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1 Einleitung

1.1 Einordnung der Arbeit

Historisch gesehen stellt die Elektromobilitat keinesfalls eine neue Tech-
nologie dar. Bereits 1881 présentierte der franzosische Elektroingenieur
Gustave Trouvé auf der Pariser Elektrizitidtsausstellung das erste Elektro-
auto der Welt [1]. In den folgenden Jahren hatten Elektrofahrzeuge, wenn
auch mit geringen absoluten Absatzzahlen, einen grofieren Marktanteil als
verbrennungsmotorisch betriebene. Ironischerweise verhalf ausgerechnet
ein Elektromotor ab 1911 den verbrennungsmotorisch angetriebenen
Fahrzeugen zum Siegeszug. Es handelt sich dabei um den Anlassermotor.
Dieser ersetzt das manuelle Starten des Verbrennungsmotors mittels einer
Kurbel, welches nicht selten durch deren Mitdrehen bei loslaufendem Ver-
brennungsmotor zu ernsthaften Verletzungen fiihrte [2]. In den folgenden
rund 150 Jahren entwickelte sich der Verbrennungsmotor zu dem prak-
tisch einzigen verwendeten Traktionsmotor im PKW-Bereich.

Erst 1970 fithrte die Olkrise zu einem ersten Wiederaufgreifen der Elekt-
romobilitat. Die sogenannte ,Erste Welle der Elektromobilitit” konnte
allerdings wie auch ca. 20 Jahre spéter die ,Zweite Welle®, getrieben durch
die Gesetzgebung des US-amerikanischen Staates Kalifornien zur CO»-
Reduzierung, nicht zu einer flichendeckenden Etablierung von
E-Fahrzeugen fiihren [3]. Der hauptsachliche Punkt, weshalb die Elektro-
mobilitdt in beiden Phasen scheiterte, ist insbesondere in der vergleichs-
weise geringen Reichweite zu sehen [4]. Damit die aktuellen Ansatze zur
Elektromobilitat Friichte tragen, sind Forschungsarbeiten auf vielfaltigen
Gebieten notwendig. Neben der Forschung an kostenglinstigeren Energie-
speichern mit hoherer Energie- und Leistungsdichte steht die Verbesse-
rung der Leistungselektronik und des elektrischen Traktionsmotors im
Fokus. Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zur Optimierung der
Leistungselektronik mit Blick auf ihren spezifischen Einsatz im Fahrzeug
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1 Einleitung

sowie darauf aufbauend Vorschlage zum wirkungsgradoptimalen Betrieb
des gesamten elektrischen Antriebsstranges im Fahrzeug.

1.2 Gleichspannungswandler im Fahrzeug

Als Ausgangspunkt aller im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Untersu-
chungen dient der in Abbildung 1.1 dargestellte Antriebsstrang eines
Elektrofahrzeuges. Dieser stellt die einfachste und deshalb derzeit am hau-
figsten eingesetzte Topologie fiir die rein elektrische Traktion dar [5]. Als
Energiequelle dient eine Lithium-lonen-Batterie. Ein nachgeschalter
Wechselrichter formt die von der Batterie gelieferte Gleichspannung in
eine dreiphasige Wechselspannung um. Diese fithrt zu einem dreiphasigen
Drehstrom, welcher in der Elektromaschine die Bildung eines Traktions-
momentes bewirkt.

N

Energiespeicher DC/AC-Wandler E-Maschine

Abbildung 1.1: Herkdmmlicher Aufbau des elektrischen Antriebsstranges

Anhand der Prinzipdarstellung ist zu erkennen, dass die Batterie starr mit
dem Eingang des Wechselrichters verbunden ist. Folglich ist die Eingangs-
spannung des Wechselrichters (DC/AC-Wandler), die sogenannte Zwi-
schenkreisspannung Uy, immer gleich der Batteriespannung Ug,. Die
Zwischenkreisspannung und somit auch die im Betrieb nicht zu beeinflus-
sende Batteriespannung haben entscheidenden Einfluss auf das Motorver-
halten.

Fir die folgenden Betrachtungen soll als Traktionsantrieb eine perma-
nenterregte Synchronmaschine (PSM) herangezogen werden, da dieser
Maschinentyp derzeit in serienméfdigen oder seriennahen E-Fahrzeugen
iiberwiegend verwendet wird [6]. Abbildung 1.2 veranschaulicht die



1.2 Gleichspannungswandler im Fahrzeug

Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik einer E-Maschine in Abhingigkeit
von der Zwischenkreisspannung. An dieser Stelle werden die zwei wesent-
lichen Auswirkungen der Spannung betrachtet.

Aus mechanischer Sicht ist entscheidend, dass bei kleinerer Spannung die
Drehzahlgrenze (Eckdrehzahl), ab der das maximale Drehmoment ab-
nimmt, hin zu kleineren Werten verschoben wird. Aus elektrischer Sicht
muss beachtet werden, dass ab der Eckdrehzahl mehr Strom in die Ma-
schine eingepragt werden muss, um die von der Rotordrehung verursachte
Induktionsspannung zu begrenzen. Dieser Strom fiihrt zu zusatzlichen
ohmschen Verlusten in der Maschine, was eine Vergrofierung der Gesamt-
verluste im elektrischen Antriebsstrang zur Folge hat. Fiir eine Herleitung
sei auf Abschnitt 3.3.1 verwiesen.

M

Ugatt1 < Ugatt2

Mmax

>

WEck,1 < WEck,2 Wmech
Abbildung 1.2: Maschinencharakteristik in Abhédngigkeit der
Zwischenkreisspannung

Wie aus dem Ersatzschaltbild einer Lithium-lonen-Batterie entnommen
werden kann, fithren wiahrend des Betriebs hauptsichlich zwei Aspekte zu
einem Absinken der Batteriespannung und somit auch der Zwischenkreis-
spannung (siehe Abschnitt 2.4) [7]. Zum einen reduziert sich die Klem-
menspannung an der Batterie mit zunehmendem Strom aufgrund ihres
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Innenwiderstandes. Des anderen fiihrt ein Entladen der Batterie ebenfalls
zu einer Spannungsreduzierung.

