gegentakt-Induktivitit
nicht Null sondern abhédngig von der Streuinduktivitit relativ klein. An
dieser geringen Gegentakt-Induktivitét lasst sich auch erkennen, dass kei-
ne grofie inhdrente Symmetrierung der Strome in den einzelnen Strangen
besteht. Es muss folglich durch andere Methoden z.B. eine Strangstromre-
gelung oder den positiven Temperaturkoeffizienten der elektrischen Leiter
die Symmetrie der Strome sichergestellt werden.

Wenn nun eine gewisse Streuung berticksichtigt wird, kann die Verein-
fachung aus 38 nicht angewendet werden:

uLy = Ly i—’; — M% (40)

Abhéngigkeit von i auflosen:

dip di

dr 2 = U+ dr (41)
dip U M di;

dt Ly + Ly dt (42)

Durch Einsetzen in 36 folgt:

. dn U, M di
uLl_L]dt_<ML2_L2dt‘> (43)

Umstellen, sodass M ersetzt werden kann:

dhMow | M di

— [ — —
Ur: 14; L [, dt (44)
di M? M - up,
— (1= _
uy =L < L L2> L (45)
mit dem Kopplungsfaktor k = \/%
di1 2 kmULz
=l1—(1—k*) - ——=—=
ua =L g ( ) L (46)
dl‘] 2 L]
=l1— (1—k°) —k- —
Urq 1 dr ( ) s L, (47)
=l1— (1—k°) —k- —
us =L ( ) Uy [ (48)
mit der Streuinduktivitit Ly = L1 (1 —k?); Loy = Lo (1—k?)
di
urs = Lcrldi:_ —k-up, (49)
di
U, = Lcrziz — k- urq (50)

de
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Nachdem nun die Spannungsabfélle bekannt sind, sollen die Erkennt-
nisse auf einen typischen zeitlichen Verlauf bei einer versetzt getakteten
2-Strang-Drosselspule angewendet werden. Hierzu wird die vom Kopp-
lungsfaktor abhdngige Stromanderungsgeschwindigkeit und darauf basie-
rend die Stromschwankungsbreite hergeleitet. Fiir diesen Vorgang wird
das von Zhu [82] eingefiihrte Ersatzschaltbild (Abbildung 25) genutzt. Es
bietet den Vorteil, dass der Magnetisierungsstrom, der in anderen Model-
len oder Ersatzschaltbildern asymmetrisch einer einzelnen Transformator-
seite oder Wicklung zugeordnet wird, symmetrisch auf beide Strange ver-
teilt wird. Fiir das genutzte Modell werden die gekoppelten Spulenstran-
ge in zwei Komponenten zerlegt; die eingekoppelte Gegenspannung, die
durch den Strom des anderen Strangs hervorgerufen wird und die eigent-
liche Induktivitdt der Spule. In Abbildung 26 kénnen die nachfolgenden
Herleitungen fiir zwei Schaltperioden grafisch nachvollzogen werden.

Die Spannung iiber dem gesamten Strang ist abhéngig von den Schalter-
stellungen s; und s;. Bei s = 1 sind die Drosselspulen eingangsseitig mit
Upc verbunden, bei s = 0 mit Masse. Masse ist auch das Bezugspotential
in den Diagrammen.

ur; = $1Upc — Uaus (51)

Um die Spannung tiber der Streuinduktivitdt zu berechnen, muss zu-
ndchst die physikalisch nichtexistierende Spannung u, bekannt sein:

ux: = s1Upc + kur, = s1Upc + s2kUpc — kUaus (52)

Damit ergibt sich die Spannung an der Drossel abhédngig von den Schalt-
zustdanden s zu:

Urg1 = Uxs — Uaus = 51 Upc + s2kUpc — (1 4 k) Uaus (53)

Nun lassen sich die Stromdnderungsgeschwindigkeiten % = m; zu den
unterschiedlichen Schaltintervallen bestimmen; bei s; = 1 in Strang 1 liegt
die grofite positive Steigung an:

UDC_ (1 + k)Uaus

Mis; = L (54)
o1
A kUDC_“""k)Uaus ( )
is2 Loy 55
mis = _(1 +k)Uaus (56)
Loy

In Abhéngigkeit vom Tastgrad D und der Schalt-Periodendauer Tg ldsst
sich nun die Stromschwankungsbreite fiir die grofiere Auslenkung bei An-
steuerung des gleichen Strangs und die kopplungsabhingige Auslenkung
bei Ansteuerung des gekoppelten Strangs berechnen.
. Upc — (T+ k) U,
Aiy, = mi, DT = DC (L ) aus DT (57)
o1
kUpc — (1 + k) Uaus

Aiy, = mig, DT = i DTs (58)
o1
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Abbildung 25: Ersatzschaltbild der gekoppelten Drosselspule mit Modellvorstel-
lung in Form von Trennung von Induktivitdt und eingekoppelter
Gegenspannung nach [82].

Mit diesen Gleichungen lasst sich anschaulich der Effekt des Kopplungs-
faktors auf den Kurvenverlauf zeigen. Bei einer Kopplung von k = 1 gibt
es keinen Unterschied zwischen Ais; und Aljs,, jedoch wird wie schon
zuvor beschrieben (siehe Gl. 38 und 39) kein Spannungsabfall tiber der
Drosselspule und somit auch keine Filterwirkung erzielt. Bei einer Kopp-
lung k = 0 verhdlt sich die Schaltung erwartungsgemafd wie zwei nicht
gekoppelte Drosselspulen.

Auch wenn in der vorliegenden Anwendung mit kleinen Tastgraden

(D < ”St'r]'ange) gearbeitet wird, soll nicht unerwahnt bleiben, dass sich beson-

ders grofse Stromdnderungsgeschwindigkeiten bei der Uberlappung der
Einschaltzeiten von s; und s, erreichen lassen. Dann gilt:

_ Upc + kUpc — (1 + k) Uaus
Mis,max = L (59)
o1

Diese Eigenschaft ldsst sich vorteilhaft nutzen, bei kleinen Tastgraden ist
die Stromschwankungsbreite durch die moderate Steilheit der Stromén-
derung gering. Wenn aber eine hohe Dynamik erforderlich ist, kann der
Strom dennoch schnell erhoht werden.

In diesem Abschnitt wurde die Kopplung von nur 2 Strdngen beschrie-
ben und hergeleitet, da dies die Zusammenhédnge am besten veranschau-
licht. Das gleiche Vorgehen ist auch fiir eine Kopplung von N-Strangen
moglich. Zur kompakteren Darstellung wird im nachfolgenden Kapitel
auf die Herleitungen verzichtet, und nur auf die wichtigsten Gleichungen
und deren Konsequenzen fiir die Auslegung eingegangen.

5.2.2  Erweiterte Darstellung fiir die Kopplung von N Drosselspulen

Bisher wurde exemplarisch die Kopplung von zwei Wicklungen beschrie-
ben. In vielen Féllen kann jedoch die Kopplung weiterer Wicklungen die
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Abbildung 26: Kurvenverldufe von Strom und Spannung bei gekoppelter Dros-
selspule mit Trennung in Gegenspannung und Induktivitat
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(b) Stromschwankungsbreite am Ausgang

Abbildung 27: Stromschwankungsbreite abhédngig vom Tastgrad fiir eine einzel-
ne oder 5 parallele Drosselspulen. Normiert auf die Schwankungs-
breite einer einzelnen Drosselspule. Annahme: Alle L gleich grof,
fur gekoppelte Drosselspulen ist eine zusétzliche Filterdrosselspu-
le vorgesehen. Bei den nicht ideal gekoppelten Spulen wurde ein
Koppelfaktor von 0,8 angenommen.
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Tabelle 9: Ubersicht iiber die verwendeten Drosselstrukturen (nach [47] und [82]).
In rot hervorgehoben ist die Auswirkung der parallelen Wicklungen N.

Einzelne Ungekoppelte Ideal gekoppelte
Spule Spulen Spulen

faus = fs - =N- fs + =N- fs +

= Aloyt D(1—D)-Upc D'(1-D")-Upc
Ak DD Une | | T Lf O T WerrmenN | T

- [F
AIL,un ekoppelt

A/aus - AIL (6] - % + - A/L'gekOPPGIt N (6]

_ D(1-D)-Upc _ D'(1—D’)-Upc _ D'(1-D")-Upc

=—T1r =7 L&N ~ (Le+LN)fs

_ Db(0—=D)-Upc _ b'(1-D")-Unc _ _D'(01-D")-Upc
Alas | =—g1cp O\ ="3grcen | Y| Tsron ez | ©
Volumen Mittel 0 Grofser - Kleiner +
Dynamik Langsam - Langsam - Schnell +
Aufwand Gering + Mittel 0 Hoch -

mit D' = (D—m/N)N und |m| =D - N.

| m] bedeutet, dass m auf den néchsten Integer abgerundet wird.

Vorziige verkoppelter Drosselspulen verstarken. In Tabelle 9 werden al-
le drei zuvor beschriebenen Varianten in Abhdngigkeit von der Anzahl
der parallelen Wicklungen N verglichen. Bei den Varianten mit mehre-
ren Wicklungen betrdgt die Frequenz des Ausgangsstroms das N-fache
der Schaltfrequenz. Ein grofier Unterschied zwischen ungekoppelten und
gekoppelten Drosselspulen ist, dass bei ungekoppelten Spulen die Strom-
schwankungsbreite am Ausgang durch eine Parallelschaltung von N Stréan-
gen um den Faktor N verringert wird. Bei gekoppelten Spulen wird im
Gegensatz dazu die Stromschwankungsbreite in den einzelnen Strangin-
duktivitdten erheblich verringert, der Faktor N wird aufgrund nicht idea-
ler Kopplung k nur mehr oder weniger gut angendhert. Dadurch — und
die weitgehende Aufhebung des Fluss-Gleichanteils — wird eine kleinere
magnetische Aussteuerung ohne Gleichanteil in den Kernen erzielt. Dies
bedeutet folglich, dass eine kleinere Fliche der magnetischen Hysterese-
schleife erzielt wird. Insgesamt ldsst sich so das magnetische Gesamtvolu-
men deutlich reduzieren. Des Weiteren konnen durch die geringere Strom-
schwankungsbreite pro Strang die Leitverluste und die Schaltverluste im
MOSFET? sowie die Leitverluste in den elektrischen Leitern reduziert wer-
den. Diesen positiven Eigenschaften steht der hohere Aufwand gegentiber.

Eine groflere Stromschwankungsbreite bedeutet geringere Einschalt- und hohere Aus-
schaltverluste im MOSFET. Abhingig von der Schaltcharakteristik konnen auch niedrigere
Schaltverluste resultieren.
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Tabelle 10: Qualitativer Vergleich guter und geringer Kopplung der Spulen

Gute Geringe
Kopplung k | Kopplung k

Einfluss auf Glattung

Schlechter Besser
des Ausgangsstroms
Gleichanteil des Kleiner GroRer
magnetischen Flusses
Schwankungsbreite Hoher Geringer

des magnetischen Flusses | N - f; dominant | f; dominant

5.2.3 Reale gekoppelte Drosselspulen

In realen gekoppelten Spulen ist immer eine gewisse Streuinduktivitat (L)
vorhanden. Durch die Geometrie der Spule und die Wahl des Kernmate-
rials kann gezielt auf die Grofle der Streuinduktivitat Einfluss genommen
werden. Ziel ist es in diesem Fall, unter anderem die Grofse der zusitzli-
chen Glattungsdrossel zu reduzieren oder komplett zu ersetzen. Eine Her-
ausforderung ist dabei, dass die Grofie des Streuflusses genau bemessen
werden muss. Dies geht hdufig mit einer aufwendigen Auslegung und
Fertigung der Strukturen einher. Eine Moglichkeit ist beispielsweise das
Einfiigen eines magnetischen Streupfades. Um dies zu realisieren, konnen
keine Standardkerne verwendet werden. Bei einem Sonderbau der Kern-
struktur, insbesondere wenn ein einzelner Kern alle Strange koppeln soll,
ist es sehr aufwendig eine homogene Flussverteilung in allen Teilen des
Kerns zu realisieren. Beispiele fiir solche Sonderbauformen sind in [16],
[30], [47] und [29] zu finden.

Neben dem erhohten Aufwand bei der Konstruktion gibt es weitere
Effekte, die zu berticksichtigen sind, wenn eine zusitzliche Glattungs-
drossel vermieden werden soll (Tabelle 10). Mit verringerter Kopplung ist
die Kompensation des magnetischen Flusses vermindert und die Strom-
schwankungsbreite erhoht. Insgesamt erhoht sich die Flussdichte (Gleich-
und Wechselanteil) im Kern. Durch den zusitzlichen Streupfad und den
hoheren magnetischen Fluss geht somit ein Teil des durch die Kopplung
eingesparten magnetischen Volumens verloren.

Wie in der Herleitung und den Tabellen gezeigt wird, sind die grund-
sdtzlichen Zusammenhdnge bekannt. Fiir eine genaue Auslegung ist je-
doch eine FEM-Simulation zweckmafiiger als ein analytisches Vorgehen,
um weitere Effekte wie die magnetische Hysterese genau nachzubilden
oder um die Streufliisse prédziser zu bestimmen.

5.2.4 Art der magnetischen Kopplung

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, mehr als zwei Wicklungen magne-
tisch zu koppeln. Naheliegend ist zundchst die Kopplung auf einem ge-
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Abbildung 28: Kopplung von 5 Strangen mittels der zyklischen Verkettung (nach
[56]. Dabei Koppelt ein Kern Lk, jeweils 2 elektrische Strange.

meinsamen magnetischen Kern, wodurch aber spezielle magnetische Bau-
formen erforderlich werden. Daneben gibt es eine Vielzahl von Moéglichkei-
ten zwei auf einem Kern gekoppelte Wicklungen, elektrisch mit weiteren
magnetisch gekoppelten Drosseln zu verschalten. In Parks Arbeit [56] fin-
det sich ein Vergleich verschiedener Varianten. Fiir die vorliegende Arbeit
ist die zyklische Verkettung (,Cyclic Cascade” [56]) am sinnvollsten, de-
ren Aufbau in Abbildung 28 dargestellt ist. Dabei werden zwei benachbar-
te Strange jeweils mit einem Kern gekoppelt. Somit werden N-Kerne fiir
die Kopplung von N-Strangen benétigt. Die zyklische Verkettung zeichnet
sich durch folgende positive Eigenschaften aus:

¢ Es konnen identische Standardkerne verwendet werden, z.B. Toroid-
kerne, UI-Kerne, etc.

¢ Die Leitungsfiihrung ist einfach und kurz, da es keine Verzweigun-
gen gibt und jeder elektrische Leiter nur durch zwei Kerne zu fiihren
ist.

¢ Eine gute Modularisierbarkeit, da beliebig viele Strange gekoppelt
werden konnen, wobei die Anzahl der Kerne immer der Zahl der
Strange entspricht.

¢ Die insgesamt benotigte Induktivitit ist vergleichsweise gering [56].

® Der Strom in jedem Strang ist einzeln regelbar. Dies ist wichtig, um
Sattigung aufgrund von Gleichfliissen zu vermeiden.

5.2.5 Anwendungen gekoppelter Drosselspulen und Vorziige fiir die Nutzung
in Schweiffanwendungen

Es existieren verschiedene Anwendungen, bei denen versetzt getaktete ma-
gnetische gekoppelte Drosselspulen VGMGDS vorteilhaft eingesetzt wer-
den. Ein Hauptanwendungsgebiet sind Voltage Regulator Modules (VRM),
welche im Wesentlichen bei der Spannungsversorgung von Prozessoren
(CPU und Grafikprozessoren) eingesetzt werden. Es handelt sich dabei
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um Tiefsetzsteller fiir hohe Ausgangsstrome bei vergleichsweise niedrigen
Ausgangsspannungen. Also Eigenschaften, welche in dhnlicher Form auch
beim Punktschweifien erforderlich sind. Insgesamt sind Anwendungen be-
sonders geeignet, bei denen das magnetische Volumen, die Eisenverluste
oder die Dynamik von hoher Bedeutung sind. In den folgenden Anwen-
dungen sind magnetisch gekoppelte Drosselspulen im Einsatz:

¢ Voltage Regulator Modules [77], [78], [16]

Wandler fiir Betrieb mit festem Tastgrad (Point of load - converter)
[49]

Unterbrechungsfreie Stromversorgungen [29]

Gleichspannungswandler fiir Automobilanwendungen [18]

Photovoltaik-Wechselrichter [16]

5.2.6 Praktische Umsetzung

Bei der praktischen Umsetzung besteht das Ziel darin, die Vorteile der ge-
koppelten Drosselspulen moglichst gut fiir die Eigenheiten der Schweif3-
stromerzeugung einzusetzen. Durch die magnetische Kopplung, ist es
moglich die Flussdichte in den Kernen gering zu halten, wodurch ein
geringes Volumen der Kerne erzielt wird. Zur Reduktion der Ausgangs-
stromschwankung muss eine bestimmte dquivalente Filterinduktivitat er-
reicht werden, die sich aus der Streuinduktivitiat L, und eine zusitzlichen
Filterdrosselspule Lf zusammen setzt .

D'(1—=D’)- Upc
(Lo + LeN) - £
mit D' = (D—m/N)Nund |[m|=D-N

A /aus =

(60)

Die Streuinduktivitdt kann durch spezielle Kerngeometrien mit Streupfa-
den erreicht werden, bei guter magnetischer Kopplung ist der Einsatz
einer zusétzlichen Filterinduktivitdt unabdingbar. Beide Varianten (Streu-
pfad oder Zusatzdrossel) fithren zu einem grofieren Platzbedarf und hohe-
ren Kosten. Im Falle der Schweiflanwendungen kann jedoch die Geometrie
der Schweifizange genutzt werden, denn der Strom durch die Schweif3-
zange spannt prinzipbedingt eine recht grofle und gut definierte Flache
auf. Anders als bei anderen Anwendungen kann daher von einer definier-
ten parasitiren Mindestinduktivitit ausgegangen werden. Bei typischen
Schweifizangen, liegt diese bei mindestens Lzange > 450 nH (siehe Anhang
Abbildung A.1.1).

Der Losungsansatz ist nun, diese parasitire Streuinduktivitdt zu nut-
zen, sodass keine zusédtzlichen Streupfade oder zusitzliche Drosseln be-
notigt werden. Durch die Nutzung von MOSFETs und die erforderli-
che hohe Stromstarke ist eine massive Parallelisierung von Halbbriicken
ohnehin notwendig. Somit stellt es keinen groflen Zusatzaufwand dar,
die effektive Frequenz der Schweif$stromschwankung soweit anzuheben,
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dass die parasitiren induktiven Effekte der Schweifszangengeometrie die
Schweifistrom-Schwankungsbreite unter den gewiinschten Maximalwert
reduzieren. Da die Zangengeometrie direkt im Ausgangsstrompfad liegt,
fiithrt sie die hohe Frequenz aller versetzt getakteten Halbbriicken und
kann - als Luftspule — nicht sattigen. Letztendlich ergibt sich dadurch die
vorteilhafte Gleichung:

D'(1—D’)- Upc

Alys =
o (LO“"(Lf“‘LZange)N)'fs

(61)

Fiir die praktische Realisierung ergeben sich aus diesen Erkenntnissen
folgenden Anforderungen fiir die Kernstruktur:

* Geringer Aufwand und Kosten bei der Herstellung und beim Auf-
bau.

¢ Ein Streupfad wird nicht benotigt.

¢ Eine gute Kopplung wird bevorzugt, da so der Wechselanteil der
magnetischen Fliisse in den Kernen geringer bleibt. Dadurch kann
der benétigte Kernquerschnitt reduziert werden.

¢ Eine hohe Induktivitdt pro Windung ist erforderlich, um die Zahl der
notwendigen Wicklungen gering zu halten. Dies ist bei der gegebe-
nen Anwendung besonders wichtig, da Aufgrund der hohen Strome
in der Regel Kupferschienen verwendet werden, die sehr aufwendig
zu wickeln sind.

¢ Eine symmetrische Geometrie, bei der kein Magnetkern bzw. Ma-
gnetkernabschnitt hoheren Flussdichten ausgesetzt wird, ist vorteil-
haft.

Anhand der Vorgaben konnen Sonderbauformen, welche héufig bei Ker-
nen mit Streupfaden obligatorisch sind, ausgeschlossen werden. Diese Son-
derbauformen wiirden zu hoheren Kosten fiihren. Leiterstrukturen zur
Kopplung mehrerer Wicklungen in einem Ferritkern kénnen ebenfalls aus-
geschlossen werden, da sie neben dem Nachteil der Kosten zusitzlich
zu einer unsymmetrischen Flussdichteverteilung fithren. Insgesamt eig-
nen sich monolithische Kernstrukturen weniger fiir die vorliegende An-
wendung. Durch die Anforderung einer guten Kopplung, eines symmetri-
schen Aufbaus und einer hohen Induktivitdt pro Wicklung (d.h. auch kein
Luftspalt), erscheinen Toroid-Kerne am besten geeignet. Diese sind zudem
in einer Vielzahl von Materialien und Grofien verfiigbar und weisen gute
magnetische Eigenschaften bei geringem Streufluss auf.

Die Auswahl und der Vergleich verschiedener Toroid-Kerne ist im An-
hang (Abbildung B.7.2) dargestellt. Dabei wurde unter anderem bertick-
sichtigt, welche Stromasymmetrie jeder Kern fithren kann, bevor er séttigt.
Dies ist wichtig, da die Stromsymmetrieregelung nicht im Stande ist, die
Strome in den gekoppelten Strangen beliebig genau zu symmetrieren. Fiir
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einen hohen Séttigungsstrom /s, ist daher ein grofies Produkt aus der Sat-
tigungsflussdichte Bsat und der Reluktanz des Kerns Ry, kern Von Vorteil:

Ire B
Isat = FeZsat = m,KernBsat (62)
T

Dementsprechend fiihrt ein grofierer Kernquerschnitt nicht zu einem er-
hohten Sattigungsstrom, da die Reluktanz im gleichen Maf3 verringert
wird wie der Querschnitt, auf den sich der Fluss verteilt, erhoht wird.
Anderseits ist es fiir eine moglichst gute magnetische Kopplung (Kopp-
lungsfaktor k nahe an 1) von Vorteil, wenn das Kernmaterial {iber eine
moglichst hohe Permeabilitdt p, verfiigt. An dieser Stelle muss demnach
abgewogen werden, ob eine bessere Kopplung oder ein hoherer akzep-
tabler Sattigungsstrom favorisiert wird. Aus diesem Grund werden zwei
Kerntypen mit unterschiedlichen Charakteristika ausgewdhlt; ein nano-
kristalliner Kern mit hoher Sattigungsflussdichte und hoher Permeabili-
tat und ein konventioneller Ferritkern mit vergleichsweise geringer Sit-
tigungsflussdichte und Permeabilitit. Messungen haben spéter gezeigt,
dass der nanokristalline Kern betrieben werden kann, dafiir aber eine sehr
genaue Stromregelung mit sofwareseitiger Justierung der Stromsensoren
erforderlich ist. Dies ist fiir eine robuste industrielle Anwendung ungeeig-
net, weshalb letztendlich die Ferritkerne ausgewdahlt wurden.

Bei der Anordnung der Kerne ist darauf zu achten, dass die Struktur
kompakt und einfach zu modularisieren ist, sodass in folgenden Entwick-
lungsschritten mehrere Stufen parallelisiert werden konnen. Die Anzahl
der zu koppelnden Kerne ist an eine Reihe praktischer Uberlegungen ge-
bunden:

* Wie in Abbildung 27 dargestellt gibt es verschiedene lokale Minima
fur die Stromschwankungsbreite. Die Anzahl der Kerne sollte folg-
lich so gewédhlt werden, dass der Tastgrad in typischen Arbeitspunk-
ten nahe einem solchen Minimum liegt. Wenn dies nicht mdéglich
ist, sollte der typische Tastgrad zumindest nicht auf einem lokalen
Maximum liegen.

¢ Ein Modul mit den gekoppelten Kernen soll auf eine nahezu qua-
dratische Grundfldche mit den Abmessungen von 20 x 20 cm passen.
Auf diese Weise konnen bestehende Schweifisysteme, welche die glei-
chen Abmessungen besitzen einfach auf die neue Technologie umge-
riistet werden.

¢ Je mehr Kerne gekoppelt werden, desto hoher ist die resultierende
Frequenz am Ausgang des Moduls. Dies wirkt sich positiv fiir die
Filterwirkung der parasitdren Zangeninduktivitit aus.

¢ Eine zu grofle Kernanzahl erschwert es eine sinnvolle Anordnung in
der Ebene mit hoher Packungsdichte zu finden. Zudem bedeutet ei-
ne hohe Kernanzahl einen erhdhten Aufwand bei der mechanischen
Konstruktion, der Ansteuerung und Regelung.
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Anordnung a) b) Q)

Breite bzw. 2, +di | 2,7, 2d, + d;
Lénge 2d, — (da — di)/2
Hohe 2h 1h 2h

Normierte Vol. Packungsdichte
177 % | 100 % 103 %

pro Kern®

Abbildung 29: Verschiedene in Frage kommende Anordnungen von Ringkernen
mit der relevanten Maximalausdehnung.
5 Fiir den realen Kern mit di/da = 0,54.

Unter Beriicksichtigung dieser Uberlegungen wurden Varianten mit 5
bis 8 Kernen tiiberpriift. 7 Kerne miissen verworfen werden, da diese nicht
kompakt im vorgegebenen Bauraum platziert werden konnen. In Abbil-
dung 29 sind drei verschiedene Anordnungsvarianten dargestellt.> Dabei
wurde darauf geachtet, dass die Innendurchmesser nicht verdeckt werden,
um genug Raum fiir die Wicklungen zu lassen. Die Auflenabmessungen
der Varianten sind entweder nur vom Auflendurchmesser d, und Hohe
h der Kerne (bei Variante b) oder zusitzlich vom Innendurchmesser d,
abhéangig (bei Variante a und c). Dies fiihrt zu unterschiedlichen Grofien-
verhéltnissen zwischen den Anordnungen, abhédngig vom Verhiltnis der
Durchmesser d;/d,. Fiir den Volumenbedarf pro Kern normiert auf den
Volumenbedarf von Variante b bedeutet dies, dass die Anordung a grund-
sitzlich schlechter als b ist und Variante ¢ besser ist, wenn d;/d, < 0,5.4
Fiir die meisten und auch fiir den im Funktionsmuster verwendeten Kern
bedeutet dies, dass Variante b am kompaktesten ist, weswegen diese aus-
gewdhlt wird. Nachfolgend werden weitere Vorteile von Variante b aufge-
zeigt.

5.2.7 Verhalten der Fliisse im Funktionsmuster

In Abbildung 31 ist der Verlauf der magnetischen Fliisse tiber einen vollen
Zyklus (1/f; - n) in allen Ringkernen dargestellt. Die geometrische Anord-
nung der Kerne ist in einem Fiinfeck realisiert. Sowohl der Winkel zwi-

Die Anzahl der Kerne betrdgt absichtlich (von links nach rechts): 6, 5, 6 — Fiir Variante a
und Variante ¢ muss aufgrund der Uberlappung eine gerade Kernanzahl gewihlt werden.
8 Kerne wiirden die Packungsdichte verringern. Bei Variante b wiirden mehr als 5 Kerne
ebenfalls die Packungsdichte verringern.

4 Eine erweitertet Erklarung mit grafischer Darstellung ist im Anhang B.7.1 zu finden.
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Kernl
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Kern3
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Abbildung 30: Flussdichteverteilung in den Toroid-Kernen. Die Vektorldnge stellt
die Grofie der Flussdichte und die Vektorrichtung die Richtung
des Flusses dar. Der Zeitpunkt der Darstellung entspricht =20 ms
in Abbildung 31.

Magnetische Flisse in den Kernen in Vs

Maxwell2DDesignt
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0
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Ansteu ’ ’ ’ ’ t/ms ’ ’ ’ ’
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Abbildung 31: Verlauf der Fliisse in den einzelnen Kernen {iiber eine vollstiandige
Periode (simuliert). Zudem ist die jeweils angesteuerte Wicklung
entsprechend der Zuordnung aus Abbildung 30 gekennzeichnet.
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schen zwei benachbarten Kernen als auch zwischen zwei benachbarten
Wicklungen betrdgt somit ¢ = 360°/5 = 72°. Die Ansteuerung, der mit
den entsprechenden Wicklungen verbundenen Halbbriicken, ist ebenfalls
dargestellt. Die Ansteuerungsreihenfolge erfolgt wie bereits beschrieben
nicht sequentiell (W7, W>, ...) sondern um 144° versetzt (Wq, W3, W5, W>,
Wy). Der optimale Versatz ergibt sich fiir eine ungerade Anzahl von Wick-
lungen durch

N—1)-180°
PVersatz = (I\)/ (63)

Durch das Einschalten des oberen MOSFETs an der ersten Halbbriicke
wird eine Spannung tiber Wicklung 1 angelegt. Diese Spannung fiihrt zu
einer Stromédnderung in Wicklung 1, wodurch ein magnetischer Fluss in
den Kernen 1 und 2 aufgebaut wird, da Wicklung 1 durch diese gefiihrt
ist. Durch den Fluss in den Kernen 1 und 2 wird eine Spannung in den
Wicklungen 2 und 5 induziert, welche ihrerseits eine Stromédnderung in
den Wicklungen verursachen.

Die magnetische Flussanderung, die mittels Wicklung 1 in den Kernen 1
und 2 erzeugt wird, teilt sich so auf, dass durch Wicklung 2 und 5 jeweils
nur die Halfte der Flussinderung von Wicklung 1 auftritt. Dies ist dadurch
begriindet, dass sich die Ursache des Flusses von Wicklung 1, also die
durch die Kopplung induzierte Spannung, auf die anderen beiden Wick-
lungen verteilt. Bei Wicklung 2 fiihrt die Stromédnderung zu einem Fluss in
den Kernen 2 und 3, fiir Wicklung 5 entsprechend zu einem Fluss in den
Kernen 4 und 5. In Wicklung 3 und Wicklung 4 wird ebenfalls ein Strom
erzeugt, dieser fiihrt allerdings zu keinem Fluss in Kern 4, da sich die ma-
gnetischen Spannungen der Wicklungen 3 und 4 iiber Kern 4 aufheben.
Durch diese Betrachtung wird deutlich, dass zwar nur zwei Wicklungen
direkt magnetisch gekoppelt sind, durch die elektrische Kopplung aber
dennoch eine indirekte Kopplung aller Kerne vorliegt. Als Unterschied
zur idealisierten Betrachtung, ist zu erkennen, dass der Fluss kaum merk-
lich abféllt, wenn die Zwischenkreisspannung an keine der Wicklungen
angelegt ist. Das liegt daran, dass in der Anwendung kein Ausgangskon-
densator verwendet wird. Dies hat zur Folge, dass die Ausgangsspannung,
wenn kein oberer Halbbriickenschalter eingeschaltet ist, ungefahr Null be-
tragt. Somit gilt fiir die Spannung tiber der entsprechenden Wicklung nach
Gleichung 53:

Uron = Uxg — Uaus = 51 Upc + s2kUpc — (1 + k)Uaus
~ 0Upc + 0kUpc — (1 + k)0 ~ 0 (64)
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Abbildung 32: Vergleich der Ansteuerungsabfolge zwischen 5 und 6- Kern Vari-
ante

Umgeformt fiir N gekoppelte Induktivitdten ist die Spannung fiir die In-
duktivitat n:

N
B k (N —1)kUaus
ULon = lanDC+ T—(N—2)k m§:1 smUbc T—(N—2)k Uaus
N
k (N—1)k-0
N[O.UDC+—]—(N—2)kmE_1O.UDC _—1—(N—2)k_ONO
(65)

Anhand der Darstellung in Abbildung 31 wird zudem gezeigt, warum
nicht immer die ndchste Wicklung (sequentiell) angesteuert wird, son-
dern eine moglichst gegeniiberliegende. Die Ansteuerung einer bestimm-
ten Wicklung erhoht den magnetischen Fluss in den anliegenden Ker-
nen. Wenn daraufhin eine benachbarte Wicklung angesteuert wird, erhcht
sich der magnetische Fluss in den anliegenden Kernen weiter. Eine An-
steuerung einer gegeniiberliegenden Wicklung hingegen, fithrt zum Fluss-
anstieg an einer anderen Stelle. Folglich ist der maximale Fluss bei ge-
geniiberliegender Ansteuerung geringer. Im vorliegenden Fall ergibt sich
durch die Ansteuerreihenfolge Wy, W3, W5, W5, W, eine Reduktion des
magnetischen Flusses von 60 % im Vergleich zur sequentiellen Ansteue-
rung. Weiterhin zeigt sich der Vorteil einer ungeraden Wicklungs- bzw.
Kernanzahl, da der Winkel der Ansteuerungs-Abfolge iiber beliebig vie-
le Perioden konstant ist. In Abbildung 32 ist der Unterschied zwischen 5
und 6 Kernen dargestellt. Bei 5 Kernen ist der Winkel der Ansteuerungs-
Abfolge konstant 144 °, bei 6 Kernen schwankt er zwischen 120 ° und 180 °.
Dies fiihrt zu einer asymmetrischen Flussdichteverteilung und damit einer
schlechteren Ausnutzung der Kerne.
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5.3 AUSLEGUNG DER GLEICHSPANNUNGSWANDLER
5.3.1 Auslegung und Auswahl der Komponenten

Besonders wichtig fiir die Performanz der Schaltung ist die Auswahl und
Aufteilung der MOSFETs. Da eine Vielzahl von moglichen Kombinationen
in Frage kommt und auch die Schaltfrequenz noch nicht exakt definiert ist,
werden verschiedenen Konfigurationen hinsichtlich ihrer Verlustleistung
pro Chip und der Gesamtverlustleistung berechnet. Des Weiteren kann
ihr jeweiliger Flichenbedarf abgeschitzt werden. Das Vorgehen ist dabei
wie folgt gegliedert:

¢ Auswahl geeigneter Halbleiter im Rahmen einer Internetrecherche
bei den gidngigen Halbleiterherstellern und Distributoren.

¢ Definition eines sinnvollen Rahmens der Entwurfsparameter z.B. Fre-
quenzbereich und die Schrittweite zwischen den Frequenzen.

* Berechnung der Verlustleistungen pro Chip und insgesamt fiir die
vorliegende Konfiguration.

¢ Priifung, ob die jeweilige Konfiguration hinsichtlich der Verlustleis-
tung pro Chip thermisch stabil ist, d.h. dass der Chip in der Lage ist,
die Verlustleistung bei optimaler Kiithlung abzufiihren.

¢ 2-Dimensionale Darstellung des Optimierungsproblems nach Pareto.
Dabei werden die moglichen Entwurfsparametersédtze in Abhangig-
keit von ihrer Verlustleistung und ihres Flichenbedarfs in ein Dia-
gramm eingetragen.

¢ Auswahl einer Pareto-optimalen Auslegung. Gegebenenfalls Abwa-
gung mit weichen Faktoren denen nur ungeniigend in der Optimie-
rung Rechnung getragen werden kann.

¢ Uberpriifung des ausgewéhlten Parametersatzes in einer Schaltungs-
simulation.

Bei der Optimierung werden zwei Zielfunktionen angesetzt. Die erste
ist die Gesamtverlustleistung aller Halbleiter, da diese den grofiten Ver-
lustanteil im Tiefsetzsteller ausmacht und die Verlustleistung als Warme
abgefiihrt werden muss. Die maximale Verlustleitung pro Chip ist nicht
Teil der Zielfunktion, wird aber als thermisches Ausschlusskriterium mit
in den Ablauf der Optimierung einbezogen. Bei der Berechnung der Halb-
leiterverluste werden die Durchlassverluste, die Schaltverluste, die Umla-
deverluste und die Reverse Recovery-Verluste betrachtet.

Die zweite Zielfunktion ist der Flachenbedarf aller Halbleiter der jewei-
ligen Auslegung. Dabei wird durch einen Gewichtungsfaktor die Auftei-
lung der Chipflache auf eine hohere Anzahl an MOSFETs bestraft. So ist
ein Halbleiter mit 1 cm? Flache 4 Halbleitern mit jeweils 1/4 cm? Flache
vorzuziehen. Der Hintergrund ist, dass mehrere Halbleiter zusdtzlichen
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Bauraum durch die Abstinde untereinander einnehmen. Mehrere Halb-
leiter benotigen auch zusitzlichen Aufwand bei der Ansteuerung. Nicht
zuletzt ist es herausfordernder, eine homogene Stromaufteilung unterhalb
der parallelen Halbleiter zu gewéhrleisten.

Durch die sehr hohen Strome im Gleichspannungswandler kommen
MOSFETs mit moglichst geringem Einschaltwiderstand Rpson in Frage.
Die Sperrspannung sollte so gering wie moglich sein. Dies liegt an dem
ndherungsweise linearen Zusammenhang von Nenn-Sperrspannung, Ka-
nallinge und Kanalwiderstand. Mit einer maximalen Eingangsspannung
von 30 V am Tiefsetzsteller TS, werden MOSFETs der Spannungsklasse
von mindestens 60V bendtigt. Aufgrund moglicherweise auftretender
Lastschwankungen an der Zange, die zur Erhohung der Zwischenkreiss-
pannung fiihren und des noch unbekannten Platinenlayouts® werden zur
Sicherheit MOSFETs mit einer Nenn-Sperrspannung von 8o V und 100 V
betrachtet. Ein weiterer Grund fiir die relative grofSe Sperrspannung der
Halbleiter ist, dass auf ein Entlastungsnetzwerk verzichtet werden soll.
Bei der Vorauswahl der MOSFETs wird aufierdem auf einen geringen
Einschaltwiderstand Rpson und eine hohe Stromtragfahigkeit geachtet. Es
werden verschiedene Gehduseformen betrachtet von grofien Leistungs-
modulen, tiber etablierte bedrahtete Gehiusevarianten (TO-247) bis zu
modernen SMD-Gehdusen (HSOF-8). Auch werden verschiedene Herstel-
ler in die Auswahl miteinbezogen. Neben Silizium-MOSFETs wird auch
ein GaN-FET betrachtet (GaN-Systems GS61008P). Neben der Auswahl
der MOSFETs sind das Verhiltnis und die Anzahl von ,,oberen” Tiefsetz-
MOSFETs zu den ,unteren” Freilauf-MOSFETs ein wichtiges Kriterium
zur optimierten Auslegung der Schaltung. Hier wird ein Rahmen von 1
bis 6 parallelen Bauelementen angesetzt. Fiir den einzigen GaN-Transistor
im Vergleich, wird der Rahmen auf 14 Bauelemente erhoht, da diese tiber
eine vergleichsweise kleine Chip-Flache verfiigen. Der Rahmen fiir den
betrachteten Bereich der Schaltfrequenz ist nach unten, durch die vorge-
gebenen maximalen Stromschwankungsbreite bei der bereits definierten
Ausgangsdrosselspule vorgegeben. Die festgelegten Parameter und der
Parameterbereich der Optimierung ist in Tabelle 11 aufgelistet.

In Abbildung 33 sind alle betrachteten Konfigurationen in Abhéngigkeit
von ihren Verlusten im beschriebenen Arbeitspunkt und ihrem Fldchenbe-
darf dargestellt. Es zeigt sich, dass eine Vielzahl von Kombinationen eine
sehr gute Kombination aus Flachenbedarf und Verlustleistung zeigen, wel-
che allerdings nicht anwendbar sind, da die Chips nicht gekiihlt werden
konnen. Die Pareto-Front wird ndherungsweise durch eine Hyperbel gebil-
det. Der minimale Fldchenbedarf betrdgt etwa 650 mm? bei einer Verlust-
leistung von 490 W. Die Minimale Verlustleistung betragt etwa 177 W bei
einem Flachenbedarf von 1700 mm?. Die Konfigurationen an der Pareto-
Front zwischen diesen Punkten, stellen einen optimalen Kompromiss dar.
In Abbildung 34 sind nur die thermisch moglichen Kombinationen darge-

Das Platinenlayout ist mafsgeblich fiir die parasitdren Induktivitdten der Kommutierungs-
masche verantwortlich. Laut Simulation werden Schaltspannungsspitzen von mehr als
25 V iiber dem Potential der Eingangsspannung erwartet.
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Tabelle 11: Vorgegebene Parameter und Parameterbereiche zur Optimierung der
Halbleiter. Schrittweite in geschweiften Klammern.

Typ Vorgabe oder
Auswahlbereich
Ausgangsstrom 500 A
Fingangsspannung 20V
Schaltfrequenz 40-70 kHz {10 kHz}
Anzahl Tiefsetz FETs 1-4 {1}
Anzahl Freilauf FETs 1-6 {1}
VMO1200-01F, [PTo15N0o8N5, IPTo15N10Ns5,
FET Typen IPBo25N10N3, IRF100P218, NTBLS1D1N08H,
FDBL86062F085, TK2RgE10PL, GS61008P
Max. Verlustleistung
pro Chip Pepip® 7o W

1 Zunéchst tiberschlédgig angesetzt, wird spéter fiir in Frage kommende Bauteile
tiberpriift. Ist bei dieser Anwendung stark von den thermische Kapazititen und dem
Kiihlkonzept abhéngig (siehe Abbildung 36 und 37).

stellt. Durch die grafische Unterscheidung der Parametersdtze abhidngig
von der Schaltfrequenz wird deren Einfluss dieser auf die Auslegungen
verdeutlicht.

Die Analyse belegt, dass mindestens 5 Halbeiter benttigt werden, da-
mit an den einzelnen Halbleiterchips eine beherrschbare Warmemenge
erzeugt wird. Das Minimum betrdgt dabei 2 Tiefsetz-FETs und 3 Freilauf-
FETs. Insgesamt zeigt sich, dass das Verhiltnis zwischen der Anzahl der
Tiefsetz-Transistoren und Freilauf-Transistoren deutlich geringer ist, als
dies der Tastgrad vermuten lasst. Grund sind die erheblichen Schaltverlus-
te in den Tiefsetz-MOSFETs, wohingegen in den Freilauf-MOSFETs kaum
Schaltverluste auftreten. Das im Vergleich befindliche Bauelement in Mo-
dulbauweise (VMO1200-01F) stellt sich trotz der hohen Stromtragfihig-
keit und der hohen abfithrbaren Warmemenge als nicht besonders gut
geeignet heraus. Dies liegt vor allem an den hohen Schalt- und Reverse-
Recovery-Verlusten. Auch bedrahtete Bauelemente zeigen insgesamt ei-
ne schlechtere Performanz als SMD-Bauelemente, da bei den vorliegen-
den Bauelementen mit sehr geringem Einschaltwiderstand die Gehduse-
art (,Packaging”) einen signifikanten Anteil am Einschaltwiderstand aus-
macht. Die Berechnungen zeigen ebenfalls, dass die Schaltverluste einen
vergleichsweise grofien Anteil der Gesamtverluste ausmachen, weswegen
SMD-Gehédusearten mit geringer parasitdrer Induktivitdt auch hier wesent-
lich zu einer guten Performanz beitragen. Moderne Gehduseformen verfii-
gen somit gerade bei hohen Stromen {iber einige Vorteile durch die kurzen
Zuleitungen, mit welchen eine geringere parasitdre Induktivitdt und ein
geringerer gehdusespezifischer Widerstand einhergehen. Insgesamt fiihrt
dies zu geringen Durchlass- und Schaltverlusten. GaN-Bauelemente sind
aufgrund ihrer zu geringen Chipfldche noch keine gleichwertige Alterna-
tive. Es miissten zu viele Bauelemente parallelisiert werden, damit der
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Abbildung 33: Optimierte Auslegung der Halbleitertypen und Verteilung zwi-
schen Tiefsetz- und Freilaufschaltern im Tiefsetzsteller. Menge al-
ler moglichen Entwurfsparameter.