Theoretisch wére es moglich, die Batterie so zu iiberdimensionieren, dass
ein Absinken der Spannung keinen Einfluss auf das Motorverhalten hat.
Dies muss zum einen aus wirtschaftlichen Griinden verworfen werden, da
bei dem derzeitigen Stand der Technik die Kosten fiir die Batterie auch bei
herkommlicher Auslegung sehr hoch sind. Des Weiteren wird im Verlauf
der Arbeit gezeigt, dass eine hohe Batterie- bzw. Zwischenkreisspannung
betriebspunktabhadngig auch zu Nachteilen fiihrt.

Aus den oben genannten Griinden soll der Einsatz eines Gleichspannungs-
wandlers (DC/DC-Wandler) zwischen der Batterie und dem
DC/AC-Wandler untersucht werden (siehe Abbildung 1.3). Im n&chsten
Abschnitt wird hierzu der aktuelle Stand der Forschung dargelegt.

Energiespeicher DC/DC-Wandler DC/AC-Wandler E-Maschine
Abbildung 1.3: Aufbau des elektrischen Antriebsstranges mit DC/DC-Wandler

1.3 Stand der Technik

In der Literatur finden sich mehrere Ansitze, die den Einsatz eines
DC/DC-Wandlers im elektrischen Antriebsstrang von Fahrzeugen empfeh-
len [8-12]. Grundgedanke ist in allen Arbeiten die Erzeugung einer Zwi-
schenkreisspannung, die unabhéngig von der Batteriespannung ist.

In [8] werden verschiedene galvanisch nicht isolierte Schaltungstopologien
hinsichtlich ihres Einsatzbereichs in Elektro- und Hybridfahrzeugen ver-
glichen. Bei der Auslegung des DC/DC-Wandlers steht eine hohe Leis-
tungsdichte im Fokus. Hierflir werden analytische Gleichungen abgeleitet,
um das Volumen der einzelnen Komponenten in Abhéngigkeit ihrer
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elektrischen Eigenschaften zu ermitteln. Zur Minimierung des Gesamtvo-
lumens des DC/DC-Wandlers werden ein Aufbau mit mehreren parallelen
Phasen und der Betrieb bei einer vergleichsweise hohen Schaltfrequenz
empfohlen.

Unter der Annahme eines DC/DC-Wandlers zwischen Energiespeicher und
DC/AC-Wandler wird sowohl in [9] als auch in [11] eine Anpassung der
optimalen Zwischenkreisspannung je nach Betriebspunkt empfohlen. Bei-
de Arbeiten begriinden die Wahl einer héheren Zwischenkreisspannung
damit, den verlustintensiveren Feldschwiachbetrieb der E-Maschine zu
vermeiden. Die Notwendigkeit von stochastischen Optimierungsalgorith-
men zur Bestimmung der optimalen Zwischenkreisspannung ergibt sich in
[9] aufgrund des eingesetzten nichtlinearen und nicht stetigen Modells zur
Bestimmung der Antriebsstrangverluste. In [11] fallt die Berechnung ein-
facher aus, da die im DC/DC-Wandler selbst entstehenden Verluste ver-
nachlassigt werden.

Die Tatsache, dass die durch den DC/DC-Wandler erzeugte variable Zwi-
schenkreisspannung betriebspunktabhédngig zu einer Reduzierung des
Stromes im DC/AC-Wandler und in der E-Maschine fiihren kann, wird in
[10] genutzt, um die Auslegung beider Komponenten anzupassen. Des
Weiteren wird eine volumenoptimierte Auslegungsmethode des
DC/DC-Wandlers vorgestellt. Diese Methode wird in Kapitel 4 unter ande-
rem einer in [12] erlduterten verlustleistungsoptimierten Herangehens-
weise gegeniibergestellt.

1.4 Motivation

Neben den bereits angefilhrten positiven Effekten, fiihrt der
DC/DC-Wandler als zusatzliche Komponente im Antriebsstrang zwanglau-
fig zu einem hoheren Gesamtgewicht und erzeugt seinerseits elektrische
Verluste. Ein Ziel der Arbeit soll es, aufbauend auf dem im vorhergehenden
Abschnitt erlauterten Stand der Technik, sein, seine nachteiligen Auswir-
kungen zu minimieren. Dies wird in zwei Schritten erreicht.
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Zunachst ist in Kapitel 4 eine neuartige Dimensionierung des
DC/DC-Wandlers gezeigt. Die Auslegungsvariante beriicksichtigt im Ge-
gensatz zu den bekannten Methoden die tatsachlichen Arbeitspunkte im
Fahrzeug und fiihrt hierdurch zu einer Auslegung, die dem zu erwartenden
Betriebsbereich angepasst ist.

Des Weiteren werden neben der Zwischenkreisspannung weitere im Be-
trieb optimierbare Parameter des elektrischen Antriebsstranges abgelei-
tet. Darauf aufbauend wird eine bisher nicht angewandte Betriebsstrategie
entwickelt, welche zu einem wirkungsgradoptimalen Betrieb des gesamten
Antriebsstranges fiihrt.

Der Nutzen der vorgestellten Herangehensweise soll abschlief3end fiir ein
konkretes Beispiel aufgezeigt werden. Die Verluste des Antriebsstranges
mit DC/DC-Wandler und optimierten Betriebspunkten werden sowohl
simulativ als auch messtechnisch an einem Priifstandsaufbau mit den Ver-
lusten des herkémmlichen Antriebsstranges verglichen. Der Vergleich
erfolgt fiir Kennfelder, die den Betriebsbereich aller Komponenten abde-
cken, sowie fiir konkrete Fahrzyklen. Als Vergleichsfahrzyklen dienen der
aktuell haufig verwendete ,Neue Europdische Fahrzyklus“ (NEFZ) und der
zukiinftig zur Verbrauchsbestimmung heranzuziehende ,Worldwide Har-
monized Light Vehicles Test Procedures“-Zyklus (WLTP) [13].

Der DC/AC-Wandler und die E-Maschine sollen in ihrer Auslegung von
dem zusadtzlichen DC/DC-Wandler und der Optimierung mehrerer Be-
triebsparamater unverandert bleiben, damit ein direkter Vergleich zum
Referenzsystem moglich ist.



2 Der elektrische Antriebsstrang

Im Folgenden wird auf die einzelnen elektrischen Komponenten des be-
reits in Abschnitt 1.2 vorgestellten Antriebsstranges mit zusatzlichem
DC/DC-Wandler niher eingegangen. Zunichst erfolgt fiir jede Komponente
eine Beschreibung ihres Aufbaus und ihrer Funktion, um anschliefRend die
Regelung der Komponente zu erlautern. Die beschriebenen Ansitze zur
Regelung der jeweiligen Komponenten finden in dem in Abschnitt 7.1 be-
schriebenen Priifstandsaufbau Anwendung und werden deshalb ausfiihr-
lich beschrieben.

2.1 Elektrische Maschine

2.1.1  Grundfunktion

Fir die Erzeugung des Traktionsmomentes in Elektrofahrzeugen sind
prinzipiell viele Typen von Elektromaschinen denkbar. In verschiedenen
Forschungs- und Kleinserienfahrzeugen fanden bereits Gleichstrom- sowie
geschaltete Reluktanzmaschinen Anwendung [14]. In aktuell seriennahen
Projekten bzw. bereits existierenden Serienfahrzeugen werden hingegen
ausschliefdlich Drehfeldmaschinen eingesetzt. Hierbei kann es sich um
Asynchronmaschinen (ASM) handeln [15]. Diese haben den Vorteil im
Rotor auf kostspieliges Magnetmaterial zu verzichten [16]. Den allerdings
weitaus grofieren Anteil im Elektrofahrzeug haben Synchronmaschinen
mit vergrabenen Permanentmagneten im Rotor (IPMSM). Diese weisen
gegeniiber der ASM eine hohere Leistungsdichte auf. Zudem erméglichen
sie im Vergleich zu Synchronmaschinen anderer Bauform die Abdeckung
eines grofden Drehzahlbereichs [17]. Hierdurch kann der Einsatz von
mehrgangigen Getrieben vermieden werden.



2 Der elektrische Antriebsstrang

Im Folgenden ist die Funktion einer IPMSM grundlegend nach [18] erldu-
tert. Fir eine tiefer gehende Betrachtung sei auf zuvor genannte Literatur
verwiesen. Der schematische Aufbau einer I[IPMSM ist als Schnittdarstel-
lung in Abbildung 2.1 gezeigt. Der Stator ist meist aus Eisenblechen aufge-
baut und beinhaltet ein dreiphasiges sternférmig verschaltetes Wicklungs-
system. Dieses ist mit rdumlich jeweils um 120° versetzten Wicklungen
aufgebaut. In der Abbildung sind diese schematisch durch die Wicklungen
U V, W gezeigt.

i

Abbildung 2.1: Prinzipdarstellung IPMSM

Das elektrische Verhalten jedes Wicklungsstranges kann vereinfacht mit
einem elektrischen Ersatzschaltbild bestehend aus einem ohmschen Wi-
derstand und einer Gegenspannung gemafd Abbildung 2.2a beschrieben
werden. Fiir eine anschaulichere Darstellung soll eine Linearitdt zwischen
dem fliefSenden Wicklungsstrom und dem sich daraus ergebenden verket-
teten Fluss 1y y, angenommen werden. Somit kann das Ersatzschaltbild
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gemafd Abbildung 2.2b umgeformt werden. Dies ist dann zuldssig, wenn
sich der magnetische Kreis nicht in Sattigung befindet. Wie aus Gleichung
(2.1) hervorgeht, wird hierbei die Gegenspannung in zwei Therme zerlegt.
Zum einen in die von dem Stromfluss selbst erzeugten Gegenspannung
aufgrund der Wicklungsinduktivitiat Uy y und zum anderen in die soge-
nannte Polradspannung Uy y o1- Diese entsteht aufgrund der Drehung des
Rotors und der damit verbundenen Anderung des Permanentmagnetflus-
ses innerhalb der Statorwicklung. Die Wirkung der beiden anderen Phasen
kann bei symmetrischer Bestromung tiber die Induktivitat Ly y mit abge-
bildet werden. Die Erkenntnisse aus dem Ersatzschaltbild sind in komple-
xer Form in der Gleichung (2.2) zusammengefasst.

Umur Umur Umur
—_— _— —5
e L I
R Ry, Lmy
Uwmy my l d¥my Umu " lQM,U,pol
de
a) Ersatzschaltbild b) Umgeformtes Ersatzschaltbild
eines Motorstranges eines Motorstranges
Abbildung 2.2: Einphasiges Motorersatzschaltbild
dymu
i = Umur + Umupol (2.1)
dmy
Uy = Rmy Iwy + =37 = Umur + Unu + Unmupol (2.2)

Prinzipbedingt sind die elektrischen Grofien im Ersatzschaltbild abhdngig
von dem Rotorwinkel. Zum einen, da die Polradspannung von der zeitli-
chen Ableitung des Rotorwinkels, also der Rotordrehzahl, abhdngt. Zum
andern veradndert sich wegen der Magnetanordnung die Wicklungsinduk-
tivitdit mit der Rotorposition. Dieser Sachverhalt folgt aus der Tatsache,
dass Permanentmagnete eine relative Permeabilitdt dhnlich der von Luft
aufweisen [19]. Deshalb ist die effektive Luftspaltlinge von der Rotorposi-
tion abhéngig. Dadurch variiert auch der magnetische Widerstand und
somit die Grofie der sich ausbildenden magnetischen Flussdichte.