Gesamt-Einschaltwiderstand zu reinen Si-Bauelementen konkurrenzfihig
wird. Auch der Preis fiir eine einzelne Halbbriicke ist dann um ein Vielfa-
ches hoher. Die weiteren Eigenschaften der GaN-Elemente (Schaltverluste,
Reverse Recovery, thermischer Widerstand usw.), sind denen der Silizium-
Bauelemente tiberlegen’. Die Schaltfrequenz ist ein relevanter Faktor fiir
die Halbleiterverluste, da die Schaltverluste in einigen potentiellen Ausle-
gungen relativ grof$ sind (nahezu 50 % der Halbleiterverluste). Aus diesem
Grund ist eine Reduzierung der Schaltfrequenz ein wichtiger Parameter
zur Verringerung der Verlustleitung. Fiir geringe Verluste sollte sie sich
daher nahe der minimalen Schaltfrequenz bewegen.

Es wird eine Konfiguration mit 6 Silizium-MOSFETs ,IPTo15N10N5"
von Infineon ausgewdhlt. Dieser ist, beztiglich der Verlustleistung und des
minimalen Flachenbedarfs die zweitbeste Wahl. Da er aber nur gering-
fugig mehr Verluste als sein Schwestermodell mit 8o V Sperrspannung
(IPTo15N08N5) verursacht, wird der 100 V-Typ aufgrund der zusétzlichen
Spannungsreserve favorisiert. Auch wenn die Konfiguration mit 2 Tiefsetz-
und 3 Freilauf-FETs thermisch realisierbar ist, wird eine 2 Tiefsetz- und 4
Freilauf-FET-Konfiguration bevorzugt. Dies ldsst sich durch ein besseres
Schaltungslayout erkldren, bei dem jeder Tiefsetz-FET zwei Freilauf-FETs
in direkter Nachbarschaft hat (siehe Abbildung 35). Dadurch werden ei-

In einer im Rahmen des Projekts betreuten Abschlussarbeit [44] wurde dennoch die Nut-
zung von GaN-Bauelemente in der Schweifitechnik untersucht. Es wurde gezeigt, dass
durch die massive Parallelschaltung einige Vorteile der GaN-Transistoren verloren ge-
hen. Dies ist vor allem bestimmten Herausforderungen beim Layout geschuldet. So ist
es schwierig, sowohl die Haupt-Kommutierungsmasche zu minimieren und gleichzeitig
die Gate-Ansteuerung fiir alle Transistoren (gleich) niederimpedant zu halten. Insgesamt
muss dadurch die Schaltgeschwindigkeit reduziert werden, wodurch sich einige der GaN-
spezifischen-Vorteile relativieren.
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Abbildung 34: Optimierte Auslegung, nur thermisch stabile Konfigurationen
(mogliche Zielfunktionswerte) abhédngig von der Schaltfrequenz

ne gleichmaflige Stromaufteilung und eine kleine Kommutierungsmasche
gewdhrleistet.

Die Kiihlung wird durch thermische Durchkontaktierungen (thermal vi-
as) zur Unterseite der Platine gewédhrleistet, da das Bauelement , Bottom
Cooled” ist. Dank der grofien Kupferfliche auf der Ober- und Untersei-
te der Leistungsplatine und des geringen thermischen Widerstands des
SMD-Chips befindet sich eine grofse thermische Kapazitdt mit niedriger
thermischer Impedanz nahe am Chip (siehe Abbildung 36). Dies stellt
einen grofien Vorteil aufgrund des gepulsten Schweifistromes dar. Dabei
kann die Kupferfliche wihrend der Schweifsdauer eine vergleichsweise
grofle Warmemenge aufnehmen, die nach dem Schweifsen an die Wasser-
kithlung abgegeben wird. Allein die thermische Kapazitit der Kupferfla-
che auf der oberen Platinenseite Cy upfer,o Nimmt eine gentigende Warme-
menge auf, sodass der Temperaturanstieg des Chips wihrend der Dauer
eines Schweifsvorgangs ,nur” ca. 210 K betriige. Durch die andere Plati-
nenseite Cy xupferu Und im geringen Mafse der thermischen Kapazitét des
Gehduses Cy Gehiuse Wird soviel Warme aufgenommen, dass nur wenig
Wéarme wéhrend der Schweiflung durch das Thermische Interface Mate-
rial (TIM) mit vergleichsweise groflem Warmewiderstand Ry tiv geleitet
werden muss. In Abbildung 37 ist der Temperaturverlauf in den einzelnen
Schichten des Cauer-Modells dargestellt, welches in MATLAB nachgebil-
det ist. Die relevanten Parameter konnen aus Datenblittern, Materialan-
gaben und der Geometrie extrahiert werden. Dabei wird nur der eindi-
mensionale Warmefluss modelliert. Aufierdem beriicksichtigt das Modell
nur den konduktiven Warmestrom bis zur Kiihlfliissigkeit, welche idea-
lisiert mit konstant 20°C angenommen wird. Konvektion und Abstrah-
lung werden ebenfalls vernachldssigt, da sie verglichen mit der Kondukti-
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on nur einen geringen Einfluss auf den Warmetransport haben.® Es zeigt
sich, dass die Warmekapazititen den Temperaturanstieg signifikant ver-
langsamen, sodass die Chiptemperatur dcpip nicht das erlaubte Maximum
von 175 °C tiberschreitet. Die Warmekapazitdt von Chip und Gehéuse sind
so gering, dass sie die Temperaturdnderungsgeschwindigkeit kaum beein-
flussen. Die vergleichsweise grofie Temperaturdifferenz zwischen der Un-
terseite der Platine und dem Kiihlkorper ist durch den hohen Warmewi-
derstand des TIMs zu erkldaren. Die Warmekapazitat des Kiihlkorpers ist
aufgrund seiner Masse so grof3, dass die Temperatur wihrend einer ein-
zelnen Schweiflung kaum ansteigt. Insgesamt ist der Warmewiderstand
der Kette von Chip bis zur Kiihlfliissigkeit gering genug, dass alle Tem-
peraturen zwischen den einzelnen Schweifivorgangen den Wert des Kiihl-
fluids erreichen. 9 Das Modell zeigt, dass die hier angenommene maximale
Verlustleistung abgefiihrt werden kann, wenn diese iiber 0,5 ms generiert
wird. Zusitzlich ist erkennbar, dass die maximale Verlustleistung nicht
dauerhaft abgefiihrt werden kann und dass fiir kurze Zeit (< 0,5 ms) eine
gewisse Uberlast moglich ist. Um die Eignung der ausgewihlten Konfigu-
ration zu validieren, wird das SPICE-Modell in Simplorer importiert. Die
Verfiigbarkeit des Bauelements als Modell vom Hersteller, stellt einen wei-
teren Vorteil des ausgewdhlten MOSFETs dar. Durch die Simulation kann
die Verlustleistung und das Schaltverhalten inkl. bisher nicht bertiicksich-
tigter Effekte wie der parasitiren Induktivitidten, der Gate-Ansteuerung
und der nichtlinearen Bauelementeigenschaften {iberpriift werden. Das
verwendete Simulationsmodell ist im Anhang Abbildung C.1.1 dargestellt.
Mit der hier beschriebenen Konfiguration sind die Frequenzen 40 kHz
und 50 kHz moglich. Obwohl eine niedrigere Frequenz geringe Verluste
bedeuten, wird die 50 kHz Variante ausgewdhlt, um einen besonders glat-
ten Schweifsstrom zu erreichen. Falls dennoch Probleme auftreten, wird
die Frequenz entsprechend reduziert. Mit der Verringerung der Schaltfre-
quenz um etwa 20 % ist mit einer Reduzierung des gesamten Halbleiter-
verluste von fast 10 % zu rechnen.

Die beschriebene ausgewdhlte Konfiguration ist in den Abbildungen
33 und 34 markiert. Sie liegt nicht auf der Pareto-Front, aber in akzep-
tabler Nédhe. Die Kombination aus dem MOSFET IPTo15No8N5 mit 8oV
Sperrspannung, 2 Tiefsetz-FETs und 3 Freilauf-FETs sowie 40 kHz Schalt-
frequenz ist beispielsweise ein Pareto-optimaler Parametersatz, der aber
aufgrund der bereits genannten Punkte nicht verwendet wird.

Die Auswahl der Endkopplungskondensatoren ist im Detail im Anhang
Abschnitt B.8 erldutert. Aufgrund von Vorteilen beim Volumen, dem Fla-
chenbedarf, der geringeren parasitiren Induktivitdt und der hoheren Fle-
xibilitdt werden Keramikkondensatoren anstelle von Folienkondensatoren

Da die Warme-Abstrahlung von der Differenz der 4. Potenzen der absoluten thermodyna-
mischen Temperaturen abhéngt, ist diese bei einer maximalen Differenz zwischen offener
Oberflache und Luft von < 8o K und absoluten Temperaturen von unter <400 K sehr ge-
ring. Die Konvektion ist ebenfalls zu vernachldssigen, da die Oberfliche der erhitzten
Komponenten zu gering ist und kein aktiv erzeugter Luftstrom tiber diese streicht.
Tatsdchlich wird dieser nicht erreicht, es stellt sich aber ein statischer Minimalwert von
etwa einem Kelvin tiber der Temperatur des Kiihlmittels ein.
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Abbildung 35: Layout einer Halbbriicke der Leistungsplatine von TS, mit Anord-
nung der Tiefsetz-Schaltern (TS) und Freilauf-Schalter (FS). Unter-
halb der Halbleiter befinden sich die Keramikkondensatoren. [Lay-

out erstellt von der NIMAK GmbH]

Preriuste (t)

Ro,ch-Gen
Kupferlagen Gehause Chip
Source i
= | Drain Ro,Geh-pcB
| Durchkontakt—§ | | | J | | ||} Leiterplatte
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Abbildung 36: Abfiihrung der Verlustleistung der MOSFETSs, links mechanisch
und rechts als Cauer-Modell. Einige niederimpedante Ubergénge
wurden vernachldssigt. Abkiirzungen: Ch = Chip, Geh = Gehduse,
Duk = Durchkontaktierung, TIM = Thermisches Interface Material
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Abbildung 37: Temperaturverteilung im MOSFET {iber der Zeit. Start der Schwei-
Bung bei 0,1 s, Ende bei 0,6 s.

ausgewdhlt. Details zur Platzierung und Dimensionierung sind ebenfalls
im Anhang Abschnitt B.8 zu finden.

5.3.2 Funktionsmuster

Das Funktionsmuster der Leistungsplatine wurde im Rahmen des Koope-
rationsprojekts von der NIMAK GmbH aufgebaut. Die schematische An-
ordnung der wichtigsten Bauelemente ist im Anhang in Abbildung C.1.2
zu finden. Ein Leistungsmodul besteht aus jeweils 5 Halbbriicken, die
sternformig auf der Leistungsplatine angeordnet sind (siehe Abbildung
38). Hier ist auch die Anordnung der magnetisch gekoppelten Ausgangs-
drosseln zu erkennen. In der Mitte befindet sich der durchgehende Leiter
in Zylinderform fiir den Gesamt-Ausgangsstrom. Aufierhalb des Halblei-
terkreises befinden sich die Endkopplungskondensatoren, welche als Ke-
ramikkondensatoren ausgefiihrt sind. Direkt unter der Leistungsplatine
befindet sich der mit Kiihlfliissigkeit durchstromte ringférmige Kiihlkor-
per (siehe Abbildung 39). Je nach Konfiguration befinden sich zusétzliche
Ringkerne der Ausgangsdrossel zur Verbesserung der Kopplung inner-
halb des Kiihlkorper-Rings oder Hall-Stromsensoren mit etwa den glei-
chen Abmessungen. Es ist gut zu erkennen, dass die Wicklung aus mas-
siven Kupferblechen besteht, die {iber einen geringen DC-Widerstand ver-
figen und eine einfache und giinstige Aufbautechnik erméglichen. Mit
einer hoheren Windungszahl als 1 ist diese Methode nicht sinnvoll an-
wendbar. Oberhalb der Leistungsplatine befindet sich die Steuerplatine
mit einem Mikrocontroller, den Spannungsversorgungen, simtlichen Gate-
Ansteuerungen und den Analogschaltungen fiir die Messwert-Erfassung.
In Abbildung 40 ist die Modularitdt der Schaltung gut zu sehen, bei der
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Freilauf-
MOSFET

Tiefsetz-
MOSFET

Entkopplungs-
kondensatoren

Bus fiir summierten
Ausgangsstrom

Busschiene U,

Busschiene Uj,.

Abbildung 38: Leistungsplatine von TS; besttickt mit Ferritkernen, ohne aufsteck-
bare Treiberplatine.

vier Einzelmodule zu einem Schweifistromgenerator gestapelt sind. Im
Zentrum der Platinen ist der durchgehende Leiter zu erkennen, der mit
der positiven SchweifSelektrode verbunden wird. Ganz vorne ist die Trei-
berplatine des ersten Moduls abgebildet. Die Metallbleche an den Seiten
(auf 3 Uhr und 9 Uhr) sind die niederimpedante Zuleitung an der Ein-
gangsseite von TS;. Die Bleche oben und unten ( 12 Uhr und 6 Uhr) stellen
das Massepotential dar, welches gleichzeitig der Riickleiter des Schweif3-
stroms ist. Der Kiihlkorper ist ebenfalls mit Masse verbunden.

5.4 SOFTWARE UND REGELUNG
5.4.1 Regelungskonzept

Das Regelungskonzept fiir die beiden Tiefsetzsteller TS; und TS; ist in
Abbildung 41 dargestellt. Das Gesamtkonzept basiert darauf, dass nur TS;
aktiv den Ausgangsstrom regelt. TS, wird auf einen konstanten und fiir
die Stromschwankungsbreite sowie das Ubersetzungsverhltnis optimier-
ten Tastgrad eingestellt. Wie in Abbildung 41 zu erkennen ist, erweitert
sich dadurch die Regelstrecke, was in der Auslegung beriicksichtigt wer-
den muss. Die Idee ist, dass durch das Regeln des Tastgrades von TS;
direkt der Ausgangsstrom von TS; beeinflusst wird. Der sich langfristig
im Mittel einstellende Gesamt-Ausgangsstrom /ges von TS, kann mittels

Z ITSz n,ein /T51 aus
I = I pr— kel prm— 4
ges E TS2,n,aus dTSz dTSz (66)

berechnet werden. Allerdings fiihren die zuséatzlichen Zeitkonstanten der
erweiterten Strecke fiir eine verringerte Regeldynamik und eine verringer-
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Abbildung 39: Leistungsplatine von TS, (Unterseite) inkl. wassergekiihltem Kiihl-
korper aus Aluminium. Konfiguration mit zusatzlichen Ringker-
nen.

Abbildung 40: 5 Module der Leistungssteller, die als Parallelschaltung zusammen
den Steller TS; bilden.
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Abbildung 41: Stromregelungskonzept fiir die Tiefsetzsteller TS; und TS;. Der
Inhalt der TS-Blocke ist im Anhang in Abbildung C.1.2 dargestellt.
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te Stabilitdt. Besonders die Zwischenkreiskondensatoren fithren zu einer
hohen Zeitkonstante, da bei Stromédnderungen zunéchst die Kondensato-
ren geladen oder entladen werden miissen, bevor die Stromdnderung am
Ausgang wirksam wird. Da die maximale Stromdnderungsgeschwindig-
keit ohnehin begrenzt werden soll, wird die geringe Regeldynamik in Kauf
genommen.

Wie in Abbildung 41 zu erkennen ist, werden hier zwei Moglichkeiten
der Strommessung verfolgt, die aber zu einer dhnlichen Reglerperformanz
fihren. Es kann einerseits der Ausgangsstrom von TS als Reglergrofie ge-
nutzt werden. Der eigentlich zu regelnde Ausgangsstrom aller TS; Module
wird dann durch Kenntnis des Tastgrades und der Eingangsspannung von
TS, errechnet. Die zweite Variante ist die Summation aller Ausgangsstro-
me von TS; als Regelgrofie. Auf die dazu notwendigen Sensoren haben
beide Varianten keinen FEinfluss, da ohnehin alle Zweigstrome gemessen
und tiberwacht werden miissen. Die Dynamik des Reglers wird ebenfalls
nicht mafigeblich beeinflusst, da die Zeitkonstanten fiir die Stromédnde-
rung in TS; als auch die Messung und Summation der Einzelstrome im
Vergleich zur Spannungsdnderung am Zwischenkreiskondensator und zur
Stromédnderung in TSy gering sind.

Die Kopplung der Strange mit hochpermeablen Kernen von TS; be-
dingt, dass die Strome in den einzelnen Strangen moglichst gleich grofs
sind. Unterschiedlich grofie Impedanzen der einzelnen Strange und ge-
ringe Unterschiede bei der Ansteuerung der Halbleiter sind ursachlich
fiir eine Stromasymmetrie. Diese Effekte konnen nicht gdnzlich vermieden
werden, weswegen eine aktive Strangstromsymmetrierung anzustreben ist.
Die Symmetrie-Regelung wird in Abschnitt 5.4.4 im Detail beschrieben.

5.4.2 Gesamtstromregelung

Fir die Auslegung der Stromregelung miissen zundchst die Regelstre-
cken beider Steller identifiziert werden, da sie Teil des Stromregelkreises
sind. Fiir TSy ist die Spannungsiibertragungsfunktion entscheidend, da
die Spannung gestellt wird und die Ausgangsspannung die relevante Ein-
gangsgrofie fiir den nachgeschalteten Tiefsetzsteller TS ist. Es handelt sich
bei TS; um ein schwingfihiges System 2. Ordnung mit Dampfung, beste-
hend aus den Ausgangsdrosseln von TS, dem Zwischenkreiskondensator
zwischen den beiden Tiefsetzstellern und der Widerstdnde im System (Lei-
tungen, MOSFETs, Serienwiderstdnde der Drosselspulen etc. ).

Ugaus, TS1 1
G §) = 2ot 6
SlTSl( ) Uschalt T%Sl 52 4+2d- T181 - S+ 1 ( 7)
. _ 1
mit Uschait = drsy - Uein,TS1  , TTS1 = =VLC (68)
wTS1
Zo Lts,
un SR 7 4oTst Cros (69)
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Der Steller TS; ist ein PT1-System fiir die Stromregelung, seine fiir die
Streckeniibertragungsfunktion relevanten Bauelemente sind die Ausgangs-
drosselspule und die Widerstdande in Steller und Last.

i aus, TS2 1 o 1 1
Uein LTSz S+ RTSz RTSz TTS2 - S + 1

GS,TSZ,C(S) = (70)

Die Zeitkonstante des Stromsensors kann guten Gewissens vernachlés-
sigt werden, da die Hall-Sensoren iiber eine hohe Bandbreite und eine
geringe Totzeit verfiigen. Allerdings sollte die Zeitkonstante der Filterung
und des Stellgliedes Teens beriicksichtigt werden:

i aus,TS2 1

Gs,Ts2/,c(8) = =
,TS2’, — T T
Uein R;Z “Tsens - 82 + RE; -8+ Rrsz * Tsens - 8+ Rrs2
(71)

Die Gesamtstrecke Gg(s) fiir die Stromregelung setzt sich aus den beiden
Teilstrecken der Steller zusammen. Ohne die zusitzliche Dampfung von
GsTs, ist zwar ein stabiler Betrieb moglich, allerdings miisste der P-Anteil
dann soweit reduziert werden, dass die Dynamikanforderungen nicht zu
erfiillen sind.

Gs(s) = Gs1s:(s) - Gs1sy(s) (72)
Die resultierende Term der Strecke ergibt sich somit zu:

1

Gs(s) =
2 TTS:2 4 2 TTIS2 3 2 3
<TTSI . E * Tsens * S + TTSI . RTS -S7 4+ TTSI . RTSZ *Tsens S ...
2 2
TTS2 3 2 2 T1S2 2
w4 2d-Trs; - = - TsensS” + Ty - R1s2 - 87 +2d - 154 -s°...
Rrs, Rrs.
2, TTS2 2
oo+ 2d - T1s; - R, * Tsens - S + R - TgensS”~ + 2d - T1s; - Rrs,S...
TS2
TTS2 R R
---+RS S+ RTSz * Tsens * S + TSz
TS2

(73)

Aufgrund der Komplexitdt des Ausdrucks wird die Reglerauslegung
und die Priifung der Stabilitdt mit Hilfe von MATLAB durchgefiihrt. Die
Strecke ist aufgrund der vorhandenen Speicherelemente, namlich der Aus-
gangsdrosseln der Tiefsetzsteller und dem Zwischenkreiskondensator ge-
dampft schwingfahig. Dank der Widerstande der Wandler, der Leitungen
und besonders der ohmschen Last ist jedoch gentigend Dampfung im Sys-
tem, sodass ein einschleifiger PI-Regler verwendet werden kann.