2 Der elektrische Antriebsstrang

Werden die elektrischen Grof3en der drei Wicklungsstrange mit Raumzei-
gern ausgedriickt, kann durch die geeignete Wahl des Koordinatensystems
der Einfluss des Rotorwinkels eliminiert werden. Zunachst ergibt sich fiir
den Spannungsraumzeiger im statorfesten Koordinatensystem die Glei-
chung (2.3).

(2.3)

Durch die amplitudeninvariante Transformation der Spannungsgleichung
in das rotorfeste d,g-Koordinatensystem und nach entsprechenden Um-
formungen ergibt sich die Gleichung (2.4), welche weiter in die orthogona-
len Komponenten zerlegt wird (siehe Gleichungen (2.5) bis (2.6)).

Die Darstellung im rotorfesten Koordinatensystem bewirkt, dass die
elektrischen Systemgrofden im stationdaren Zustand zu Gleichgrofien wer-
den. Die g-Komponente des Stroms bezeichnet hierbei den Strom, der ei-
nen magnetischen Fluss senkrecht zu dem des Rotors bewirkt. Die
d-Komponente fithrt entsprechend zu einem Fluss parallel des Rotorflus-
ses.

N > dlZJ)TM . dym . dym
Uy =Ru-In+-g =+ 3 mit At - PMOMel = Omel (2.4)
. dyvq
Uma = Re{Ul} = Rm * Ima + . @Mel Ymg
ah, (2.5)
=Rym Ivd + Lma- Ml LymqIvg
dym

~ 7 ,q
UM,q = Jm{U{/[} = RM . IM,q + —dt + wM,el . l)[)M,d

dhae (2.6)
=Ry Ivmq + Lmg T + wmel - (Lma * Ima + ¥mpm)

Das vom Motor erzeugte Drehmoment ldsst sich unabhédngig vom Bezugs-
koordinatensystem nach Gleichung (2.7) berechnen. Aus der Transforma-

10



2.1 Elektrische Maschine

tion in das rotorfeste System folgen hierfiir die Gleichungen (2.8) bis
(2.10).

3 ~ (e 3
My = 2 Pm - Jm{ll)M : IM} = 2 Pwm - (¢M,d “Ivg — Ymg- IM,d) (2.7)
3
Mypm = 7 M ¥mpm * Ivg (2.8)
3
Mwirer =5 Pm* (Lma = Lmg) " Ima * Imq (2.9)

My = Mypm + My Rel

3 (2.10)
=5 Pm (¥mpm - Imq + (Lma — Lmg) * v - IM,q)

Es ist zu erkennen, dass sich das resultierende Drehmoment aus zwei
Termen zusammensetzt. Zum einen bewirkt der Permanentmagnetfluss in
Wechselwirkung mit dem Statorfeld die Drehmomentkomonente My py.
Des Weiteren fiihrt der anisotrope Rotoraufbau (Ly,q # Ly,q) zu dem so
genannten Reluktanzmoment My ge;. Der entsprechenden Wahl der opti-
malen {Iy 4, Iuq}-Kombination zur Erzeugung eines Drehmomentes
kommt mit Blick auf den wirkungsgradoptimalen Motorbetrieb eine zent-
rale Bedeutung zu (siehe Kapitel 3). Fiir die im Folgenden betrachtete Mo-
torenregelung sei vorausgesetzt, dass die zu stellende {IM,d, IM,q}—
Kombination bekannt ist.

2.1.2  Regelung

Uber ein geeignetes Regelverfahren soll ein bestimmter Maschinenstrom,
definiert durch dessen d/gq-Komponenten, gestellt werden. Da die IPMSM
an einem Wechselrichter betrieben wird, steht hierzu als Stellgrofie eine
elektrische Spannung variabler Amplitude und Frequenz zur Verfiigung
(siehe Abbildung 2.3).
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2 Der elektrische Antriebsstrang

Regelstrecke

DC/AC-Wandler

v
vy vy Imw

E-Maschine

Ym
Regelung Ym Y™
E Iqs0l llm,d,sou §
ey Uw,u;sol 5 X !
i < Imu
=2 . Uy sol Un,gsol .-,
2 5 MV
'fj’ - o] Uy soll le- Iuw
Un,gsoll g ’

Abbildung 2.3: Regelungskonzept E Maschine

Die Regelstrecke besteht aus dem DC/AC-Wandler als Stellglied und der
E-Maschine. Fiir die Regelung, die meist innerhalb eines Signalverarbei-
tungsprozessors (DSP) ablduft, miissen als Messgrofien der Rotorwinkel
der Maschine yy sowie die drei Phasenstréme Iy y, Im v, Imw erfasst wer-
den. Diese Werte werden anschliefiend iiber einen A/D-Wandler einem
DSP iibergeben. Entsprechend der aus der Literatur bekannten Definition
werden die Messwerte nach den Gleichungen (2.11) und (2.12) transfor-

miert [20].

12



2.1 Elektrische Maschine

2 2 2
Ivg = 3 Ivy - cos(ym) + §'IM,V ' €os (YM -3 7T>

2 2 (2.11)
+§- Imw - cos(yM +§'TL')
2 . 2 .
Ivg = 3’ —Ivy - sin(ym) — 3’ Ivy - sin (VM -3 ”)
(2.12)

21 .(+2)
3M,WSIHVM3T[

Aus der Differenz zwischen Soll- und Istwert errechnet die Stromregelung
die Spannungssollwerte Uy qson Und Uy g son- Um daraus auf die physikali-
schen Klemmenspannungen schliefden zu kénnen, ist eine Riicktransforma-
tion in das statorfeste Koordinatensystem nach den Gleichungen (2.13) bis
(2.15) notwendig. Zur konkreten Erzeugung der Spannung an den Motor-
klemmen {iiber eine entsprechende Ansteuerung des Wechselrichters und
den dabei zu beachteten Randbedingungen sei auf Abschnitt 2.2 verwie-

sen.
2 .
Unmuson =3 [Unm,ason * €05(¥) — Unigson * sin(y)] (2.13)
2 2 2 _ 2
Umyv,son = 3’ Um,dson * €OS (]/ -3’ T[) -3’ Uwm,g,son * sin (]/ -3’ T[) (2.14)

2 2 2 2
Umwsoll = 3 * Umdson * COS (V +t3 ﬂ) ~3 " Umgson - sin (V +t3 7T> (2.15)

Fiir die Auslegung des Stromreglers ist eine mathematische Beschreibung
der Regelstrecke notwendig. Aufgrund der hohen Abtastrate des Signal-
prozessors kann dies quasikontinuierlich im Laplace-Bereich erfolgen [21].
Dies bedeutet, dass keine diskrete Streckendarstellung durch Transforma-
tion der kontinuierlichen Darstellung in den z-Bereich notwendig ist, da
die Regelung trotz ihres diskreten Ablaufs deutlich schneller als die Dyna-
mik des zu regelnden Systems ist. Die Stellgrofde zur Einregelung eines
d- oder eines g-Stromes ist die jeweilige d- oder g-Spannung. Somit muss
die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke die in Gleichung (2.16) gezeig-
te Form haben.
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2 Der elektrische Antriebsstrang

IM,q (S)
Unq(s) (2.16)

Iv,a(s)
Uma(s)

Gmas(s) = bzw. GM,Iq,s(S) =

Aus den Spannungsgleichungen der Maschine (2.5) und (2.6) lassen sich
die Ubertragungsfunktionen ableiten (siehe Abbildung 2.4). Dies soll unter
der vereinfachten Annahme konstanter Induktivititen erfolgen. Durch
geeignete Vorsteuerung der Wirkung der d-Komponente des Stromes auf
die g-Komponente der Spannung und umgekehrt, der sogenannten Kreuz-
verkopplung, sowie der Wirkung der Polradspannung lasst sich die Regel-
strecke auf ein RL-Glied mit PT1-Verhalten reduzieren. Fiir die Regelstre-
cken ergeben sich die Gleichungen (2.17) bis (2.18).

dlyq

Umd = BRm *Imd + Lma dc | |@Mel” Lmg - Imq

dlv,q

Umq = Rm " Imq + Lmq gt |T|OMel (Lma " Imd +* ¥mpm)

Iy (s) Kreuzverkopplung
Guys (S) und Vorsteuerung

Uu(s) =

Abbildung 2.4: Ableitung der Stromiibertragungsfunktion

o 11
ST Ua(s) T 4 bua - 1+ Tuas (217)
M
IM (S) 1 1
G (S) = e = =
MO Ung(s) | LI THTmgs (2.18)
Ry °

Fir das vollstdndige regelungstechnische Ersatzschaltbild miissen neben
den Ubertragungsfunktionen der Stromregelstrecken und der Vorsteue-
rung noch die Totzeiten, verursacht sowohl durch den Wechselrichter als
auch durch die Messwerterfassung, berticksichtigt werden. Abbildung 2.5
illustriert deren Entstehung.
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2.1 Elektrische Maschine

| A\ A\ J
I T T

~ TSample TRegel =~ TAussteuer
i(0), T 7o,
u
> >
t J t

Abbildung 2.5: Entstehung der Totzeit im Regelungssystem

Zur Reduzierung der Storanfalligkeit der Messung werden stets Mittelwer-
te iliber eine Taktperiode des Signalprozessors erfasst. Statistisch gesehen
kann bei dieser Art der Messwerterfassung als Totzeit die halbe Taktperi-
ode angenommen werden [22]. Wahrend der anschliefRenden Zeitdauer
werden aus den erfassten Mittelwerten die Sollwerte fiir die Ausgangsgro-
3e ermittelt. Fiir die vergehende Zeit, bis der Mittelwert der Ausgangsgro-
3e an der Regelstrecke anliegt, gilt gleiches, wie fiir die Messwerterfas-
sung, sodass diese Totzeit nochmals die halbe Taktperiode betragt. Somit
folgt fiir die Summe aller Totzeiten des Stromregelkreises Gleichung
(2.19). Die Totzeiten sind im Laplace-Bereich allerdings nicht mehr, wie
die anderen Ubertragungsfunktionen des betrachteten Systems, als gebro-
chen rationale Funktionen darstellbar. Um den Reglerentwurf dadurch
nicht deutlich zu verkomplizieren, lasst sich die Summe aller Totzeiten als
PT1-Glied (siehe Gleichung (2.20)) approximieren [23].

Titor = TSampel + TRegel + Taussteuer = 2 TRegel =2-Tpcac (2.19)
Grro(s) = Mot m - =1
,tot 1+ Tl,tot .S 1+2- TRegel - S (2-20)

Der Stromregelkreis kann mit dem Blockdiagramm in Abbildung 2.6 be-
schrieben werden. Als Reglertopologie empfiehlt unter anderem [24] nach
dem Betragsoptimum ausgelegte PI-Regler. Die Systemtotzeiten werden
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2 Der elektrische Antriebsstrang

hierbei zusammengefasst im Vorwartspfad der Regelung als PT1-Glieder
abgebildet. Auf die Darstellung einer Anti-Wind-Up-Beschaltung sei der
Ubersichtlichkeit wegen verzichtet. Umsetzungsméglichkeiten hierfiir
konnen beispielsweise [25] entnommen werden.

kemird Tmird Titot kens.d Tm1sd
Ivdsoll ~Imddifs }/ U!\L(LwHRk— Unmd soll R +UManu\. : Iva
I
Md d-Strom-Regler Systemtotzeit d-Strom-Strecke
Lag |
,q ‘M,q
el Entkopplung
Lma Ima

Umpem —> é
X Vorsteuerung
OM,el —> |
I kmira Tmirag Titot kmisq Tmisq
Mgq
Ivg,s01 X Im,g,dir UM,q,s01LR UnmgsollR MUm,gsoll Img
1 1 1 1 !
0 UEENIIN ~ N

g-Strom-Regler Systemtotzeit g-Strom-Strecke

Abbildung 2.6: Stromregelkreis der IPMSM

Fir die Reglerparameter folgen entsprechend des Betragsoptimums die
Vorschriften gemafd den Gleichungen (2.21) bis (2.24).