Die Reglerauslegung soll darauf abzielen, dass sich ein guter Kompro-
miss zwischen Storiibertragung und Fiihrungsiibertragungsverhalten er-
reicht wird. Dazu wird der Regler zunédchst nach dem Betragsoptimum-
Verfahren ausgelegt. Bei diesem Verfahren wird Reglernachstellzeit ent-
sprechend der dominanten Streckenzeitkonstanten gewdhlt. Damit wird
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Abbildung 42: Bode-Diagramm zur Auslegung der Stromregelung von TS; und
TS,. Der Pfeil markiert die Phasenreserve von ca. 60 °.

erreicht, dass sich die Polstelle der Strecke mit der Nullstelle des Reglers
kiirzt. Durch dieses Verfahren wird ein sehr gutes Fiihrungsverhalten bei
einem weniger gutem Verhalten auf Storeinfliisse erreicht. Da das Fiih-
rungsverhalten aufgrund einer Begrenzung der Stromsollwertidnderungen
nicht mit Sollwertspriingen beaufschlagt wird, wird die Reglerbandbreite
etwas angehoben, um ein ausgewogeneres Verhiltnis zwischen Fiithrungs-
und Storverhalten zu erreichen. Die Phasenreserve wurde grofiziigig auf
etwa 60 ° ausgelegt, wodurch auch bei verdndertem Verhalten der Last eine
stabile Regelung garantiert werden kann. In Abbildung 42 ist der Bodeplot
der gewdhlten Auslegung dargestellt. Da die Streckentibertragungsfunkti-
on Gg(s) tiber die Mafieinheit 2 und die Regleriibertragungsfunktion tiber
die Mafseinheit 1/ verfiigt, werden fiir den Bodeplot folgende Normie-
rungen verwendet, um beide Funktionen dimensionslos zu machen:

GS,(S) _ GS(S)

und G{(s) = Ge(s) - Q (74)

Im Anhang Abbildung B.g.1 ist die Stromreglerauslegung von TS; und
TS, fiir unterschiedliche Optimierungsziele dargestellt. Dabei handelt es
sich um die Auslegung nach dem Betragsoptimum und eine Auslegung
nahe des symmetrischen Optimums zur besseren Storunterdriickung. Ab-
hidngig vom Verhalten der realen Schaltung kénnen nun Parameter zwi-
schen diesen beiden Optimierungszielen gewéhlt werden, sodass ein fiir
die Praxis guter Kompromiss gefunden wird.
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5.4.3 Verbesserte Auslegung der Gesamtstromregelung

Auch wenn der hier beschriebene Ansatz mit einer einschleifigen Regelung
in der Praxis zufriedenstellend funktioniert, gibt es leistungsfahigere Rege-
lungsmethoden. Zwar handelt es sich letztendlich um eine Stromregelung,
dennoch ist die Zwischenkreisspannung eine mafigebliche Zustandsgro-
3e des Systems. Aus diesem Grund sollte diese bestmoglich geregelt wer-
den. Daher ist eine Kaskadenreglerstruktur eine bessere Regelungsmog-
lichkeit. Zusatzlich sollte noch eine Vorsteuerung verwendet werden, da
die Eingangs- und Ausgangsspannung von TS; ohnehin gemessen wird.
Insgesamt wiirden die genannten Anderungen die Reglerperformanz si-
gnifikant steigern, wobei sowohl die Fiithrungsfolge als auch die Storunter-
driickung profitierten.

5.4.4 Aktive Symmetrierung der Strome

Die Grundidee der Symmetrierung ist, dass die Symmetrieregelung un-
abhédngig von der Gesamtstromregelung durchgefiihrt wird, indem die
Einzelstrome so geregelt werden, dass sie zu gleichen Teilen zum Gesamt-
strom beitragen. Dass dies moglich ist und das die Symmetrieregelung
von der Gesamtstromregelung entkoppelbar ist, wird von Jovanovic [43]
gezeigt.

Zunichst wird von einer externen SPS™ ein Sollwert fiir den Gesamt-
strom vorgegeben, der in einer dufieren Regelschleife den ,allgemeinen”
Tastgrad dpoqu erzeugt. Dieser allgemeine Tastgrad ist fiir alle Strange
identisch. Die Symmetrierung wird dadurch erreicht, dass die einzelnen
Zweigstrome gemessen und anschliefSend gefiltert werden (siehe Abbil-
dung 43). Durch Addition der Einzelstrome wird der Gesamtstrom des
Moduls berechnet, so kann auch auf einen zusitzlichen Modulstromsensor
verzichtet werden. Nun wird der Gesamtstrom des Moduls durch die An-
zahl der Strange geteilt. Der so berechnete durchschnittliche Zweigstrom
ist ein geeigneter Sollwert, auf den die Einzelstrome geregelt werden miis-
sen. Der Regelfehler fiir den Strom /7 ist daher:

— 1 . ,
€1 =In— I = 5 (Z /r{) — i (75)
Die Ausgangsgrofie der Zweigstromregelung wird auf den allgemeinen
Tastgrad addiert, welcher daher im Quellcode als ,offset” bezeichnet ist.

Der Tastgrad jeden einzelnen Stranges setzt sich somit aus dem allgemei-
nen Anteil und dem Anteil zur Symmetrierung (,,offset”) zusammen:

dstrang,x = dmodul T doffest,strang,x (76)

Die beschriebene Regelungsidee und die geforderte Genauigkeit der
Stromsymmetrierung bedingen, dass die Strangstrome moglichst ge-
nau gemessen werden konnen. Neben der Messtechnik selbst ist die

10 Dabei handelt es sich um die Standardsteuerung des Projektpartners, die fiir die neue

Schaltungstopologie angepasst ist.
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Abbildung 43: Symmetrierungs-Stromregelung in einem Modul von TS;

Signalverarbeitung von grofler Bedeutung. Zur Strommessung werden
Hall-Sensoren von LEM verwendet. Zur Signalverarbeitung werden ein
Operationsverstarkerschaltung und eine Nullpunktjustierung mittels des
Mikrocontrollers eingesetzt.

Bei Wandlung und Ubertragung der Spannungssignale wird das eigent-
liche Nutzsignal von einem starken, hochfrequenten Rauschen tiberlagert.
Dieses Rauschen wird einerseits leitungsgebunden, andererseits durch
elektromagnetische Felder eingekoppelt. Eine Nutzung des ungefilterten
Signals ist unmoglich, da die Amplitude des Rausch-Signals zu grof3 ist.
Zur Filterung wird zunédchst ein analoges RC-Tiefpassfilter verwendet, das
sich moglichst nahe an den ADC-Eingdngen des Mikrocontrollers befindet.
Trotz der deutlichen Dampfung ist das analoge Filter nicht ausreichend. In
der Praxis ist das ideale Tiefpassverhalten eines RC-Gliedes nicht zu errei-
chen, durch parasitire Induktivitdten wird die Ddampfung zu sehr hohen
Frequenzen schlechter. Aus diesem Grund wird zusitzlich ein digitales
Tiefpassfilter 2. Ordnung im Mikrocontroller implementiert. Das Filter
ist als IIR (Infinitive Impuls Response)-Filter mit Bessel-Charakteristik®
ausgelegt. Es wird eine Grenzfrequenz von 2 kHz gewihlt, welche die sto-
rende Wechselanteile dampft und dennoch schnell genug ist, um relevante
Stromédnderungen zu messen. Da hier fiir die Symmetrierung sorge getra-
gen werden muss, ist es nicht notwendig, Stromdnderungen im Bereich
der Schaltfrequenz zu messen.

Die Abtastfrequenz entspricht nicht der Schaltfrequenz f; = 50 kHz, son-
dern fypast = 41 kHz, um dennoch Regular Sampling zu ermoglichen. Der
Grund wird im folgenden Abschnitt 5.4.5 ndher erldutert. Bei der Daten-
verarbeitung werden nur 16 Bit Integer und, wenn notwendig, 32 Bit Inte-
ger genutzt. Mangels einer Floating-Point-Unit im Mikrocontroller ist die
Berechnung mit Gleitkommawerten zu zeitaufwendig. Auch eine Realisie-
rung eines Filters hoher Ordnung scheitert an der limitierten Rechenzeit,
welche durch die Filterung und Regelung der 5 Strome begrenzt ist.

Es soll ein Filter ohne ,Welligkeit” der Dampfung unter- oder oberhalb der Grenzfre-
quenz und ohne Uberschwingen auf Spriinge gewihlt werden. Die Steilheit des Ampli-
tudengangs im Bereich der Grenzfrequenz ist weniger relevant. Alternativ zu Bessel ist
auch Butterworth moglich, mit scharferem Amplitudengang, aber mit dem Nachteil des
Uberschwingens.
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Abbildung 44: Auswirkungen des IIR-Filters auf das modellierte Messsignal des
Stromsensors (Sprungantwort). Die Ausgangsspannung des Filters
liegt nicht physisch an, sondern ist ein Digitalwert.

Um die Funktionsweise des Filters zu tiberpriifen, wird das Filter zu-
ndchst in MATLAB aufgebaut und mit einem Testsignal tiberpriift, wel-
ches ein dhnliches Spektrum und Signal-Rausch-Verhiltnis wie das tat-
sdchliche Signal aufweist. In Abbildung 44 ist die Sprungantwort des gefil-
terten Signals auf das Testsignal dargestellt. Die Kreuze geben die Abtast-
zeitpunkte des Filters an, die den Abtastzeitpunkten der Implementierung
im Mikrocontroller entsprechen. Es ist zu erkennen, dass das Signal nach
0,2 ms eingeschwungen ist. In Anbetracht der vergleichsweise langsamen
Stroménderung ist dies schnell genug. Der eingeschwungene Wert des ge-
filterten Signals entspricht dem Mittelwert des ungefilterten Signals. Dies
ist auch so erwiinscht, da das Rauschen auf dem Signal mittelwertfrei ist.
Nach der theoretischen Uberpriifung wird das Filter im Mikrocontroller
mittels kiinstlich eingepragten Storsignals getestet. Es arbeitet wie erwar-
tet.

5.4.5 Ansteuerung

Zur Anpassung der Ausgangsspannung bzw. des Ausgangsstroms muss
der Tastgrad im Betrieb gedndert werden, dies gilt abhdngig vom Betrieb-
spunkt auch fiir den Steller TS;. Es stellt sich nun die Frage, zu welchem
Zeitpunkt der Periode dies geschehen muss, um eine moglichst gute Fluss-
dichteverteilung zwischen den gekoppelten Kernen zu erreichen. Es sind
nun grundsétzlich drei Moglichkeiten zu unterscheiden.

* Sofortige Anderung auf den berechneten oder den durch die Rege-
lung vorgegebenen Wert.
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» Anderung des Tastgrades zu Beginn einer vollen Periode T. Das wiir-
de bedeuten, dass immer die Halbbriicke des gleichen Kerns zuerst
den neuen Tastgrad stellt.

* Quasi-kontinuierliche Anderung, sodass der Tastgrad mindestens
bei T/5 gedndert wird.

Um die drei Moglichkeiten zu vergleichen, wird ein PLECS-Modell mit
den Parametern der geplanten Drosselstruktur erstellt und so die Fluss-
dichte fiir alle drei Moglichkeiten in allen Kernen berechnet. Dabei wird
der Momentanwert tiber die Dauer mehrerer Perioden aufgezeichnet.

Es zeigt sich, dass eine quasi-kontinuierliche Tastgraddnderung hinsicht-
lich der Flussdichte in den Kernen die beste Losung darstellt. Die sofortige
Anderung des Tastgrades und die Anderung zu Beginn einer vollen Peri-
ode fithren zu einem bleibenden Gleichanteil der Flussdichte und damit
zu einem hoheren Spitzenwert. Ein solches Verhalten erhoht die Kernver-
luste und kann zu Instabilitdten fithren, da die Induktivitit bei der er-
hohten Flussdichte abnimmt. Die Anderung des Tastgrades sukzessive fiir
jede Halbbriicke fithrt dazu, dass sich nahezu kein Gleichanteil in den Ker-
nen bildet und somit die Spitzenflussdichte deutlich kleiner bleibt. Wenn
nun zum Schaltzeitpunkt eines neuen Stranges ein neuer Tastgrad berech-
net werden wiirde, dies entsprédche einer Frequenz von 250 kHz, wird die
Leistungsfahigkeit des Mikrocontrollers tiberschritten. Aus diesem Grund
wird der Tastgrad zum Erreichen von Regular Sampling jeweils fiir den
nédchsten Strang in der ndchsten Periode berechnet und iibergeben (sie-
he Anhang Abbildung B.9.3. Die Abtastfrequenz ergibt sich dementspre-
chend zu:

Ny

fvas = i g = 41 Kz (77)
Als Nachteil dieses Verfahrens wird die Dynamik leicht reduziert, da der
Tastgrad nicht sprunghaft geandert werden kann und die Abtastfrequenz
reduziert wird. Dies stellt allerdings keinen Nachteil dar, da die Strom-
anderungsgeschwindigkeit zur Optimierung der Schweifiqualitdt und aus
EMV-Griinden™ ohnehin zu begrenzen ist.

Damit nicht nur die unterschiedlichen Stringe eines Moduls versetzt
getaktet werden, sondern alle Strange aller Module, erfolgt zuséatzlich ei-
ne Synchronisierung zwischen den einzelnen Modulen. Ein ausgewéhltes
Master-Modul gibt zu Anfang eines jeden PWM-Zyklus einen Synchroni-
sationspuls aus. Alle Module sind mittels einer Synchronisationsleitung
verbunden, die jeweils direkt an eigene Synchronisations-Pins der Mikro-
controller angeschlossen sind. Die PWM-Timer aller Module synchroni-
sieren sich auf diesen Puls und erhalten vom Master-Modul eine modul-
spezifische Verzogerung der Taktung. Bei 4 Modulen ergibt sich somit ei-
ne Frequenz der Stromschwankung von 1 MHz. Die Synchronisation ist
genauer als 50 ns. Weitere Details zum Ablauf des Quellcodes und zum

Hier geht es primdr um den Schutz der Produktionsmitarbeiter vor magnetischen Wech-
selfeldern.
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Abbildung 45: Stromaufteilung zwischen zwei parallelen Zweigen der gekoppel-
ten Induktivitat

Timing werden zugunsten der Kompaktheit nicht explizit erldutert. Aller-
dings ist der Programmablaufplan im Anhang in Abbildung B.9.2 und die
zeitliche Abfolge bei Regelung und Regular Sampling in Abbildung B.9.3
tibersichtlich dargestellt.

5.4.6 Validierung der Reglerauslegqung

In Abbildung 45 ist die Stromregelung und die Symmetrieregelung aktiv.
Kleinere Asymmetrien, wie sie bei etwa 10 ms auftreten, werden ausge-
regelt, sodass es zu keiner Kernsdttigung kommt.’> Ohne Strangstrom-
symmetrierung wiirde die Asymmetrie anwachsen und schliefllich zur
Sattigung der Kerne fithren. Nach der vorgegebenen Beschrankung der
Stroménderungsgeschwindigkeit erfolgt der Ubergang in den Konstant-
strombetrieb ohne Probleme. Der Strom wird konstant auf dem Sollwert
gehalten und verfiigt {iber eine dufSerst geringe Stromschwankungsbreite
(etwa 10 A).™4

In Abbildung 46 ist der Strom in einem Strang (Strom durch einen Kern)
und der Gesamtstrom der 5 Stréange, also der Modul-Ausgangsstrom, dar-
gestellt. Der Betriebspunkt liegt bei etwa 60 % des Nennstroms, da die
prézisen Stromzangen nicht fiir hohere Strome ausgelegt sind. In der Ab-
bildung ist zu erkennen, dass die Stromschwankungsbreite (Spitze-Spitze)
jeweils bei etwa 10 A liegt, somit wird die Anforderung aus der Spezifi-
kation erfiillt (siehe Tabelle 1; Stromschwankungsbreite < 1% des Nenn-
stroms). Wenn mehrere Module parallel geschaltet werden, wird sich die-
ser Wert noch verringern, da die einzelnen Module gegeneinander versetzt
getaktet werden. In Abbildung 46 ist aufserdem die Spannung an den Ein-
gangskondensatoren zu erkennen. Die Spannung schwankt etwa 2,7 V um
den Mittelwert von ca. 25 V, dies liegt im akzeptablen Bereich. Bei der Aus-
legung wurde eine Spannungsschwankungsbreite von etwa 10% - 15%

Dies gilt fiir alle Strange. Es konnten aufgrund der verfiigbaren Stromzangen jedoch nur
zwei Strome gleichzeitig gemessen werden.
Stromzange Tektronix TCP404XL mit 100 MHz Bandbreite
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Abbildung 46: Stromschwankung pro Strang am Ausgang (gemessen) und Span-
nungsschwankung am Eingang von TS,.

eingeplant. Die Unsicherheit liegt dabei an der unterschiedlichen Entfer-
nung der Kondensatoren von der aktiven Schaltzelle und der damit nicht
exakt bekannten Impedanz. Des Weiteren ist die Kapazitdt der verwen-
deten Keramikkondensatoren von der anliegenden Gleichspannung, der
Temperatur und den Fertigungstoleranzen abhéngig.

Der gesamte Ausgangsstrom, also der Schweifsstrom wird durch die Par-
allelschaltung mehrerer Steller TS, erreicht. Die Messergebnisse diesen
Aufbaus inkl. dem vorgeschalteten Steller TS; werden bei den Ergebnis-
sen des gesamten Systems in Abschnitt 7.2 beschrieben und dargestellt.
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5.5 ERGEBNISSE UND ZUSAMMENFASSUNG
5.5.1 Vergleich mit Vorgingerschaltung

Durch die speziellen Eigenschaften und Anforderungen der Leistungsstu-
fe lassen sich kaum vergleichbare Schaltungen fiir einen realistischen Ver-
gleich finden — vor allem nicht fiir die vorliegende Anwendung. Aus dem
Vorgéangerprojekt [46] gibt es jedoch eine Schaltung mit nahezu gleichen
Parametern. Diese Schaltung verwendet einen deutlich anderen Formfak-
tor und nutzt ungekoppelte Ausgangsdrosseln. In Tabelle 12 zeigt der Ver-
gleich des neu entwickelten Funktionsmusters mit der Schaltung aus dem
Vorgéangerprojekt signifikante Vorteile der Neuentwicklung. Durch ver-
schiedene Anpassungen kann der Ausgangsstrom bzw. die Ausgangsleis-
tung bezogen auf das Volumen , Leistungsdichte” deutlich erhoht werden.
Besonders das Volumen der Ausgangsdrosseln ist erheblich geringer. Dies
liegt zum iiberwiegenden Teil an der magnetischen Kopplung der Dros-
selspulen. Wenn eine prizise Stromsymmetrierung angewandt wird, ist
das magnetische Volumen der Neuentwicklung um 68 % geringer. Ohne
aktive Stromregelung mit doppeltem Kernvolumen betragt die Reduktion
immerhin noch etwa 38 %. Gleichzeitig ist der Ausgangsstrom der Neu-
entwicklung tiber ein Drittel grofler. Das Volumen des neuentwickelten
Leistungsmoduls ist 26 % geringer, obwohl mehr Komponenten integriert
sind. Neben den magnetischen Komponenten gab es zahlreiche Verbesse-
rungen im Vergleich zum Vorgingermodul, die zu einem kompakteren
System fiihren.

¢ Es werden bessere MOSFETs mit niedrigeren Schalt- und Durchlass-
verlusten sowie einem verbesserten Kiihlkonzept verwendet.

® Durch die bessere MOSFET-Eigenschaften kann auf zuséatzliche Di-
oden, parallel zu den Bodydioden der Tiefsetz-MOSFETs verzichtet
werden.

¢ Das Verhiltnis von Tiefsetz- zu Freilauf-MOSFETs ist optimiert.

¢ Anstelle von Folienkondensatoren kénnen Keramikkondensatoren
verwendet werden, welche ndher an den Schaltzellen platziert sind
und {iber eine hohere Kapazititsdichte verfiigen. Durch die kleinere
Kommutierungsmasche werden wiederum schnellere Schaltvorgan-
ge moglich.

¢ Die Treiber- und Versorgungsschaltungen sind besser in das System
integriert.

¢ Durch die kreisformige Anordnung ist die Impedanz zu den einzel-
nen Schaltzellen geringer und gleichmafSiger.