K _ Tmds _ TMd
LAR — -
MLAR ™. kmpas - Tirot 2 1 T (2.21)
RM Ltot
Tmidr = TMids = Tmd (2.22)
Kattar = Tmigs _ TMq
LaR =5 STy 1
MLgS  ILtot . v Titot (2.23)
Tmigr = TM1qs = TMq (2.24)

Der hier gezeigte Ansatz zur Maschinenregelung st6{3t bei E-Maschinen im
Automobilbereich allerdings schnell an Grenzen. Nicht zuletzt aufgrund
der gewlinschten Gewichtsreduzierung werden diese Maschinen mit mog-
lichst wenig Material im Magnetkreis ausgelegt. Hierdurch kann es bereits
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2.1 Elektrische Maschine

bei Stromen deutlich unterhalb des Nennstromes zu Sattigungseffekten
kommen [26]. Zur Beriicksichtigung dieser Effekte kann die Regelungs-
struktur dahingehend erganzt werden, anstatt mit konstanten Induktivita-
ten mit Look-Up-Tabellen zu arbeiten [27]. In den Look-Up-Tabellen ste-
hen die zuvor gemessenen d- und q-Fliisse innerhalb der Maschine in Ab-
hangigkeit der flieRenden Strome. Im Vergleich zur Regelung in Abbildung
2.6 wird somit das Entkopplungsnetzwerk dynamischer und die Reglerpa-
rameter werden je nach Betriebspunkt nachgefiihrt.
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2 Der elektrische Antriebsstrang

2.2 Wechselrichter

2.2.1  Grundfunktion

Die Speisung der elektrischen Maschine erfolgt bei aktuell gangigen Fahr-
zeugtopologien stets aus Gleichspannungsquellen, wie meist einer Batterie
oder zukiinftig moglicherweise auch einer Brennstoffzelle [28]. Um aus der
hiervon gelieferten Gleichspannung eine Drehspannung zu erzeugen, wird
ein Wechselrichter eingesetzt. Die in Abbildung 2.7 gezeigte Drehstrom-
briickenschaltung (DBS), hédufig auch als Sechspulsbriicke bezeichnet, ist
hierbei die im Fahrzeug am meisten eingesetzte Variante [29].

U %4 w
TREREYA
2
U l ZDCAC,U,O
x| (=)0 e DCAC,V,0
‘ <> Upcacw,o
Uz
R IREIRS
R T T >
1 1
! Upcacno !
! :
! 1
! |
| 1
1 1
: Umu Umy Unmw i
! :
! :
e —y |

dreiphasige Last (z.B. E-Maschine)

Abbildung 2.7: Drehstrombriickenschaltung mit RL-Last und Gegenspannung

Bei den nachfolgenden Betrachtungen wird eine dreiphasige RL-Last mit
sinusformiger Gegenspannung angenommen. Hiermit wird die tatsdchliche
Last beim Speisen einer E-Maschine ausreichend gut angenéhert. Grund-
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2.2 Wechselrichter

satzlich soll die DBS so angesteuert werden, dass ein dreiphasiges Dreh-
stromsystem moglichst gut nachgebildet wird. Unter der Randbedingung,
dass zur Vermeidung eines sogenannten Briickenkurzschlusses, der zu
Bauteilzerstorungen fithren kann, der obere und der untere Schalter (z.B.
T1 und T2) nie gleichzeitig geschaltet werden diirfen, ergeben sich insge-
samt acht mogliche Schaltkombinationen. Diese Schaltkombinationen sind
in Tabelle 2.1 gemeinsam mit den sich hieraus ergebenden Strangspan-
nungswerten aufgelistet. Es wird davon ausgegangen, dass die unteren
Schalter (T2,T4,T6) stets komplementir zu den oberen (T1,T3,T5) ge-
schaltet werden.

Exemplarisch fiir den Schaltzustand 1 sind die Herleitungen der Span-
nungsgrofien, basierend auf dem entsprechenden Ersatzschaltbild (siehe
Abbildung 2.8), nachfolgend hergeleitet.

UZ]( (__)

2 \@
Ubcac,N,0

e «——

% l@ Uny,

Abbildung 2.8: Drehstrombriicke im Schaltzustand 1

UM,U

19



2 Der elektrische Antriebsstrang

Tabelle 2.1: Schaltzustinde der Drehstrombriicke

Nr. T1 T3 TS Umy Unw Umyv
0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 ; Up — — % Up - % Upe
2 1 1 0 % Uy % Up - é Upe
3 0 1 R % Upe % Upe - % Uze
4 0 1 1 - ; Uy % Ugpe % Uz
5 0 0 1 - % Up — % Ugpe % Upe
6 1 0 1 % Up — — ; Ugpe % Uge
7 1 1 1 0 0 0

Gegeniiber der Abbildung 2.7 ist die Zwischenkreisspannung symmetrisch
um den Nullpunkt eingezeichnet. Zundchst ist ersichtlich, dass im vorlie-
genden ersten Schaltungszustand die Phasen V und W zueinander parallel
und in Reihe zur Phase U sind. Unter der Annahme, dass die Impedanzen
aller drei Phasen gleich sind, lassen sich die Strangspannungen Uy y, Uyy

und Uy w wie bei einem Spannungsteiler berechnen (siehe Gleichungen

(2.25) bis (2.27)).