¢ Insgesamt fithren die Verbesserungen zu einer Volumenreduzierung
bezogen auf den Strom von fast 40 %.
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Tabelle 12: Vergleich der Leistungsplatine mit magnetischer Kopplung der unge-
koppelten Platine des Vorgangerprojekts

Ungekoppelt Magnetisch gekoppelt
Abb.: 1 Modul Abb.: Modul inkl. Treiber
Usin 20-30V 20-30V
Uaus 1-3V 1-3V
Nennstrom 1,5kA > 2 KA
pro Modul
Magnetisches Vol. .0’42 L (0’7_5 L 0,13 L (geregelt)
mit Spulenkorper) 0,26 L (ungeregelt)
Volumen 2,97L 2,36 L
des ohne Eingangskond. mit Eingangskond.
Leistungsmoduls und Treibern und Treibern
Stromschwankungs- Sehr gering
breite Mittel (50 A) (10 A pro
pro Drossel Zweig)
Stromschwankungs- Sehr gering Sehr gering
breite am (10A / (10A /
Ausgang Anzahl der Module) Anzahl der Module)
Wirkungsgrad Unbekannt 59 % @ 1.5 kA/Modul *

1 Gemessen in einer im Rahmen des Projekts betreuten Abschlussarbeit [3].

Der Wirkungsgrad des Stellers im Vorgéangerprojekt ist unbekannt. Fiir

einen typischen Betriebspunkt (1,5 kA Ausgangsstrom pro Modul, 3 Mo-
dule parallel, Spannungsabfall am Ausgang des Stellers 1,5 V) wird beim
neuen Steller ein Wirkungsgrad von 59 % erreicht. Dies ist weniger als
erwartet, aber besser als der Wirkungsgrad von Transformator und Di-
odengleichrichter beim MFWS, welcher beim gleichen Betriebspunkt auf
einen Wirkungsgrad von 50 % kommt [3]. Die Griinde fiir den geringeren
Wirkungsgrad als erhofft, sind bei den Schaltverlusten zu suchen, da auf-
grund hoher transienter Schaltspannungen groflere Gatewiderstande ein-
gesetzt wurden als fiir einen verlustoptimierten Betrieb wiinschenswert
sind.
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NETZFREUNDLICHER GLEICHRICHTER

6.1 MOTIVATION UND RAHMENBEDINGUNGEN
6.1.1 Anwendung und Ziele

Ein Gleichrichter mit Leistungsfaktorregelung (PFC oder netzfreundli-
cher Gleichrichter) ist im Anwendungsbereich von Schweifssystemen noch
nicht industrieller Standard. Ein wesentlicher Grund hierfiir ist, dass ein
solcher Gleichrichter aufgrund der hohen Eingangsleistung (iiber 50 kW)
beim MFWS zu kostenintensiv und in der Realisierung sehr aufwendig
ist. Bei einer speicherbasierten Losung, wie sie hier vorgeschlagen wird,
betrdgt die Eingangsleistung in etwa 4 kW. Abhdngig davon, wie viele
Module parallelisiert werden, kann die Eingangsleistung auch hoher sein
— mit einem gewohnlichen dreiphasigen 16 A Anschluss sind etwa 11 kW
Eingangsleistung moglich. Diese Leistung ist im Gegensatz zur Eingangs-
leistung des MFWS-Systems gut mit einem aktiven PFC-Gleichrichter zu
tibertragen'. Wenn es gelingt die Kosten gering zu halten, bietet die Nut-
zung eines solchen Gleichrichters verschiedene Vorteile im Vergleich zum
MFWS:

¢ Weniger passive Filterkomponenten
* Geringe Blindleistungsaufnahme
¢ Geringe Verzerrung des Eingangsstroms

¢ Bessere Netzspannungsqualitdt und geringe Storung anderer Geréte
im lokalen Netz

¢ Erfiillung aktueller und zukiinftiger Normen hinsichtlich der Ober-
schwingungsstrome

Neben der Nennleistung gibt es noch weitere anwendungsspezifische Vor-
gaben. Eine galvanische Trennung zwischen Netz und Schweifizange ist
bereits im System vorhanden, daher muss diese nicht durch den Gleich-
richter und den Wechselrichter realisiert werden. Eine Riickspeisung von
Energie ins Netz ist nicht notwendig, ein unidirektionaler Gleichrichter ist
folglich ausreichend. Allerdings soll der Gleichrichter an verschiedenen
Netzspannungssystemen betrieben werden konnen:

¢ dreiphasig 400 V, 50 Hz (Aufsenleiterspannung)

¢ dreiphasig 208 V, 60 Hz (Aufienleiterspannung)

Dies ist der Fall, da es sich um eine hdufig eingesetzte Leistungsklasse handelt, bei der
keine Parallelschaltung von Halbleitern oder spezielle Komponenten erforderlich sind.
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* einphasig 230V, 50 Hz

¢ einphasig 120 V, 60 Hz

¢ einphasig 240 V, 60 Hz (Split-Phase)*

* Betrieb ohne Neutralleiter bei dreiphasigen Netzen

Von hochster Prioritédt bei der Auslegung sind geringe Kosten. Auch ei-
ne kleine Baugrofse und ein guter Wirkungsgrad sind erstrebenswert. Fiir
bidirektionale netzfreundlichen dreiphasigen Gleichrichter kommt dtan-
dardmaéfig ist eine vollgesteuerte dreiphasige Vollbriicke B6 zum Einsatz.
Wenn kein bidirektionaler Leistungsfluss erforderlich ist, kommt aufler-
dem der unidirektionale Vienna Gleichrichter VR in Frage (Abbildung 47).
Die Vienna-Topologie ist als Dreipunkt-Gleichrichter durch einen getrenn-
ten, in Reihe geschalteten Zwischenkreis charakterisiert, der in der Regel
aus zwei Kondensatorbanken mit jeweils >400 V Nennspannung besteht
(siehe Abbildung 47, Kapazititen C; und C;).

Die urspriingliche Variante des Vienna Rectifiers ist nicht fiir den ein-
phasigen Betrieb vorgesehen. Wenn ein VR dennoch einphasig betrieben
werden soll, muss der Neutralleiter des Versorgungsnetzes mit dem Mit-
telpunkt M des Zwischenkreises verbunden werden kann durch die modi-
tizierte VR-Topologie (VR-M) realisiert werden (siehe Abbildung 48). Im
folgenden wird aufierdem gezeigt, dass der Dreipunktgleichrichter mit ge-
teiltem Zwischenkreises vorteilhaft fiir die Reduktion von Lagerstromen3
genutzt werden. Genau wie der VR ohne Mittelpunktanbindung ist der
vollgesteuerte B6-Gleichrichter (B6) in seiner typischen Form (Abbildung
49) auch nicht fiir einphasige Netzsysteme vorgesehen. Aus diesem Grund
wird hier ebenfalls eine Mittelpunktanbindung verwendet (B6-M, Abbil-
dung 50).

6.1.2 Stand der Technik

Eine hinsichtlich Wirkungsgrad und Leistungsdichte etablierte Topologie
fiir die unidirektionale dreiphasige PFC-Gleichrichtung ist der Vienna
Rectifier VR [45], [32], vgl. Abbildung 47. Da es sich beim VR um eine
Dreipunkt- (,,3-Level”) Gleichrichter-Topologie handelt, ergeben sich im
Vergleich zu Zweipunkt-Topologien Vorteile bei der Halbleiterauswahl:
Durch geringere Schaltspannungen konnen 650 V-Typen verwendet wer-
den, welche deutlich geringere Schalt- und Leitverluste als 1200 V-Typen
aufweisen. Ferner ermoglicht die zuséitzliche Spannungsebene die Nut-
zung einer kleineren Speicherdrossel, da die Spannungs-Zeitflachen tiber
dieser kleiner sind.

Hierbei werden zwei Leiterspannungen in Reihe geschaltet, um die Spannung zu verdop-
peln. Die Neutralleiterpotentiale liegen dabei in der Mitte und sind fiir das angeschlossene
Endgerat nicht verftigbar.

Es handelt sich hierbei um Gleichtakt (CM)-Strome, die tiber die mechanische Lagerung
des Rotors flielen und durch Elektroerosion (Metalliibertragung zwischen Kugeln und
den Laufringen des Lagers) zu Verschleifs fiihren.
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Abbildung 47: Schaltbild des Vienna Rectifiers inkl. Wechselrichter und elektri-

scher Maschine mit den relevantesten CM-Kapazitdten in Konfig.
A (Cyp entfernt) und Konfig. B (Cyp eingesetzt).
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Abbildung 48: Schaltbild des modifizierten Vienna Rectifiers mit Neutralleiter

am Mittelpunkt angeschlossen (VR-M) inkl. Wechselrichter und
elektrischer Maschine mit den relevantesten CM-Kapazititen
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Abbildung 49: Schaltbild vollgesteuerten dreiphasigen Briickenschaltung (B6) in-

kl. Wechselrichter und elektrischer Maschine mit den relevantes-
ten CM-Kapazitdten
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Abbildung 50: Schaltbild der vollgesteuerten dreiphasigen Briickenschaltung mit
Mittelpunktanbindung (B6-M) inkl. Wechselrichter und elektri-
scher Maschine mit den relevantesten CM-Kapazitdten

Abbildung 51: Idealisierte Darstellung der CM-Spannungen in den betrachteten
PFC-Topologien. Zu beachten ist, dass zur vereinfachten Darstel-
lung der Spannungslevel, sowohl die Schaltfrequenz als auch der
Tastgrad nicht den tatsachlichen Verhéltnissen entspricht.
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Tabelle 13: CM-Spannungen in PFC-Gleichrichter-Topologien

VR (Konfig. a) | VR-M Vollgesteuerte | Vollgesteuerte
B6 B6-M
Ao’ ~ g Uz ~0 ~ Uz ~ 0
AUschalt” ~ 3 Uz ~ 5 Uz ~ Uzk ~ Uzk

1 Spannungshub erfolgt innerhalb einer Spannungsflanke.
Die Spannung uy ist in den Abbildungen 47 bis 50 eingezeichnet, die Spannung ug a1 ist
die zu sperrende Spannung tiber einem beliebigen ausgeschaltetem MOSFET bzw. IGBT.

Eine weiteres relevantes Kriterium bei der Topologie-Auswahl ist die
elektromagnetische Vertrdglichkeit. Hierzu ist die Erzeugung von CM-
Spannungen, abhédngig von der Topologie, zu betrachten. In der urspriing-
lichen Konfiguration des VR (Konfiguration A), schwankt das Mittel-
punktpotential (M) mit Schaltfrequenz um etwa 1/6 der Zwischenkreiss-
pannung (AVy =~ 1/6Uzk) 4. Cxp wird in Abbildung 47 nicht bestiickt,
also offen sein, wodurch es keine Verbindung von M zu einem kiinst-
lichen Neutralleiterpotential gibt. Diese Konfiguration treibt deutliche
CM-Strome tiber die an den Zwischenkreis und den Wechselrichter ange-
schlossenen Kapazititen Ccy gegen PE [40].

Zur Verringerung der CM-Spannungen und damit der CM-Strome, wird
eine niederohmige Verbindung zu einem virtuellen N-Potential fiir Schalt-
frequenzen via Cyp geschaffen (VR Konfiguration B) und so der Filterauf-
wand reduziert. Diese Variante hat die urspriingliche Konfiguration A des
VR weitgehend verdrédngt. Die Einspeisung der dritten Harmonischen zur
Erhohung des Modulationsbereichs und zur Reduktion der Belastung der
Zwischenkreiskondensatoren ist weiterhin moglich. Allerdings ergibt sich
dadurch eine niederfrequente Schwingung (fharm = 150 Hz beziehungs-
weise 180 Hz) auf dem M-Potential. Aus diesem Grund — und weil hoch-
frequente CM-Spannungen nicht ausreichend verhindert werden konnen —
schwanken die Zwischenkreispotentiale (ZK+ und ZK-) nach wie vor und
erzeugen nennenswerte Ableitstrome {iber Ccy, insbesondere wenn Ccpy
hohe Werte annimmt. Um dieses Problem zu beseitigen, wird ein anderer
Ansatz vorgeschlagen([65], [38]): Der Mittelpunkt (M) wird hierbei galva-
nisch direkt mit dem Neutralleiter des Versorgungsnetzes (N) verbunden,
daher wird die Topologie als VR-M bezeichnet (siehe Abbildung 48).

In Tabelle 13 und in Abbildung 51 auf der linken sind die zu erwarten-
den CM-Spannungen v fiir die vier Schaltungstopologien gegeniiberge-
stellt. Es zeigt sich, dass die CM-Spannungshiibe am Zwischenkreis AV,
bei einer geschalteten dreiphasigen Vollbriicke am grofiten sind. Der VR
(Konfiguration A) hat im Vergleich zum B6 nur die halben Spannungs-

Hierbei handelt es sich nur um den schaltfrequenten Spannungshub der durch einen ein-
zelnen Schaltvorgang hervorgerufen wird. Aus der Strom-Spannungsbeziehung fiir Ka-
pazititen icyp(t) = Com dlé(tt) wird deutlich, warum die schnellen schaltfrequenten Span-

nungsanderungen besonders hohe CM-Strome verursachen.
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hiibe gegen PE. Die beiden Topologien mit Mittelpunktanbindung B6-M
und VR-M verfligen idealerweise tiber keinerlei Spannungsabfille gegen
PE5. Zudem ist in Tabelle 13 und in Abbildung 51 auf der rechten Seite
dargestellt, dass Dreipunkt-Gleichrichter wie die VR-Topologien geringe-
re schaltfrequente CM-Spannungshiibe der Halbleiter gegen PE erzeugen
als eine dreiphasige Vollbriicke [69], [41]. Hier wird durch das Schalten
der MOSFETs eine schnelle Spannungsdnderung der Halbleiter-Substrate
hervorgerufen. Die Substratflichen bilden einen , Plattenkondensator” mit
dem Kiihlkorper welcher in der Regel auf PE-Potential liegt. Der Abstand
zwischen Kiihlkorper und Halbleiterchip wird mafsgeblich durch die Isola-
tion zwischen MOSFET und Kiihlkorper bestimmt. Diese Halbleiterspan-
nungshiibe A V5, sind insofern von hoher Bedeutung, da sich die hier
erzeugten CM-Strome nicht ohne Nachteile verringern oder vermeiden las-
sen (z.B. dickere Isolation und dadurch hoherer thermischer Widerstand)
und somit hochfrequente Ableitstrome erzeugen.

Durch die galvanische Kopplung des Mittelpunktes mit dem Neutral-
leiter (,,ZeroCM”) sind neben den bereits erwdhnten Vorteilen folgende
weitere Punkte zu beachten:

¢ Es ist keine Einspeisung der dritten Harmonischen moglich, dies
fiihrt zu einem reduzierten Modulationsbereich °.

¢ Das Verhalten von Speicherdrossel und CM-Drossel wird verdndert,
wodurch eine Neuauslegung dieser Komponenten erforderlich ist.

¢ Alle drei Phasen konnen unabhédngig voneinander moduliert und
geregelt werden (wie drei einphasige Hochsetzsteller).

* Die Schaltung eignet sich gut fiir einphasige Eingangsspannungen
(auch Split-Phase). Durch die Nutzung des Neutralleiters als Riick-
leiter konnen alle drei Phasen-Rails parallel geschaltet werden.

Zur genauen Analyse der Unterschiede wird zunédchst eine theoretische
Untersuchung durchgefiihrt, bevor die Ergebnisse von VR- Konfigura-
tion B und dem VR-M anhand von zwei Prototypen mit 11 kW Nenn-
leistung und hoher Leistungsdichte vergleichend demonstriert werden.
Zweipunkt-Gleichrichter, wie beispielsweise eine dreiphasige Vollbriicke
(B6 und B6-M), werden aufgrund der beschriebenen Nachteile nicht weiter
betrachtet.

In der Realitit ist dies nicht zu erreichen, da parasitdre Impedanzen zwischen dem Mit-
telpunkt und dem Neutralleiter sowie zwischen dem Neutralleiter und PE zu geringen
Spannungsabfillen fiihren.

Bei gegebener Netz-Eingangsspannung, ist eine hthere Mindest-Zwischenkreisspannung
erforderlich.
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Abbildung 52: Vereinfachtes Schaltbild des Vienna Rectifiers fiir den analytischen
Schaltungsvergleich.

6.2 AUSLEGUNG DES NETZFREUNDLICHEN GLEICHRICHTERS

6.2.1 Theoretischer Vergleich zwischen schwebendem und angebundenem Mit-
telpunkt

Um die Unterschiede der untersuchten Topologien zu verstehen, wird
zundchst der Betrieb von Konfiguration A und B analysiert. Besonderes
Augenmerk wird dabei auf die Spannungen und Strome durch die CM-
Drosselspule sowie auf die Speicherdrosselspulen gelegt, da fiir die ver-
schiedenen Konfigurationen wesentliche Unterschiede im Funktionsprin-
zip identifiziert werden konnen. Es wird ein ideales Dreiphasensystem mit
n €{1;2; 3} als Parameter fiir die einzelnen Phasen betrachtet:

un(t) = Upn - cos(wt — (n—1)-120°) (78)

Die Spannungen {iiber den Schaltern us, hiangen von den Schaltzustan-
den und den Polaritdten der Netzspannungen in den betrachteten Phasen
ab:

Uz, fir Sp=0N u, >0 Zustand, : +
Usn = 0 fir S, =1 Zustand,, : 0 (79)
Uzk. fir S, =0Nuy, <0 Zustand,: —
mit
Sn(t) €{0; 1} und (80)
Zustand, (t) e {+;0; —}. (81)
Daraus folgt der Spannungsabfall in der Masche jeder Phase n = 1;2; 37:

Un = ULCM + ULBn + Usn + U (82)

Bei guter magnetischer Kopplung, welche bei CM-Spulen in der Regel vorliegt, sind die
Spannungsabfille tiber jeder CM-Spule gleich grof8 uycvn = UrLcm-
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Die Spannungen tiber den CM-Induktivitdten uicym ergeben sich aus der
Summe der Phasengleichungen:

3 3

0=3ucm+ ) tipx+ ) Usk+3uo (83)
k=1 k=1

3 3
:
uem = —3 (Z ULk + Z usk + 3Uo> (84)
k=1 k=1

Der Spannungsabfall an den CM-Induktivitdten kann auch mit Hilfe des
Verkettungsflusses Wy bzw. des Flusses ®cy und der Windungszahl aus-
gedriickt werden.

dv do
urcMm = d(t:M =N d(;M (85)

Unter Verwendung der verketteten Strome (MMF) und der magnetischen
Permeanz des CM-Kerns Ay, ist der magnetische Fluss:

3

S =N-D> i Am (86)
k=1

Nun kann Gleichung 86 in Gleichung 85 eingefiigt werden, was den Zu-
sammenhang von Spannungsabfall CM-Induktivitdt und dem Summen-
strom beschreibt.

dY i 1ik _ MdZi:1 i

= N2\, L 8
uLcm i C P (87)

Der gleiche Ansatz ergibt fiir den Spannungsabfall {iber einer einzelnen
Speicher-Drosselspule.
din
=0
upn = g, " Lb (88)
Um den aufsummierten Spannungsabfall tiber allen Speicherdrosseln zu
erhalten, wird Gleichung 87 in Gleichung 88 eingesetzt:

3 3 . 3 .
di d> i g i Ly
k§_1 gk = LB k§_1 T B dr = uLcMm L (89)

Das Einfiigen von Gleichung 89 in 84 und Umstellen nach uj oy resultiert
in:

3
1
ucMm = —m (Z usx + 3Uo> (90)

k=1

Darin ist Zi:1 ugy die Summe aller Schalterspannungen, die abhdngig
vom jeweiligen Schaltzustand Zustand = (Zustandy, Zustand,, Zustands)
mit den Operatoren # (), #_( ) direkt angegeben werden kann:
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3

Z usi = #+(Zustand) - Upcy + #—(Zustand) - Upc- (91)
k=1

Darin gibt # (Zustand) die Anzahl der +-Symbole im Schaltzustandstu-
pel Zustand an, #_ (Zustand) hingegen die Anzahl der —Symbole.

Unter Berticksichtigung von Gleichung 9o konnen drei relevante Félle
unterschieden werden:

a)

b)

In Konfiguration A oszilliert das Mittelpunkt-Potential mit Schaltfre-
quenz. Fiir die Gleichtaktspannung u, gilt

3
1
Uy —g Z Us x (92)
k=1

In diesem Fall ist nach Gleichung 9o kein Spannungsabfall {iber den
CM-Drosseln vorhanden urcva =~ 0.

Durch die schaltfrequente Spannungsdnderung des Mittelpunkt-
potentials (M-Potentials) folgt eine schaltfrequente Spannungsan-
derung des Zwischenkreises sowie des nachfolgenden Wechsel-
richters. Alle parasitdren oder als diskrete Bauteile ausgefiihrten
Y-Kapazititen Covzk, Comx und Comm (Abbildung 47) die sich am
Zwischenkreis befinden oder mit diesem galvanisch oder kapazitiv
verbunden sind, erzeugen daher grofie Ableitstrome durch Ccy nach
PE. Aus diesem Grund wird Konfiguration A nicht zum Vergleich
herangezogen.

In Konfiguration B ist das M-Potential galvanisch nicht mit dem
Neutralleiter N verbunden, verfiigt aber tiber eine niedrige Impe-
danz zu einem virtuellen N-Potential fiir hohe Frequenzanteile (z.B.
schaltfrequente Anteile und deren Harmonische). Dies wird durch
Implementierung eines kapazitiven Kopplungspfades (Cyp in Abbil-
dung 47) erreicht. Mit guter Anndherung folgt hier u, ~ 0 und Glei-
chung 9o wird vereinfacht zu:

3
1
ULCM,B = —m <k_1 US,k) (93)

Beim VR-M wird der Neutralleiter galvanisch mit dem Mittel-
punkt des Zwischenkreises verbunden, weswegen keine Injektion
der dritten Harmonischen moglich ist. Da eine Sittigung der CM-
Drosselspulen vermieden werden soll, miissen diese jetzt zusitz-
lich den Neutralleiter einschlieffen und demzufolge auf eine Vier-
Wicklungs-Ausfiithrung erweitert werden. Dies hat zur Folge, dass
eine zusatzliche Impedanz zwischen M und N eingefiigt wird. Diese
Impedanz ist fir CM-Grofien deutlich groier als fiir DM-Grofien,
da die zur Dampfung von CM-Stérungen relevanten Selbst- und
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Gegeninduktivitdten deutlich grofier sind als die Streuinduktivitat,
welche die DM-Stérungen dampft (L, >> Ls). Um dennoch hoch-
frequente Spannungsschwankungen auf dem Mittelpunktpotential
zu minimieren, werden die Kondensatoren Cg;, Cg, und Cgy (in
Abbildung 48) zwischen die Speicher- und die CM-Drossel geschal-
tet, wodurch beide Induktivitdten voneinander entkoppelt werden.
Folglich wird die Belastung der CM-Drossel reduziert, da keine si-
gnifikanten Spannungszeitflichen tiber ihr auftreten (upcm =~ 0), im
Gegenzug wird die Speicherdrosselspule starker belastet.

Uln = Up — Usn — ULCM = Up — Ugn — 0 (94)

Demzufolge muss die Induktivitit der Speicherdrosselspule erhoht
werden, um die gleiche Stromschwankungsbreite wie in Konfigurati-
on B zu erhalten. Zur zusétzlichen Dampfung von CM-Spannungen,
werden Y-Kondensatoren konverterseitig von der CM-Drosselspule
eingesetzt (nicht abgebildet).

6.2.2  Auswirkungen des Einprigens der dritten Harmomischen auf das Mittel-
punktpotential

Wenn der Neutralleiter gemdfS VR-M an den Mittelpunkt angebunden
wird, kann letzterer nicht durch Einprdagung der dritten Harmomischen
schwingen, weswegen im Folgenden die Auswirkungen dieser Einschran-
kung betrachtet werden. Beim Einprdgen der dritten Harmonischen wird
eine niederfrequente (150 Hz bzw. 180 Hz) sinusformige oder dreieckige
Spannung an das M-Potential angelegt. Dies ist natiirlich nur mdoglich,
wenn M keine niederohmige Verbindung fiir niederfrequente Strome zum
Neutralleiter hat. Mit dem Hinzuftigen der dritten Harmonischen werden
folgende Ziele verfolgt [40]:

¢ Ein erhohter Modulationsbereich, wodurch eine niedrigere Zwi-
schenkreisspannung bei gegebener Eingangsspannung moglich ist.

¢ Eine Minimierung der Strombelastung des Ausgangskondensators.

Nach [40] liegt die optimale eingepragte Dreiecksspannung® im Bereich

2u, 1T 1
My =—=—-...-
3=5 7373 (95)

Abhidngig vom Primérziel der Einpragung wird entweder eine der beiden
Grenzen oder ein Kompromiss gewéhlt. M3 = % ermoglicht den grofiten
Modulationsbereich, wohingegen M3 = ; den Mittelpunktstrom und da-
mit die Belastung der Zwischenkreiskondensatoren minimiert. Besonders
die Fahigkeit den Modulationsbereich zu erweitern bietet relevante Vor-
teile. So liegt die typische Zwischenkreisspannung bei VR-Gleichrichtern

Eine sinusférmige Spannung fiihrt zu vergleichbaren Ergebnissen. Haufig wird eine drei-
ecksformige Spannung bevorzugt, da sie leichter zu generieren ist.
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mit Einpragung bei etwa 700 V und bei Gleichrichtern ohne Einpragung
bei etwa 8oo V. Mit 8oo V Zwischenkreisspannung wird der Wirkungsgrad
typischerweise etwas geringer, das Kondensatorvolumen und die Kosten
werden erhoht. Dies ist zu berticksichtigen, wenn eine Auslegung mit Mit-
telpunktanbindung an den Neutralleiter gewahlt wird.

Die Einspeisung der dritten Harmonischen verschiebt die Spannungspe-
gel des Mittelpunkts up und verdndert damit die Spannungsabfille tiber
den Speicherdrosselspulen, was sich auch auf die Stromschwankungsbrei-
te in den Speicherdrosselspulen auswirkt. In welche Richtung sich die
Stromschwankungsbreite verschiebt, kann nicht allgemeingiiltig gesagt
werden. Die Hauptgriinde sind:

¢ Da der Spannungsabfall der Speicherdrosselspule bei Verwendung
der dritten Oberwelleneinspeisung drei mal pro Netzperiode erhoht
und reduziert wird, hdangt die Stromschwankungsbreite vom betrach-
teten Zeitbereich innerhalb einer Netzperiode ab.

¢ Da die Stromschwankungsbreite von der Spannungszeitfliche tiber
der Speicherdrossel abhéngt, ist sie nicht nur von ug, sondern auch
vom Tastverhiltnis abhédngig, welcher von der Stromregelung wah-
rend der Netzperiode stetig angepasst wird. Dies kann zu einer gro-
eren oder kleineren Stromschwankungsbreite fiihren, je nachdem,
ob das Tastverhiltnis in Richtung oder weg von o,5 verschoben wird,
wo die hochste Stromschwankungsbreite auftritt.

Wenn der Effekt der Einspeisung der dritten Harmonischen fiir die ana-
lytische Berechnung der Spannungen berticksichtigt werden muss, kann
Gleichung 9o verwendet werden. Fiir die Spannung vy ist in diesem Fall
die folgende Dreiecksfunktion einzusetzen:

Uotri(t) = M3 (max {uy (t), uz(t), u3(t)} + min{us (t), uz(t), u3(t)})

(96)
max [1 — <6fNetZ (t— TZ(p +7T>> mod(2), —1] ‘ — M;
47

(97)

—2M;

Da die Stromschwankungsbreite von vielen Parametern abhangt, wird
eine Simulation fiir den Vergleich der Topologien genutzt. In Tabelle 14
ist die Stromschwankungsbreite fiir jede Topologie fiir die wichtigsten
Betriebspunkte dargestellt. Sie beinhalten den Betrieb bei Volllast in Ab-
héangigkeit von der Eingangsspannung. Zwei relevante Werte der Strom-
schwankungsbreite sind hervorgehoben;

¢ die maximale Stromschwankungsbreite Aj, .y, die den Zeitpunkt
der hochsten momentanen Eisenverluste anzeigt.

¢ die Stromschwankungsbreite bei dem Netzstrom-Grundamplitudenwert

7n, der die maximale Flussdichte definiert, da hier die Addition der
Stromschwankung und der Grundschwingung maximal ist.
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Tabelle 14: Simulierte Stromschwankungsbreite in Abhdngigkeit von Topologie
und Aktivierung des Einprédgens der dritten Harmonischen

U,=184V Up=230V Uy=247V
Paus = 10,5 kW | Pays = 10,5 kW Paus = 10,5 kW
Zeitpunkt ~ . ~ . ~ .
der Mpessung In A"b,max In A"b,max In A’b,max
Gemessene TAV/ Aipyn Aip Aip Afpn Afpn
Grofie /A /A /A /A /A -\
VR Konfig. B g
MIT Injektion 1,19 2,12 1,84 2,10 2,21 2,30
VR Konfig. B g8 g8 .
OHNE Injektion | %9% | *%9 2, 2, 1,50 35
VR-M 5,17 6,23 1,90 5,81 0,00 * 5,50

1 Zur besseren Vergleichbarkeit wurde eine Zwischenkreisspannung von 700 V
angenommen, diese fiihrt ohne Injektion der dritten Harmonischen bei maximaler
Eingangsspannung zur Ausreizung des Tastgrades (D=1). Bei Konfig. B bleibt durch die
Kopplung und das Schalten der anderen beiden Phasenstréme eine Stromschwankung
bestehen.

Die Ergebnisse zeigen, dass der VR-M eindeutig die hochste Strom-
schwankungsbreite aufweist. Der Vergleich zwischen Konfiguration B mit
und ohne Einspeisung der dritten Harmonischen zeigt eine Reduzierung
der Stromschwankungsbreite bei aktivierter Einspeisung der dritten Har-
monischen. Die Abhéngigkeit der Stromschwankungsbreite vom Belas-
tungsgrad ist gering, sodass die relativen Verhiltnisse prinzipiell fiir un-
terschiedliche Lasten giiltig sind.

6.2.3 Nihere Betrachtung der CM-Storungen

Die Realisierung der Gleich- und Wechselrichter-Einheit ohne Transforma-
tor stellt besondere Herausforderungen an die Begrenzung von Gleicht-
aktstorungen (CM), weswegen diese nun genauer analysiert werden. Ge-
gentaktstorungen (DM) sind ebenfalls bei der Filterauslegung zu beachten,
hier gibt es jedoch keine expliziten Besonderheiten dieser Systemarchitek-
tur.

CM-Storungen breiten sich als Gleichtaktstorungen gleichzeitig in einer
Richtung auf allen Leitern (inklusive Neutralleiter) aus. Der Riickstrom-
kreis wird iiber die PE-Leiter oder andere mit PE verbundene Strukturen,
wie z.B. Gehduse, Abschirmbleche, Kiihlkorper etc., geschlossen. Da kei-
ne niederohmige galvanische Verbindung zwischen den leistungsfiihren-
den Leitern und PE existiert, sind CM-Strome — solange kein Fehlerfall
vorliegt — reine Wechselgrofien. Hinsichtlich der Erfiillung relevanter Nor-
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men fiir leitungsgebundene Stérungen lassen sich zwei Frequenzbereiche
unterscheiden.

1. Niederfrequente CM-Strome konnen, sofern sie nicht innerhalb der
Schaltung geschlossen werden, das Gerét verlassen und so einen ggf.
vorhandenen Fehlerstromschutzschalter auslésen. Je nach Anschlus-
sort gibt es verschiedene Ausloseschwellen fiir Fehlerstrome, welche
deutlich zu unterschreiten sind, damit weitere Gerite, die ihrerseits
Fehlerstrome verursachen, am selben Stromkreis zu betreiben sind.

2. Hoherfrequente CM-Strome fiihren in Abhéngigkeit von der Netz-
impedanz zu CM-Spannungen an den Eingangsklemmen der Schal-
tung. Fiir einheitliche Messergebnisse wird die Schaltung daher an
einer genormten Netznachbildung (LISN) betrieben. Der fiir diverse
Normen relevante Bereich fiir leitungsgebundene CM-Spannungen?®
liegt in der Regel zwischen 150 kHz und 30 MHz.

In Abbildung 53 ist der Hauptausbreitungspfad fiir niederfrequente
CM-Strome dargestellt. Dafiir ursachlich sind die parasitiren Kapazititen,
die im Kabel zwischen Leiter und geerdeter Schirmung und im Motor zwi-
schen den Motorwicklungen und dem geerdeten Gehduse gebildet wer-
den. Die Strome durch diese Kapazitidten werden durch die Rechteckspan-
nung'® des Wechselrichters erzeugt. Um den Stromkreis dieser CM-Strome
zu schlieffen, werden Y-Kondensatoren an den Zwischenkreis angeschlos-
sen. Entweder wie abgebildet oder symmetrisch an die positive und ne-
gative Zwischenkreisschiene. Damit ausreichend grofie Y-Kondensatoren
verwendet werden konnen, ist es entscheidend, dass das Zwischenkreispo-
tential selbst nicht gegen das Erdpotential oszilliert. Im vorliegenden Fall
wird dies durch die Neutralleiteranbindung sichergestellt.

Durch die verteilten parasitdren Effekte des Kabels (L und C) werden
hochfrequente Anteile gedampft. In Frequenzbereich ab mehreren MHz
dominiert daher eine anderer Ausbreitungspfad fiir CM-Strome. Dieser
ist in Abbildung 54 gekennzeichnet. Hauptverursacher sind in diesem Fall
die geschaltete Spannungsflanken der Halbleiterflichen, welche mit dem
Kiihlkorper quasi einen ,Plattenkondensator” bilden. Dieser Effekt gilt fiir
alle Halbleiter im System, die eine Spannung schalten und mittels eines
geerdeten Kiihlers entwarmt werden.

6.2.4 Auswahl der VR-Topologie

Es lassen sich drei verschiedene Vienna Rectifier Topologien unterschei-
den, den T-Typ (Abbildung 55), den Zell-Typ mit einem Schalter ,Zell-
Typ 15 (Abbildung 56) und den Zell-Typ mit zwei Schaltern ,Zell-Typ

Die Norm unterscheidet nicht zwischen CM- und DM-Stérpegeln, es wird immer die Uber-
lagerung beider Signalarten gemessen.

Praziser ware an dieser Stelle trapezformige Spannung, da die Flankensteilheiten aufgrund
der Schalter und der Kommutierungsmasche begrenzt sind.
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Abbildung 53: Ausbreitungspfad niederfrequenter CM-Storungen.
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Abbildung 54: Ausbreitungspfad hochfrequenter CM-Storungen, dominiert
durch die Kontaktflichen von Halbleiter und Kiihlkérper.

25" (Abbildung 57). Die Unterschiede beziehen sich ausschlieflich auf ih-
re Schaltzellen, was sich auf Anzahl und Typen der Halbleiter auswirkt.
Wirkungsgrad, Kosten, Funktionssicherheit und in eingeschranktem Mafse
das EMV-Verhalten'* sind von der VR-Topologie abhidngig. Regelverhal-
ten, Modulationsschemata, passive Komponenten, CM-Aspekte und der
Fehlerstrom sind bei allen Ausprdagungen des VR dhnlich. Deshalb gilt die
CM-Analyse aus Abschnitt 6.2.1 fiir alle Konfigurationen.

Die T-Typ Topologie benotigt Dioden mit typischerweise 1200 V Sperr-
spannung, da tiber ihnen die volle Zwischenkreisspannung anliegt. Da die-
se Dioden mit Schaltfrequenz belastet werden, miissen sie dariiber hinaus
besonders schnell sein. Um die Sperrverzogerungszeit-Verluste (,,Reverse-
Recovery-Verluste”) gering zu halten, werden typischerweise Siliciumcar-
bid (Silicon Carbide (SiC))-Dioden verwendet. Gleichzeitig zeichnet sich
die Topologie dadurch aus, dass im Freilaufmodus jeweils nur eine Diode
pro Phase im Strompfad liegt und 2 MOSFETs im aktiven Modus, wenn
die MOSFETs eingeschaltet sind.

Bei der Zell-Typ 1 - Schalter Topologie wird nur ein geschalteter MOS-
FET pro Phase verwendet. Alle Halbleiter konnen als 600 V bzw. 650 V -
Typen ausgelegt werden. 2-Dioden pro Phase miissen mit Schaltfrequenz

11 Die Unterschiede beim EMV-Verhalten beziehen sich vor allem auf die unterschiedli-
chen Flankensteilheiten der Schaltspannungen und eine unterschiedliche grofie Gesamt-
Halbleiterflache, die kapazitiv mit dem Kiihlkérper verbunden sind. Die Auswirkungen
gelten primar fiir CM-Stérungen bei hohen Frequenzen ab mehreren MHz.
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sperren. Die anderen 4 Dioden koénnen als langsame Gleichrichtdioden
ausgewdhlt werden. Aus diesem Grund verfiigt die ,Zell-Typ 1S” vor al-
lem tiber kostengiinstige Bauteile. Nachteilig ist, dass 2 Dioden pro Pha-
se im Freilaufmodus im Strompfad liegen. Im aktiven Pfad, wenn der
MOSEFET eingeschaltet wird, befinden sich 2 Dioden und ein MOSFET
im Strompfad.

Die Topologie Zell-Typ 2S benoétigt zwei MOSFETs pro Phase, dafiir
aber 2 Dioden weniger als die ,Zell-Typ 1S5” Topologie. Auch bei der
,Zell-Typ 25” konnen ausschliefslich Bauteile mit 650 V Sperrspannung ver-
wendet werden. Im Freilaufmodus befinden sich 2 Dioden pro Phase im
Strompfad. Im aktiven Strompfad sind es eine Diode und ein MOSFET. Im
Vergleich zur ,Zell-Typ 1S” profitiert diese Topologien bei hohen Tastgra-
den, also besonders bei niedriger Eingangsspannung von der reduzierten
Diodenanzahl und damit reduzierten Leitverlusten.

Wie beschrieben, werden die Verluste durch Nutzung des VR-M (Ze-
roCM) von der CM-Drossel zur Speicherdrosselspule verlagert, die Zwi-
schenkreisspannung muss auf 80o V erhoht werden und es ist keine Injek-
tion der dritten Harmonischen moglich. Dies beeinflusst das Tastverhalt-
nis und verdndert somit die Verlustbilanz von Halbleitern im Freilaufpfad
und der Halbleiter im Strompfad bei eingeschalteten MOSFETs. Besonders
bei niedriger Netzspannung ist das Einschaltintervall der aktiven Bauele-
mente linger, was den Einfluss der zusdtzlichen Dioden im Strompfad
erhoht. In Abb. 58 und Abb. 59 sind die simulierten Wirkungsgrade al-
ler VR-Topologien in der Konfiguration mit Mittelpunktanbindung VR-M
dargestellt. Die T-Typ Topologie verfiigt jeweils {iber den besten Wirkungs-
grad und die ,Zell-Typ 1S” {iber den schlechtesten. Diese Reihenfolge gilt
fur samtliche Betriebspunkte, ist jedoch umso ausgeprégter, je geringer die
Netzspannung ist, da hier die zusitzlichen Durchlassverluste der Dioden
besonders zum Tragen kommen. Die Schaltverluste an den MOSFETs sind
jeweils nahezu identisch. Entscheidende Unterschiede resultieren in den
Durchlassverlusten der Dioden und im geringen Mafie in den Reverse-
Recovery-Verlusten, welche teilweise in den Dioden und teilweise in den
MOSFETs in Warme umgesetzt werden.

Die Betriebsart der Schaltung, ob sie einphasig oder dreiphasige betrie-
ben wird, ist fiir die Wirkungsgraddifferenz der Topologien von unter-
geordneter Bedeutung, da sich die Schaltungen wie parallel geschaltete
Hochsetzsteller verhalten. Fiir die Zwischenkreiskondensatoren ist jedoch
der einphasige Betrieb aufgrund der mit doppelter Netzfrequenz pulsie-
renden Eingangsleistung mit Abstand die belastendste Betriebsart, dies
gilt es bei der Auslegung zu beachten.

Neben dem Wirkungsgrad und der Leistungsdichte sind die funktio-
nale Sicherheit sowie die Kosten wesentliche Faktoren bei der Topologie-
Auswahl. In Tabelle 15 ist ein Vergleich hinsichtlich der wichtigsten Kri-
terien dargestellt. Es zeigt sich, dass die Zell-Typ Topologien zwar {iiber
einen geringeren Wirkungsgrad und eine geringere Leistungsdichte verfii-
gen, dies wird primér durch die hohere Zahl der Dioden im Leistungspfad
verursacht. Gleichzeitig sind die zusétzlichen Dioden jedoch urséchlich fiir
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Die zusitzlichen
Durchlassverluste
der Zell-Typ
Topologien fiihren
dazu, dass die
T-Typ Topologie
hinsichtlich des
Wirkungsgrades
und der
Leistungsdichte die
beste Wahl ist.
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Abbildung 55: Vereinfachtes Schaltbild des T-Typ - Vienna Rectifiers mit Mittel-
punktanbindung (VR-M).
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Abbildung 56: Vereinfachtes Schaltbild des Zell-Typ 1S - Vienna Rectifiers mit
Mittelpunktanbindung (VR-M).

eine hohere funktionale Sicherheit, da im Fehlerfall eine zuséatzliche Bar-
riere besteht, die verhindert, dass die Zwischenkreisspannung am Netz
anliegen kann. Die geringeren Kosten der Zell-Typ Topologien resultieren
durch giinstigere Halbleiter. Fiir den T-Typ miissen 1200 V SiC-Dioden
verwendet werden, wohingegen bei den Zell-Typ Topologien giinstige Si-
lizium Dioden mit 650 V Sperrspannung ausreichen'?. Bei der Zell-Typ 15
muss dariiber hinaus nur ein Schalter und somit nur eine Treiberschaltung
pro Phase verwendet werden.

Fiir die gegebene Anwendung lédsst sich keine der verglichenen Topolo-
gien eindeutig als am besten geeignet identifizieren. Abhéngig vom jewei-
ligen Projekt muss individuell entschieden werden, wie zwischen Perfor-
manz und Kosten bzw. funktionaler Sicherheit gewichtet wird. Aufgrund
der ausgewogenen Eigenschaften des Zell-Typ 2S wird diese Topologie fiir
die vorliegende Arbeit ausgewdhlt.

12 Die dufieren Dioden der Zell-Typ Topologien (D, und Dgp,, Abbildung 56 und 57)
miissen ebenfalls als schnelle Diode ausgefiihrt werden, allerdings sind in der Spannungs-
klasse bis 650 V ausreichend schnelle Si-Dioden verfiigbar.
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Abbildung 57: Vereinfachtes Schaltbild des Zell-Typ 2S - Vienna Rectifiers mit
Mittelpunktanbindung (VR-M).
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Abbildung 58: Simulierte Wirkungsgrade der verschiedenen Vienna Topologien
mit Mittelpunktanbindung bei dreiphasigem Betrieb und 230 V
Eingangsspannung aufgetragen tiber der Last.

Tabelle 15: Vergleich der drei untersuchten VR-Topologien nach [38]

T-Type | Zell-Typ 1S | Zell-Typ 2S
Wirkungsgrad + - 0
Leistungsdichte + - 0
Funktionale Sicherheit - + 0
Bauteilkosten - + o/+
Zahl und Spg. langsamer 0 4 2
Dioden/Phase - 650 V 650 V
Zahl und Spg. schneller 2 2 2
Dioden/Phase 1200 V 650V 650 V
Zahl und Spg. 2 1 2
Transistoren/Phase 650 V 650 V 650 V
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Abbildung 59: Simulierte Wirkungsgrade der verschiedenen Vienna Topologien
mit Mittelpunktanbindung bei einphasigem Betrieb und 120 V Ein-
gangsspannung aufgetragen tiber der Last.
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6.3 ERGEBNISSE UND ZUSAMMENFASSUNG
6.3.1 Ergebnisse

Die Diagramme in Abbildung 60 zeigen die Ergebnisse aus Vergleichs-
messungen zwischen dem VR in Konfiguration B und dem VR-M oh-
ne nachgeschalteten Wechselrichter. Hierzu wird ein existierender VR
vermessen, auf den VR-M umgeriistet und anschlieflend erneut vermes-
sen. Dabei werden nur die in Abschnitt 6.2.1 beschriebenen Anderun-
gen eingefiigt: Nutzung einer Vier-Wicklungs-CM-Drossel, Verschieben
der X-Kondensatoren Cg;, Cg; und Cg; zwischen Loy und Lg, sowie
Einsatz einer Speicherdrosselspule mit erhohter Induktivitdt. Da gerin-
gere CM-Storpegel zu erwarten sind, soll fortan anstelle von zwei CM-
Drosselspulen nur eine verwendet werden. Das Vorgehen, einen bestehen-
den VR nach Konfiguration B zu dndern, soll einerseits die Eigenschaften
des Konzepts verdeutlichen, anderseits fithrt das Ankniipfen an eine
bestehende Auslegung dazu, dass im VR-M nicht der Reife- und Opti-
mierungsgrad erreicht wird wie in der Ausgangsvariante Konfiguration
B.

Abbildung 60 zeigt, dass der VR-M im gesamten Lastbereich tiber einen
héheren Wirkungsgrad verfiigt (+ 0,3 % im Durchschnitt). Dies ist haupt-
sdchlich auf reduzierte Verluste in der CM-Drossel zuriickzufiihren. Deut-
lich wird dies auch an der CM-Drosseltemperatur: In Konfiguration B
liegt die Temperatur der konverterseitigen CM-Drossel bis zu 100 K tiber
der Umgebungstemperatur und beim VR-M nur etwa 12 K. Grund sind,
wie in Abschnitt 6.2.1 hergeleitet, die erheblichen Unterschiede der Span-
nungszeitflichen. Zu hohen Leistungen hin nehmen die Wirkungsgradvor-
teile vom VR-M leicht ab. Hierfiir ursdchlich sind primér erhohte ohmsche
Wicklungsverluste der Speicherdrosselspulen.