U —ZU
MU = 3" Yzk

1
Umy = -3 Uz

1
Unw = — = U
MW 3 Zk
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2.2 Wechselrichter

Die Sternpunktspannung ldsst sich tber die Masche M; gemaf
Gleichung (2.28) ermitteln.

 Ug Uy o2, 1
Upcacno ==~ — Umy =5~ — 30z = =g Uz (2.28)

Folglich ergeben sich die Phasen-Nullpunktspannungen zum symmetri-
schen Nullpunkt aus der Summe der Strangspannungen und der Mittel-
punkspannung nach den Gleichungen (2.29) bis (2.31). Mit der gleichen
Herangehensweise konnen auch fiir die weiteren Schaltzustinde die Span-
nungswerte bestimmt werden.

1 Uzk
Upcacuo = Umu + Uncacno =3 Uz = Uz = == (2.29)
1 1 Upe
Uncacvo = Umyv + Uncacno = =3 Uz =gl = ==~ (2.30)
1 1 Uz
Ubcacwo = Umw +Upcacno = =3 Uz =g Uz = ==~ (2.31)

Um die Ansteuerung der E-Maschine mit einer moglichst sinusformigen
Spannung zu realisieren, werden iiber unterschiedlich langes Einschalten
der einzelnen Spannungszustdnde beliebige Motorspannungen, innerhalb
noch zu bestimmender Grenzen, erzeugt. Zur Ermittlung der benétigten
Schaltzustande und deren Einschaltdauern sind in der Literatur mit der
Raumzeigermodulation und dem Referenzkurvenverfahren zwei Méoglich-
keiten genannt [30].

Fiir die Erlauterung der Raumzeigermodulation empfiehlt es sich, zunachst
die moglichen Schaltzustiande und die daraus resultierenden Spannungen
in die Raumzeigerdarstellung zu {iberfithren. Abbildung 2.9 zeigt die Span-
nungszustidnde in der «,-Ebene. Die Erzeugung einer Sollspannung an
den Motorklemmen erfolgt iber die Kombination der méglichen diskreten
Spannungszustinde innerhalb der zu definierenden Schaltperiode Tpcac-
Fiir ein dreiphasiges sinusférmiges Drehstromsystem rotiert der Sollspan-
nungszeiger mit der elektrischen Frequenz wpye und gleichbleibender
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2 Der elektrische Antriebsstrang

Lange um den Ursprung. Dargestellt ist zeitlich gesehen eine Momentauf-
nahme.

Aus Abbildung 2.9 geht hervor, dass zur Erzeugung von L—I)If,llso“ mindestens

die beiden angrenzenden Raumzeiger ﬁBCAC_l und ﬁSCAC,Z notwendig sind.
Prinzipiell wire es auch denkbar, weitere aktive Spannungszustdnde zu
verwenden, allerdings bringt dies keinen Vorteil mit sich, da es zu einer
Reduktion der maximal stellbaren Spannungsamplitude sowie zu héheren
Schaltverlusten fiihrt [31]. Mathematisch handelt es sich also um eine Vek-
toraddition, elektrotechnisch gesehen wird mittels unterschiedlich lang
anliegender diskreter Spannungen gemittelt eine bestimmte Sollspannung
erreicht. Die Bestimmung der jeweiligen Einschaltzeiten der aktiven
Schaltzusténde geschieht wie folgt.

Da von der Sollspannung sowohl die Amplitude |ﬁ,§,[,5011| als auch die Phase
®pcac,usoll bekannt ist, kann der Raumzeiger gemafd Abbildung 2.10 zer-

legt und auf die beiden angrenzenden Spannungsraumzeiger l_j]gCAC,l und
l7[s,c ac,2 Projiziert werden. Somit kénnen deren notwendige effektive Lange
|USeaca| und |UScac,| ermittelt werden (siehe Gleichungen (2.32) bis
(2.33)).
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PpcAc,U,soll

7S
UD CAC,0

Us Us
DCAC,5 DCAC,6

Abbildung 2.9: Schaltzustdnde der Drehstrombriickenschaltung in der Raumzei-
gerdarstellung

UB,S()I]

S

‘)S Ll L
Upcac,1 o, Re
Abbildung 2.10: Vektorielle Zerlegung des Sollspannungsraumzeigers

Uu,soll
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2 Der elektrische Antriebsstrang

Sm{l—jl\s/l,soll}

|l_j]§’(*IAC,2| = sin(60°) (232)
|UScacal = Re{Upson} — ilf{“5'{1_])1S)'EAC,2} (2.33)

Sind die effektiven Lingen der Spannungszeiger bekannt, kann hieriiber
die entsprechende Einschaltdauer bestimmt werden. Dies geschieht iiber
die Ermittlung des Verhaltnisses der gewiinschten Zeigerldnge zur maxi-
mal moéglichen Zeigerlange, falls wahrend der gesamten Schaltperiode nur
ein Spannungszeiger gestellt werden wiirde (siehe Gleichungen (2.34) bis
(2.35)).

tocacs = |ﬁ1§'EAc,z _ |ﬁl§EAC,Z|
2 = 1= =
|UI§CAC,max| % “Uzx (2.34)
tocacs = |ﬁ1§EAc,1 _ |l71§'EAc,1
1= 1= =
Uscacmal 2 g (2.35)

Ist der Betrag der Sollspannung Kkleiner als das mégliche Maximum der
Spannung, muss innerhalb der Taktperiode ein Nullspannungsraumzeiger,
Schaltzustand 0 oder 7, geschaltet werden. Die Zeitdauer dieses Schaltzu-
standes berechnet sich als Differenz der Dauer der Schaltperiode und der
Dauer der aktiven Spannungszustiande (siehe Gleichung (2.36)).

tpcacosr = Tocac — (tpcact + tocacz) (2.36)

Ein weiteres Verfahren zur Ermittlung der Schaltzustdnde ist das Refe-
renzkurvenverfahren. Hierbei wird der gewlinschte momentane Sollwert
der Phasen-Nullpunktspannungen mit einem Dreiecksignal mit der bereits
bekannten Periodendauer Tpcac verglichen. Sind die Sollwerte grofier als
der Momentanwert des Dreiecksignals, wird der obere Schalter der ent-
sprechenden Halbbriicke (T1, T2 oder T3) eingeschaltet, im umgekehrten
Fall wird der obere Schalter ausgeschaltet (siehe Abbildung 2.11). Die
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2.2 Wechselrichter

unteren Schalter werden, wie bereits bekannt, invertiert zu den oberen
geschaltet.