Des weiteren zeigt die Abbildung reduzierte Ableit- bzw. Fehlerstro-
me (Effektivwerte) fiir den VR-M {iber den gesamten Lastbereich. Diese
Strome bestehen hauptsédchlich aus schaltfrequenten Anteilen ab mehre-
ren zehn kHz, die fiir die Fehlerstromrichtlinien weniger relevant sind.
In Abbildung 61 sind die Auslosecharakteristik eines Fehlerstromschutz-
schalters und die auf der Gefahr durch Herzkammerflimmern begriinde-
ten frequenzabhidngigen Grenzwerte abgebildet. Es wird deutlich, dass vor
allem niederfrequente Anteile fiir den Fehlerstromschutzschalter relevant
sind, welche durch die galvanische Anbindung des M-Potentials an den
Neutralleiter wirksam unterdriickt werden.

Abbildung 60 zeigt weiterhin auch die Total Harmonic Distortion = Ge-
samte harmonische Verzerrung (THD) des Eingangsstromes. Diese ist in
Konfiguration B bei hoheren Lasten etwas besser. Eine weiter optimierte
Stromregelung sollte in der Lage sein die THD des Stroms fiir Konfigu-
ration C ebenfalls unter 3% zu senken. Dies wird nicht angestrebt, da
der bereits erreichte THD-Wert ausreichend?3 ist, um die Grenzwerte der

Fiir die Einhaltung der Normen ist nicht die THD ausschlaggebend, vielmehr ist fiir jede
n-te Oberschwingung ein Maximalstrom vorgegeben, der nicht zu iiberschreiten ist. Dies
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Oberschwingungsstrome einzuhalten. Eine weitere Verringerung der THD
oder der Oberschwingungsstrome erbringt keine zuséatzlichen Vorteile.

Beim Leistungsfaktor hat der VR-M leichte Vorteile bei geringer Last.
Insgesamt bewegen sich die Werte beider Konfigurationen auf einem sehr
hohen Niveau, weshalb kein Anlass fiir Optimierungen in dieser Kategorie
besteht. Eine Messung an einem Diodengleichrichter eines derzeit verwen-
deten Punktschweifisystems zeigt im Vergleich lediglich einen Leistungs-
faktor cos@ = 0,61 [3] bei dhnlicher Eingangsleistung 4.

In Abb.62 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten EMV-Tests fiir die
beiden Konfigurationen bei Volllast zusammengestellt. Es ist zu erkennen,
dass der Storpegel des VR-M trotz der Nutzung eines einstufigen CM-
Filters im Frequenzbereich bis etwa 8 MHz um durchschnittlich 10 dBpV
reduziert wird. Bei etwa 11 MHz werden jedoch mehr Stérungen emittiert.
Wesentliche Ursache hierfiir ist die deutlich gestiegene parasitare Koppel-
kapazitdat der Speicherdrosselspule, welche nun eine Resonanzstelle bei
etwa 11 MHz aufweist. Trotz des in weiten Bereichen verbesserten EMV-
Verhaltens ist das Storspektrum noch deutlich zu hoch, sodass weitere
Anpassungen notwendig sind. Aus diesem Grund wird die Schaltung hin-
sichtlich der Stéremission optimiert:

¢ Raumliche Trennung der ,schmutzigen” Signale mit hohen Spannungs-
und Strom-Flankensteilheiten und der ,sauberen” Signale auf der
Netzseite des Filters.

¢ Nutzung einer separaten Filter-Platine.

¢ Hinzufiigen einer zweiten CM-Drosselspule, sodass wie in Konfigu-
ration B ein 2-stufiges Filter genutzt wird.

¢ Platzieren von Abschirmblechen und Kapselung der Schaltung mit-
tels Gehduses.

¢ Verwendung einer Speicherdrosselspule mit verringerter Koppelka-
pazitat.

* Niederimpedante Anbindung der Y-Kondensatoren an eine Gehdu-
semasse zur verbesserten Unterdriickung von HF-Storstromen.

Das Ergebnis der Verbesserung ist in Abbildung 63 visualisiert, in der
Konfiguration B neben der optimierten Auslegung des VR-M dargestellt
ist. Die Verbesserungen zeigen eine deutliche Minderung der Storemis-
sionen bis in den zweistelligen MHz-Bereich. Bis etwa 1,7 MHz wird die
EN55032 Class B - Norm® zum Teil deutlich unterschritten. Ab 2 MHz

wurde fiir die Schaltung mittels eines Leistungsmessgerats tiberpriift. Fiir eine einfache
Vergleichbarkeit wird hier die THD verwendet.

14 Da das fiir den Vergleich verwendete MFWS-System fiir hohere Leistung ausgelegt ist,
sei angemerkt, dass der Leistungsfaktor bei Nennleistung auf Werte von etwa cosg = 0,7
ansteigt.

15 Es wurden strengere Grenzwerte angenommen als eigentlich im industriellen Umfeld not-
wendig. Die 55032 Class A wiirde nur punktuell bei 5, 7 und 10 MHz tiberschritten.
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Abbildung 60: Gemessene Grofien der verglichenen PFC-Konfigurationen bei
dreiphasigem Betrieb mit 230 V Eingangsspannung.
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Abbildung 61: Ausloseschwellen eines handelsiiblichen Fehlerstromschutzschal-
ters (Bfg-Charakterstik) mit 30 mA Nenn-Ausloseschwelle nach

[31].

bestehen Uberschreitungen der Norm. Um auch diese Storpegel unter-
halb der Normvorgaben zu reduzieren, wire eine weitere Iteration bei
der Schaltungsoptimierung notwendig, auf die aus Zeitgriinden verzich-
tet wird*®. Aufgrund der grolen Reserven im unteren Frequenzbereich ist
das Bestehen der Normvorgaben sehr wahrscheinlich.

16 Sinnvolle Mafinahmen sind die Nutzung eines Jitters, eine Reduktion der Windungszahlen
zur Verringerung der Koppelkapazititen und eine Optimierung der Bauteilplatzierung,
um Koppeleffekte zu verringern.
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Abbildung 62: EMV-Messung der leitungsgebundenen Storungen auf AC-Seite
bei Volllast. Darstellung der Quasi-Peak (rot und griin) sowie der
Durchschnittspegel (blau)
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Abbildung 63: EMV-Messung der leitungsgebundenen Storungen auf AC-Seite
bei Volllast. Darstellung der Quasi-Peak- (rot) sowie der Durch-
schnittspegel (blau).

6.3.2 Zusammenfassung PFC

Dank des Schwungmassenspeichers kann eine aktive Leistungsfaktorre-
gelung (PFC) verwendet werden, die im Vergleich zu den derzeit in der
Schweifitechnik eingesetzten Dioden-Gleichrichtern die Eingangsblindleis-
tung und die gesamte harmonische Verzerrung des Eingangsstroms erheb-
lich verringert, beziehungsweise den Leistungsfaktor von unter 70 % auf
tiber 99 % steigert. Somit wird die Netzspannung nicht verzerrt und es ist
keine zentrale Blindleistungskompensation fiir die Schweifisysteme erfor-
derlich. Es wird eine Variante des Vienna Gleichrichters vorgestellt, die
zu einem kompakten und effizienten System fiihrt. Dank der vorgestellten
modifizierten Variante VR-M mit wenig Gleichtaktstorpotential ,ZeroCM”
wird das Eingangsfilter entlastet und die Verwendung von einer hohen
Y-Kapazitdt vom Zwischenkreis gegen Erde ermoglicht. Dadurch wieder-
um konnen CM-Strome von Motor und Wechselrichter effizient abgeleitet
werden. Letztendlich fiihrt dies dazu, dass geringe Lagerstrome im Mo-
tor flielen, was die Lebensdauer des Schwungmassenspeichers wirksam
erhoht. Dementsprechend fiigt sich die PFC-Stufe in das Konzept eines
langlebigen Speichersystems fiir Punktschweiflanwendungen ein.
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In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Gesamtsystems
prasentiert. Diese umfassen sowohl die Darstellung des gesam-
ten Systems als Demonstrator, als auch einige Messungen, die
im Systemverbund durchgefiihrt wurden. Zusitzlich werden
die Gesamtergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf
zukiinftige Weiterentwicklungsmoglichkeiten gegeben.






ERGEBNISSE UND DARSTELLUNG DES
GESAMTSYSTEMS

7.1 AUFBAU

In den folgenden drei Abbildungen (64, 65 und 66) ist der gesamte Auf-
bau als Demonstrator gezeigt. So konnen alle Komponenten des Systems
kompakt und anschaulich dargestellt werden, ohne dass ein SchweifSrobo-
ter oder eine ganze Handschweifizange notwendig ist. Besonders in Abbil-
dung 64 werden die Groflenverhdltnisse gut veranschaulicht. Bis auf einige
Gehéduse zum Schutz sind alle Komponenten des Systems enthalten. Die
Steuereinheit mit Touchscreen und Bediensoftware ist dabei stark an die
tibliche Steuereinheit der NIMAK-Geréte angelehnt.

In Abbildung 65 ist der Schwungmassenspeicher dargestellt. Durch die
Nutzung der Systemkonfiguration , Topologie 4“ kann eine PMSM in Stan-
dardbaugrofie und Form mit passenden Umrichter verwendet werden. Die
Schwungmasse ist aus konstruktiven Griinden und der Bauteilverfiigbar-
keit geringer im Durchmesser und dafiir breiter als in Abschnitt 4 vorge-
schlagen. Dies wirkt sich negativ auf das Gesamtvolumen aus, da das spe-
zifische Massentragheitsmoment durch den verminderten Radius geringer
ist. Dennoch ist die Baugrofie ausreichend gering, sodass das Schwung-
massensystem gut in den Tisch des Demonstrators integriert werden kann.

Abbildung 66 zeigt die Schweifizange im Detail. Dabei handelt es sich
um eine sogenannte HandschweifSzange, also eine Zange, die sich nicht
an einem Industrieroboter befindet, sondern mit einer Tragkonstruktion
gestiitzt wird und per Hand zu bewegen ist. Es ist zu erkennen, dass das
neu entwickelte System hinsichtlich des Formfaktors auf die Schweifizan-
ge passt. Da ein schwerer 1-kHz-Transformator und ein massives Dioden-
paket ersetzt wird, ist das neue System leichter. In Abhédngigkeit von der
Schweiflaufgabe kann das System mit weiteren Gleichspannungssteller-
Modulen besttickt werden.

7.2 MESSUNGEN

Abbildung 67 zeigt die elektrische Leistungsabgabe des Schwungmassen-
speichers wahrend einer Schweiffung. Es ist zu erkennen, dass das Profil
der Leistungsabgabe ungefdhr dem Schweifistrom (siehe Abbildung 68)
und somit auch ungefdhr dem Profil der Leistung an der Schweifizan-
ge entspricht. Eine exakte Ubereinstimmung ist nicht vorhanden, da sich
weitere Energiespeicher zwischen Schwungmassenspeicher und Schweifs-
zange befinden, dazu zdhlen vor allem die Zwischenkreiskondensatoren
vor und nach Tiefsetzsteller TS;. Dartiber hinaus ist zu erkennen, dass
die Leistung nicht konstant ist, sondern leicht oszilliert. Dies ist zwar
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Abbildung 64: Foto des Gesamtsystems auf dem Innovationstag Mittelstand. Zu
sehen sind, von oben links nach rechts: Steuerungseinheit mit Be-
diensoftware, Handschweifzange mit den Tiefsetzsteller-Modulen.
Von links unten nach rechts: 12-puls Transformator in Gehduse,
Schwungmasse und PMSM mit Umrichter.

Abbildung 65: Foto des Schwungmassenspeichers inkl. elektrischer Maschine,
Umrichter, Schwungmasse und Transformator-Gehéause.
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Abbildung 66: Foto der Handschweifizange und der Gleichspannungswandler.

nicht erwiinscht, aber nicht problematisch, da der durch die Blindleistung
verursachte Strom vergleichsweise gering ist. Die Blindleistungsaufnah-
me (induktiv) des Generators wurde auflerdem erwartet (und ist sogar
notwendig), wie in einem der Simulationsergebnisse (Abbildung 21) zu
erkennen ist. Die Zwischenkreiskondensatoren, vor allem die zwischen
12-Puls Gleichrichter und Tiefsetzsteller TS bilden das kapazitive Gegen-
stlick und stellen die Blindleistung zur Verfiigung.

In Abbildung 68 ist der Ausgangsstrom des Gesamtsystems dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass der Strom mit einer vordefinierten maximalen
Steigung bis zum Sollwert ansteigt und diesen dann einregelt. Es zeigt
sich, dass der Strom durch den I-Anteil des Reglers zur Zeit von 150 ms,
(50 ms nach dem Erreichen des finalen Sollwertes) tatsdchlich den End-
wert erreicht. Dieser wird dann mit hoher Genauigkeit gehalten. Ohne Re-
gelung wiirde der Strom deutlich erkennbar tiber den Verlauf der Schwei-
ung absinken, da sich die Leiter und besonders das Schweifigut erhit-
zen, wodurch ein Widerstandsanstieg der Last folgt. Die scheinbare grofde
Stromschwankungsbreite ist mit hoher Wahrscheinlichkeit dem verwende-
ten Messwandler geschuldet, der sehr empfindlich auf Storeinkopplungen
reagiert. Dadurch sind auch sehr schnelle Stromdnderungen mit hoher
Bandbreite in der Messung vorhanden, die durch die vorhandene Induk-
tivitdt und die angelegten Spannungen physikalisch nicht erkldrbar sind.
Bei der Nutzung vom Tektronix-Stromzangen bei geringeren Strémen ist
der Stromverlauf duflerst glatt (siehe Abbildung 45 oder 46), allerdings
konnen diese Messmittel nicht bei 5 kA eingesetzt werden. Es wurden
auflerdem Testschweiffungen mit Stahlblech durchgefiihrt, welche erfolg-
reich hochwertige Verbindungen erzielten. Fiir Schweiffungen mit Alumi-
nium ist der Schweifistrom zu gering. Das Schweiffen von Aluminium
wird mit diesem ersten Funktionsmuster allerdings nicht angestrebt.
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Abbildung 67: Gemessene Leistungsabgabe des Schwungmassenspeichers wah-
rend einer Schweiffung.
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Abbildung 68: Ausgangsstrom® des gesamtem Systems (4 Leistungsmodule TS, +

1 Leistungsmodul TS;) gemessen an der Schweiffzange mit realer
Testschweiffung.
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Abbildung 69: Zu Demonstrationszwecken mit dem System verschweifste Stahl-
bleche mit einer Dicke von jeweils 1mm.
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SYSTEMAUSWAHL
Der Schwungmassenspeicher SMS ist als primdrer Energiespeicher fiir
die spezifizierte Anwendung die beste Wahl. Mit dem SMS kann ein Volu-
men des Speichers von weniger als 30 Litern bei einer Nenndrehzahl von
5000 min~! und ein Speicherwirkungsgrad von bis zu 9o % erzielt werden.
Ein weiterer Vorteil des Schwungmassenspeichers ist seine gute Zyklenfes-
tigkeit. Bei einer robusten Auslegung der Lager und einer schwingungsge-
dampften Aufthdngung ist eine Lebensdauer von bis zu 20 Jahren moglich.
Herausforderungen beim SMS sind die aufwendigere mechanische Aus-
legung, die Gerduschentwicklung und die mechanische Sicherheit. Beim
Doppelschichtkondensatorspeicher DLC ist ein Kompromiss aus Baugro-
e und Speicherwirkungsgrad einzugehen. Dies fiihrt zu einer erhohten
Baugrofle von mehr als 70 Litern, um akzeptable Wirkungsgrade von tiber
85 % zu erreichen. Bei DLC-Speichern kann eine grofie Zyklenfestigkeit
nur durch eine Uberdimensionierung des Speichers erreicht werden, wo-
bei herstellerseitig keine Aussagen zu Zyklenzahlen grofier als 10 Mio.
vorliegen. Elektrolyt- und Folienkondensatoren sind ob des sehr grofien
Volumenbedarfs (> 100 Liter) keine bevorzugte Losung, verfiigen jedoch
tiber sehr gute Wirkungsgrade (> 96 %). Aktuell bietet der SMS die besten
Eigenschaften. Der Doppelschichtkondensator verzeichnet jedoch schnel-
lere Fortschritte in der Weiterentwicklung als der SMS, daher bietet der
Doppelschichtkondensator (DLC) ein hohes Potential fiir zukiinftige Spei-
cherlosungen.

Bei der Auswahl der Systemtopologie zeigt Topologie 4, welche den
Speicher {iiber einen 12-Puls-Transformator und einen Diodengleichrich-
ter mit zwei kaskadierten Gleichspannungsstellern verbindet, die besten
Eigenschaften fiir die Applikation. Es konnen viele Standardbauteile ver-
wendet werden, wie zum Beispiel der am Netz befindliche Gleichrich-
ter, der Antriebswechselrichter und die Drehstrommaschine. Die Gleich-
spannungswandler sind gut parallelisierbar und einfach modularisierbar.
Der quantitative Vergleich der Baugrofle zeigt, dass Topologie 4 insgesamt
nicht die kompakteste Topologie ist, jedoch sind die Komponenten an der
schnell zu bewegenden Schweifizange am kleinsten und leichtesten. Unter
Berticksichtigung dieser Eigenschaften wird Topologie 4 ausgewahlt.

AUSLEGUNG

Der Schwungmassenspeicher wird als einfache Stahlschwungmasse kon-
zipiert, die mit relativ geringer Maximaldrehzahl (5000 min—') betrieben
wird. Hohere Drehzahlen und aufwendigere Konzepte bieten ein schlech-
tes Aufwand-zu-Nutzen-Verhiltnis: Notwendige Zusatzaggregate fiihren
bei geringer Speicherenergie zu einem hoheren Raumbedarf. Die niedri-
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ge Drehzahl ermoglicht zudem die Nutzung von Standardantrieben. Als
elektrische Maschine ist die PMSM besonders geeignet, da bei ihr die
Rotor-Magnetisierung auch im nicht aktiv angesteuerten, generatorischen
Betrieb konstant bleibt. Zur Transformation der Spannung wird ein 12-
Puls-Transformator mit Diodengleichrichtung genutzt, wodurch die Kon-
densatoren auf der Ausgangsseite weniger belastet werden.

Durch die modulare Bauweise der Gleichspannungssteller konnen die
gleichen Module fiir Tiefsetzsteller 1 und Tiefsetzsteller 2 verwendet wer-
den, nur einzelne Bauteile sind zu ersetzen. Aufgrund der Bauweise kon-
nen viele Module gestapelt und somit elektrisch parallel geschaltet wer-
den. Dadurch kann das System flexibel fiir den jeweiligen Anwendungs-
zweck konfiguriert werden. Das Funktionsmuster beweist, dass die Sym-
metrierung der Strangstrome und die versetzte Taktung (innerhalb der
Module sowie moduliibergreifend) wie gewiinscht arbeiten. Im Vergleich
zum Gleichspannungswandler aus dem Vorgangerprojekt kann die Leis-
tungsdichte um mehr als 40 % gesteigert werden." Ein wichtiger Faktor
bei der Erhohung der Strom- und Leistungsdichte ist die magnetische
Kopplung der Drosselspulen. Dank dieser gelingt eine Volumenredukti-
on der induktiven Bauelemente um fast 70 %. Der Gleichspannungswand-
ler erreicht einen elektrischen Wirkungsgrad von 59 %, dies liegt oberhalb
des Wirkungsgrades von konventionellen Systemen mit Umrichter, Mittel-
frequenztransformator und M2-Diodengleichrichter. Die Bauteiltempera-
turen sind unkritisch.

Eine PFC-Stufe kann im Vergleich zu derzeit eingesetzten Dioden-
Gleichrichtern den Leistungsfaktor von <o,7 auf >0,99 erhthen und die
gesamte harmonische Verzerrung (THD) des Eingangsstroms erheblich
verringern. Der Vienna Gleichrichter fiihrt zu einem kompakten und
effizienten System. Dank des vorgestellten VR-M ,,ZeroCM” wird das Ein-
gangsfilter entlastet und die Verwendung von einer hohen Gleichtaktfilter-
Kapazitit (CM) am Zwischenkreis ermoglicht. Dadurch wiederum kon-
nen CM-Strome von Motor und Wechselrichter effizient abgeleitet werden.
Letztendlich fiihrt dies dazu, dass geringe Lagerstrome im Motor flie-
en und so die Lebensdauer des SMS erhoht wird. Somit fiigt sich die
PFC-Stufe in das Konzept eines langlebigen Speichersystems fiir Punkt-
schweiflanwendungen ein.

Das Funktionsmuster bestitigt die Umsetzbarkeit des neuen Konzepts
fiir die Schweifstechnik und erfiillt die gesetzten Erwartungen hinsichtlich
Leistungsiibertragung und Zusammenspiel der Komponenten. Die maxi-
male Leistungsaufnahme aus dem Netz ist um den Faktor 10 geringer
als beim MFWS. Der Schweif$strom verfiigt tiber eine sehr geringe Strom-
schwankungsbreite und kann exakt geregelt werden. Bei Tests mit einer
Schweifizange konnten erfolgreich Schweifspunkte gesetzt werden.

Zusammenfassend wurden mehrere neue Ansitze fiir die Punktschweifs-
technik untersucht. Ganzliche neu in der Punktschweifstechnik sind der
Schwungmassenspeicher und die kompakten, kaskadierten Gleichspan-

Da in der Neuentwicklung zusétzliche Komponenten wie Treiber und Zwischenkreiskon-
densatoren integriert sind, ist die Erthohung der Leistungsdichte noch grofer.



8 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE 141

nungssteller als letzte Stufe der Schweifistromerzeugung. Hervorzuheben
sind dabei auch die gekoppelten Induktivititen, welche die Leistungsdich-
te im Vergleich zu magnetisch nicht gekoppelten Drosseln erhéhen.






VERBESSERUNGSMOGLICHKEITEN UND OFFENE
FRAGEN

Aufgrund der begrenzten Entwicklungszeit konnte die Schwingungs- und
Gerauschdampfung des Schwungmassenspeichers nur unzureichend um-
gesetzt werden. Das resultiert in einer hohen Gerduschemission wéahrend
des Betriebs. Fiir ein marktreifes Produkt muss die Aufhdngung des
Schwungmassenspeichers mechanisch vom Gehduse entkoppelt werden.
Des Weiteren muss ein Gehiduse entwickelt werden, dass die Anforderun-
gen an Gerduschddmmung und Berstschutz gewéahrleistet. Abhédngig da-
von, wie die Entwicklung der Doppelschichtkondensatoren voranschreitet,
kann auch die Nutzung dieser Technologie in Betracht gezogen werden.
In diesem Fall konnen die Gleichstromwandler ggf. mit wenigen Modi-
fikationen eingesetzt werden. Dariiber hinaus kann bei Nutzung eines
DLCs der Transformator zwischen Netz und Speicher platziert werden,
wodurch die Nennleistung auf ein Zehntel und damit einhergehend die
Baugrofie des Transformators reduziert wird.

Die Gleichspannungswandler sollten hinsichtlich ihres Wirkungsgrades
optimiert werden. Schnell zu erreichende Verbesserungen sind die Redu-
zierung der Gate-Widerstande zur Minderung der Schaltverluste und die
Verkiirzung der Wechselsperrzeiten, damit die Zeit, wahrend die Bodydi-
ode leitet, verringert wird. Langfristig kann auch die Nutzung einer neuen
Halbleitergeneration betrachtet werden - oder eine Nutzung unterschiedli-
cher Halbleiter im Tiefsetz- und im Freilauf-Strompfad des Tiefsetzstellers.
Gerade fiir geringe Tastgrade kann eine Nutzung von GaN-Bauelementen
im Tiefsetz-Strompfad und Silizium-MOSFETs im Freilauf-Strompfad in-
teressant werden.
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ANHANG SYSTEMAUSLEGUNG

A.1 BERECHNUNG DER PARASITAREN ZANGENINDUKTIVITAT

Aufgrund der nahezu rechteckférmigen Struktur der Schweifizange (sie-
he dazu Abbildung 66), kann zur Abschédtzung der parasitdren Zangenin-
duktivitdt die Gleichung einer rechteckférmigen Luftspule mit Rundleiter
verwendet werden, wie sie z.B. in der Literatur von Albach [1] zu finden
ist. Hierzu konnen die Geometrien der in Frage kommenden Schweifizan-
gen verwendet werden. Fiir die Auslegung ist wichtig, dass die Geometrie
mit der minimal mogliche Zangeninduktivitit, die zukiinftig im System
verwendet werden soll, als Rechengrundlage dient. Uberdies wird eine Si-
cherheitsmarge von etwa 20 % angenommen. Die verwendete Gleichung
lautet [1]:

2 2 2b
L:“O(a—l—b)+M[—W1+W2—W3+W4+bln<a—1>+aln(—1)}
21 T r r

+ 2% [(Zb— r)lnM(Za— r)m —fn (:: wj . m)] :
(98)
mit
Wi =4/(2b—r)2+r? (99)
Wy = rv2 (100)
W5 =1/r?+(2a—r)? (101)
Wy = \/(2b—r)? + (22— r)? (102)
Fiir die gegebene Struktur kann auflerdem angenommen werden:
b=d+r,unda=c+r (103)

Nun beschreiben d und c jweils eine halbe Seitenldnge des Rechtecks, dass
die Schweifizange formt. r ist der Leiterradius der Schweifizange. Dieser
ist zwar in der Realitdt nicht konstant iiber den Umfang, hat aber (wie
ein Parametersweep in Matlab zeigt) einen vergleichsweise geringeren Ein-
fluss auf die Selbstinduktivitdt, sodass hier ein mittlerer Wert mit guter
Genauigkeit angenommen werden kann. Bei ein konservativen Annahme
der Zangenparameter wird mindestens eine Selbstinduktivitdt von 507 nH
erreicht. Obwohl diese Induktivitit durch die relative magnetische Per-
meabilitdt nahe 1 der Luftspule keine Sattigungseffekte aufweist, wird zur
Sicherheit bei der Auslegung von einer Mindestinduktivitit von 400nH
ausgegangen.
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Abbildung A.1.1: Mit Matlab berechnete Selbstinduktivitat der Schweifizange bei
unterschiedlichen Leiterdurchmessern
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A.2 BEWERTUNGSVERFAHREN NACH BULO

Nachfolgend dargestellt ist beispielhaft die Bewertung der Speicherdros-
selgrofie.

< Wac >pw (IL> PIL /’\L Pi ( 1 )pm (100
VL = f— p— —_
Uy To k. lo h kai +

' Nach Biilo, werden alle Grofsen direkt auf Referenzwerte bezogen, wel-
che fiir alle verglichenen Topologien gleich sind. Dies ist in der vorliegen-
den Arbeit nicht zielfithrend, da die unterschiedlichen Module deutlich
unterschiedliche Ein- und Ausgangsgrofien aufweisen. Der Bezug auf Re-
ferenzgrofien wird daher erst nach der Summenbildung aller Bauteiltypen
erstellt.

1 kpj ist der Stromripple bezogen auf den Referenz-Stromripple. ka; ist somit antiproportio-
nal zu Induktivitat).
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B.1 AUSLEGUNG DER KONDENSATOREN

Abschidtzung der Lebensdauer von Elektrolytkondensatoren nach [63]:

Omax—D A AV n _ Adg )
n

T=T,-2 1ok .20 A (105)

mit
L, = Nennlebensdauer bei Nennstrom und Nenntemperatur
1% - Resr

B+ As
Adx = « - Adg = Erwdrmung des Zellenkerns

Adg = = Erwdarmung der Gehduseoberfliche

/
Adg n = AV - (TH)Z = Erwdarmung des Zellenkerns bei /,

Ymax = Maximale Betriebstemperatur im Nennpunkt
Y4 = Umgebungstemperatur
As=2-m-r-(r+ h) = Gehduseoberfliche
o = Faktor zur Temp.-Diff. zwischen Kern und Gehéause

3 = Warmeabgabe von Oberfliche

Die dargestellten Gleichungen basieren auf messtechnisch ermittelten Le-
bensdauern der Hersteller. Aufgrund der notwendigen Vereinfachungen
sind diese Gleichungen nur eine Abschdtzung der Lebensdauer. Da die
zu erzielende Lebensdauer deutlich linger als Nennlebensdauer ist, ist
Vorsicht mit den verwendeten Modellen geboten. Fiir eine schnelle Ab-
schiatzung der Lebensdauer vieler unterschiedlicher Kondensatormodelle
ist diese Vorgehensweise jedoch etabliert.

B.2 KONDENSATORGROSSE

In Abb. B.2.1 ist eine Abschédtzung der Baugrofie von Elektrolyt- und Foli-
enkondensatoren in Abhdngigkeit von ihrer Spannungsklasse dargestellt.

B.3 SCHWUNGMASSE

In Abbildung B.3.1 ist die Geschwindigkeit des Umfangs des Stahl-
schwungrades dargestellt. Durch die auf die rotierende Masse einwir-
kenden Fliehkrifte gibt es fiir jedes Material eine Obergrenze fiir die
Fliehkraft, bevor das Schwungrad ,zerreifst”. Da die Fliehkraft — genau
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Kondensatorvolumen abhéngig von Spannung und Typ
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Abbildung B.2.1: Einordnung des Grofienbedarfs von Folien- und Elektrolytkon-
densatoren in Abhangigkeit von ihrer Nennspannung bei den
Anforderungen der Anwendung

wie die Umfangsgeschwindigkeit — von der Drehzahl und dem Radius der
Schwungmasse abhdngt, ist die Umfangsgeschwindigkeit eine etablierte
Grofie, um die maximale Belastbarkeit eines Materials bei einer bestimm-
ten geometrischen Form auszudriicken. Bei einer Stahlscheibe liegt die
maximale Umfangsgeschwindigkeit [24, S. 69]

20
Vumfang = T (106)
mit (107)
Zugfestigkeit Baustahl = 0,ystan = 310 MN/m? (108)
Zugfestigkeit hochfester Stahl = opocpfest = 1100 MN/m? (109)

bei 280 m/s (Baustahl) bis 554 m/s (hochfester Stahl), also etwa zwischen
1000km/h und 2000 km/h. Wie in Abbildung B.3.1 dargestellt, ist die
ausgewahlte Konfiguration weit von der Belastungsgrenze entfernt.

B.4 ELEKTRISCHE MASCHINE
B.5 TRANSFORMATOR

In B.5.1 ist eine beispielhafte Auswahl von verschiedenen direkt verfiigba-
ren 50 Hz Transformatoren dargestellt, die hinsichtlich ihrer Leistungsda-
ten gerade ausreichend fiir die Ubertragung das Strompulses wihrend der
Schweiflung sind. Neben der Uberlastfihigkeit ist auch die Streuindukti-
vitit des Transformators entscheidend fiir die Ubertragung der Leistung.
Zudem sollten die Maschine nicht zu sehr im Uberlastbereich betrieben
werden, da dies den Wirkungsgrad des gesamten Systems beeintrachtigt.
In sofern sind hier die Modelle mit einer Nennleistung von 16 kW auf-
wérts zu bevorzugen. Insgesamt ist zu erkennen, dass Standard s50Hz
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Abbildung B.3.1: Darstellung der Umfangsgeschwindigkeit der Schwungmasse
fir die Anwendung in Abhangigkeit von Drehzahl und Radi-
us

Transformatoren zu einem signifikanten Teil zur Masse und Volumen des
Speichersystems beitragen wiirden. Eine Eigenentwicklung fiir die hohe-

ren Frequenzen ist sinnvoll, da sie Volumen und Masse signifikant redu-
ziert.

B.66 SIMULATION
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Abbildung B.3.2: Radius-Durchmesser-Kurve fiir die erforderliche Schwungmas-
se bei einer Drehzahl von 4500 min~! Der aufgrund von mecha-
nischer Resonanz gefdhrdete Bereich ist gestrichelt dargestellt.
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Abbildung B.4.1: Lieferkennfeld mit Motorverlusten (simuliert) einer geeigneten,
realen PMSM mit den Arbeitsbereichen im motorischen und
generatorischen Betrieb. der Verlauf des thermischen Drehmo-
ments ist stark von der Kiihltechnik ab. Bei einem hier vorlie-
genden



Tabelle B.5.1:

B ANHANG SPEICHER

Transformatoren (Beispiel)

Typ Ur/V | lha/A | Py u/Ur | Loasay | m/kg | V
= /kW /mH /dm3
Ux/V

TT3 3X400 | 3X14,4 | 10 2,0 % <177 | 87 36

10-4-4

TT3 3X400 | 3x18 12,5 1,65% | <1,17 | 115 40

12,5-4-4

TT3 16-| 3x400 | 3x23 16 1,5 % <0,83 | 150 73

4-4

TT3 20-| 3x400 | 3x29 20 1,5% | <0,66 | 180 81

44

TT3 25-| 3x400 | 3x36 25 1,2 % <0,42 | 205 816

44
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Abbildung B.7.1: Packungsdichte pro Drossel fiir 3 verschiedenen Anordnungen
(siehe Abbildung 29 abhingig vom Verhiltnis des inneren zum
dufleren Durchmesser der Ringkerne.

B.7 AUSLEGUNG
B.7.1 Packungsdichte

In Abschnitt 5.2.6 wird die Anordnung der Kerne fiir die gekoppelten In-
duktivitidten thematisiert. Dabei geht es speziell in 29 um die rdumliche
Anordnung der Toroidkerne. In der Abbildung werden 3 potentiell sinn-
volle Anordnungsvarianten verglichen und ihre rdumliche Ausdehnung
angegeben. Da, wie im Abschnitt 5.2.6 beschrieben, die Grofie teilweise
nur vom Auflendurchmesser d; und teilweise auch vom Innendurchmes-
ser der Kerne d; abhédngt fiihrt diese zu unterschiedlichen Groflenverhalt-
nissen zwischen den Anordnungen, abhdngig vom Verhéltnis der Durch-
messer. In Abbildung B.7.1 ist daher der Volumenbedarf pro Kern nor-
miert auf den Volumenbedarf von Variante b dargestellt. Es wird deutlich,
dass Variante a fiir sinnvolle Verhiltnisse d;/d, niemals zu einem kleineren
Volumen fiihrt. Variante c ist nur dann vorteilhaft, wenn d;/d, < 0, 5. Dies
ist bei den meisten Kernen (siehe Abbildung B.7.2) nicht der Fall. Ebenso
fiir den spater verwendeten Kern (di/d, < 0, 54).

B.7.2 Flussdichte

Die Flussdichte in den Kernen ergibt sich durch folgende Uberlegungen:
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b= (110)

©
mit ¢ = R Am (111)

©
b= R Am (112)

/
Mit Ry = p——— (113)
N-i-Apg -t -ty N il - Lo - Ly

b= re(l/‘\FEF'E/FEH)0 - re(llFEL;O - (114)

Die Flussdichte im Kern ist somit unabhidngig vom Kernquerschnitt.
Die maximale Flussdichte ergibt sich aus der maximalen Abweichung der
Strangstrome und der relativen Permeabilitdt p, und frg. Da kg aufgrund
des Aufbaus begrenzt ist, bleibt w; als einzige Moglichkeit die Flussdichte
zu reduzieren.

N(iM_iM:I:1) 1 'Almax

bmax =H /FE = Ho - Hr (115)

Ieg

Fiir zwei ausgewdhlte Kerne und einen angenommene Strom-Asymmetrie
Al von 10 A ergeben sich damit folgende Werte:

10 A
bmasvitro & 15000 - 471 - 10*72]; : oﬂ — ~ 1,887 (116)
Vs 10A
bmax,Ngy ~ 2000 - 47t - 10*7£ . 0009% ~ 0,26T (117)
2 2 . . .
Da aber L = N7 = N7 A - Ho - Hr (118)
Rm IrE

Danach ist es dennoch vorteilhaft, dass Apg moglichst grofs ist, um ei-
ne ausreichend grofie Induktivitidt zu erhalten. Die maximale erzeugte
Flussdichte fiir eine bestimmte Stromabweichung ist also Materialabhin-
gig. Anders betrachtet, kann ein anderes Material eine andere Stromab-
weichung vertragen, bevor es zu Sattigung kommt. Fiir Vitroperm sind
dies Almaxvitro = 6,5 A und fiir N87 AlnaxNsy ~ 18,7 A . Das Kernmateri-
al Vitroperm verfiigt tiber eine hohere Permeabilitdt als Ferrit, dies fiihrt
zu einer grofleren Induktivitdt der Spule und somit zu einer grofiere RL-
Zeitkonstante TaJvitro ~ 200ms. Daher ist die Anderung der Stromasym-
metrie und damit der Flussdichte deutlich langsamer, wodurch mehr Zeit
zur Ausregelung der Asymmetrien bleibt als bei Ferrit (ta;ng, ~ 30ms).
Die Simulationsergebnisse bestédtigen die Berechnungen. Dartiiber hinaus
muss beachtetet werden, dass die geringere Permeabilitidt des Kerns zu ei-
ner geringeren Induktivitdt und damit zu geringerer Kopplung fiihrt. Da-
durch wird die Stromschwankungsbreite in den einzelnen Strangen erhoht.
In der Tabelle B.7.2 sind einige geeignete Kerne dargestellt, die in den der-
zeitigen Aufbau passen. Am besten geeignet ist der Kern R40.0x24.0x16.0
mit N87-Ferrit von TDK zu sein.



Hersteller VAC Imagnetics magnetics TDK TDK Ferroxcube Ferroxcube magnetics

Typ Nanokristallin, RingFerrit, Ringkern|Ferrit, Ringkern|Ferrit, Ringkern |Ferrit, 2 Ringkerne|Ferrit, Ringkern|Ferrit, Ringkern| MPP, Ringkern|
Bezeichnung |T60004-L2040 ZT44015TC ZR43825TC R40.0x24.0x16.0]R41.8x26.2x12.5 |TX40/24/16 TX42/26/18 254
Kernmaterial |Vitroperm 500F T (P,R) R(P) N87 (..) N87 (..) 3C94 3C94 550u Powder*
di/mm 22,5 25,15 22,85 25,15 23,3
da/mm 42,3 43,15 41,65 43,15 40,8
h/mm 17,3 19,2 17,1 18,7 15,4
Afe/cm? | 0,868 | 1,38 1 s 1 13 1 107
Lfe/cm 10,2 10,3 8,3 9,6| 10,3 9,6 10,3 10
ac/p/n [T 3] sl | 81| 36l | 5,12 ] 3,75/ 39| 0,74
u 15.000 3000 2300 2000 2000 2300 2300 550
Bmax /T T T o3[ o7 o4l osE ] oar[E 1 o47]Ed 0,3
Isat/A | 6,49] 14,48 13,50] 18,72| 20,08 15,61 16,75 43,41
* Material nicht optimal fiir h6here Frequenzen tber 50 kHz.

Untypisch hohe Permeabilitat flir MPP geht auf Kosten der Flussdichte, Grenzwertig

womit der Vorteil von Pulverkernen wieder verloren geht. Gut

Abbildung B.7.2: Vergleichstabelle unterschiedlicher Ringkerne. In den Rahmen markiert sind die beiden Kerne, die tatsdchlich implementiert wurden.
Das nanopermeabler Materiral VAC Vitroperm 500F bietet Vorteile bei der hoher Permeabilitit und einer hohen Séttigungsflussdichte.
Ferritkerne sind vorteilhaft durch ihren geringen Preis, geringe Verluste bei Frequenzen von mehreren 10 kHz. Trotz der geringen
Sattigungsflussdichte erfolgt die Sattigung erst bei hoheren Stromen, aufgrund der geringen Permeabilitat.

AdHOIAdS ONVHNYVY ¢

641



160

ANHANG

B.8 AUSWAHL UND DIMENSIONIERUNG DES ENTKOPPLUNGSKON-
DENSATOREN DER GLEICHSPANNUNGSSTELLER - SCHALTZELLEN

Die Entkopplungskondensatoren miissen moglichst nah an den Halblei-
tern platziert werden, um die Impedanz der Kommutierungsmasche ge-
ring zu halten. Gleichzeitig sollen sie selbst tiber eine grofie Kapazitit pro
Volumen, einen geringen Innenwiderstand und eine geringe parasitare In-
duktivitat verfiigen. Mit diesen Eigenschaften konnen schnelle Schaltvor-
gange ohne zu grofie Schaltiiberspannung erzielt werden. Ein geringerer
Innenwiderstand sorgt dariiber hinaus fiir reduzierte Verluste. Fiir diese
Aufgabe kommen Folien- und Keramikkondensatoren in Frage. Es ist so-
mit zu untersuchen, welche und wie viele Kondensatoren pro Schaltzelle
bendtigt werden.

Der Spannungsabfall soll wihrend des Schaltens auf maximal 3 V be-
grenzt werden. Dazu sind etwa 200 pF in direkter Ndhe der Schaltzelle er-
forderlich. Der Vergleich ergibt, dass etwa 4 Polyester-Folienkondensatoren
benodtigt werden und mehr als 15 Keramikkondensatoren (X7R, Keramik-
vielschicht). Besonders bei den Keramikkondensatoren muss dabei der
gleichspannungsabhéngige Kapazitiatseinbruch berticksichtigt werden. In
Abbildung B.8.1 sind die Ergebnisse des Vergleichs fiir die beiden bestge-
eigneten Kondensatoren ihres Typs' dargestellt. Insgesamt ist die Ausle-
gung mit Folienkondensatoren giinstiger (etwa halbe Bauelementkosten)
und der Innenwiderstand ist insgesamt geringer, sodass weniger Verluste
zu erwarten sind. Die Keramikkondensatoren bieten ein deutlich geringe-
res Bauvolumen (ein Fiinftel der Flache und ein Fiinfzigstel des Volumens).
Zudem wird durch die Parallelschaltung der Keramikkondensatoren ei-
ne geringe parasitidre Induktivitdt erreicht (etwa 10 % der parasitdren
Induktivitdt von den Folienkondensatoren). Insgesamt ist damit die Reali-
sierung mit Keramikkondensatoren deutlich zu bevorzugen, da durch die
geringe Induktivitit der Kommutierungsmasche schnelle Schaltvorgiange
erzielt werden, womit der hohere Innenwiderstand der Keramikkonden-
satoren hinsichtlich der Gesamtverluste mehr als kompensiert wird. Einen
weiteren Vorteil bieten die Keramikkondensatoren durch ihre kompakte
Bauform, die es ermoglicht den vorhanden Bauraum effizienter zu nutzen.
Eine zuséatzliche Herausforderung ist allerdings die gleichmafSiige Belas-
tung der zahlreichen verstreut platzierten Keramikkondensatoren. Durch
deutliche Impedanzunterschiede der einzelnen Kondensatoren, konnten
bestimmte Kondensatoren iiberlastet werden, ausfallen und letztlich eine
Kettenreaktion auslosen. Um die schaltfrequenten Spannungsschwankun-
gen zu reduzieren und auch lastabhdngige Spannungsdnderungen zu
limitieren, werden weitere Kondensatoren etwas weiter von der den Halb-
briicken entfernt platziert. Einige Kondensatoren auf der Leistungsplatine
und zusitzliche aus Platzgriinden auf der Treiberplatine. Das sich daraus
ergebende Konstrukt ist durch die parasitiren Effekte wegen der un-
terschiedlichen Platzierung und wegen der Spannungsabhédngigkeit der
Kondensatorkapazititen nur schwer zu berechnen. Aus diesem Grund

1 Folie: MKS4Co56806; MLCC: CKG57NX752A226M500JH
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Abbildung B.8.1: Normierter Vergleich der beiden besten Entkopplungskonden-
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wird das Simulationsmodell, welches schon zur Validierung der Halb-
leiterauswahl genutzt wurde, erweitert. Dabei sind die Kondensatoren
als vom Hersteller bereitgestellte SPICE-Modelle implementiert. Die ab-
geschdtzten Impedanzen der Leitungen werden als diskrete Bauelemente
hinzugefiigt. Abbildung 35 ermoglicht eine Ubersicht iiber die Verteilung
der Kondensatoren in ndchster Nahe zur Schaltzelle.
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Bielefeld, August 2022

Marc Hagemeyer
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