—UDCAC,U,0,501l

1 —UDCAQ,V,0,s01l
—UDCAC,V,0,s0ll
— Vergleichsdreieck

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t / ms

a) Verlauf der Sollwerte und des Vergleichsdreiecks

1 —0
0
1 —T
=5]

0
1 —T5
0
7 [—Schaltzustand
(%, 1 I 1 I

1 I 1 I

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t / ms

b) Verlauf der Gatesignale und Zuordnung der Schaltzustande

Abbildung 2.11: Sollwerte und Schaltsignale beim Referenzkurvenverfahren

Als Normierungsgrofie dient hierbei die maximal stellbare Amplitude. Fiir
die Herleitung der maximalen Amplitude sei auf Abschnitt 2.2.2 verwiesen.
Als Schaltperiodendauer ist in der Abbildung 0,1 ms gewdhlt, was einer
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2 Der elektrische Antriebsstrang

Schaltfrequenz von 10 kHz entspricht. Auf gleiche Weise kdnnen beliebige
Spannungsraumzeiger durch die Drehstrombriicke gestellt werden.

2.2.2  Modulationsverfahren

Uber das Modulationsverfahren wird allgemein definiert, wie die ge-
wiinschte Sollspannung aus der Kombination der verschiedenen diskreten
Spannungsraumzeiger gebildet wird. Wie nachfolgend erldutert, kommt
der konkreten Reihenfolge der verschiedenen Schaltzustinde eine ent-
scheidende Bedeutung hinsichtlich der maximal stellbaren Spannung zu.
Auch auf die Qualitit der gestellten Spannung und auf die Schaltverluste
hat das Modulationsverfahren entscheidenden Einfluss. Hierfiir sei auf
Abschnitt 3.1.1 bzw. 3.1.2 verwiesen. Im weiteren Verlauf wird eine Aus-
wahl der Modulationsverfahren nach [32] vorgestellt. Die Auswahl wird
hierbei auf die gangigsten Methoden begrenzt.

Mittels des Referenzkurvenverfahrens lasst sich anschaulich der Unter-
scheid zwischen den Modulationsverfahren sowie deren maximaler Aus-
steuergrad darlegen. Der Aussteuergrad, haufig als Modulationsgrad be-
zeichnet, wird gemafd Gleichung (2.37) als Quotient des Spitzenwertes der
maximalen Strangspannung zur halben Zwischenkreisspannung definiert.

UDCAC,UVW,O,max
Uz (2.37)
2

MpcacGrad =

Sinus-Dreieck-Modulation

Bei der Sinus-Dreieck-Modulation soll die Sternpunktspannung innerhalb
einer Schaltperiode gemittelt gleich Null sein. Dies wird erreicht, wenn die
Sollwerte der Phasen-Nullpunktspannungen rein sinusformig sind. Die
Einschaltdauern der Nullzustinde werden dann innerhalb einer Schaltper-
iode unterschiedlich grof: und ungleich Null (tpcaco # 0 bzw. tpcacs # 0).
Da die Sternpunktspannung gleich Null ist, entsprechen die Strangspan-
nungen den Sollwerten der Phasen-Nullpunktspannungen (siehe Abbil-
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dung 2.12). Fir den maximalen Modulationsgrad folgt Gleichung
(2.38).[30]
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Abbildung 2.12: Sollspannungsverldufe bei der Sinus-Dreieck-Modulation
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Supersinus-Modulation

Eine Steigerung des Modulationsgrades ist mdglich, wenn den Sollwerten
der Phasen-Nullpunktspannungen eine Gleichtaktkomponente hinzugefiigt
wird. Dies bedeutet, dass die Sternpunktspannung nicht mehr Null sein
soll, sondern gezielt ein Verlauf hierfiir vorgegeben wird. Die Gleichtakt-
komponente beeinflusst hierbei lediglich die Phasen-
Nullpunktspannungen, nicht jedoch die Strangspannungen. Eine Steige-
rung des Modulationsgrades um rund 15% ist dann moglich, wenn die
Phasen-Nullpunktspannungen den in Abbildung 2.13 gezeigten Verlauf
aufweisen (siehe Gleichung (2.39)).

Anschaulich lasst sich diese Tatsache im Vergleich zur Si-
nus-Dreieck-Modulation in Abbildung 2.12 erklaren. Hierbei stoft bei-
spielsweise die Strangspannung Uy y und, da die Nullkomponente gleich
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2 Der elektrische Antriebsstrang

Null ist, auch die Phasen-Nullpunktspannung Upcacy, im Koordinatenur-
sprung an die Aussteuergrenze.

Bei der Super-Sinus-Modulation wird die Méglichkeit genutzt, den Stern-
punkt der Maschine mittels der Gleichtaktkomponente gegentiber dem
Nullpunkt des DC/AC-Wandlers verschieben zu konnen. Folglich miissen
dann auch die Sollwerte der Phasen VV und W entsprechend um den glei-
chen Betrag der Sternpunktabsenkung reduziert werden, damit hierfiir die
Strangspannungen unverandert bleiben (siehe Abbildung 2.13).

Die Anpassungen der Sollwerte der Phasen-Nullpunktspannungen und die
sich ergebenden Strangspannungen mit grofierer Amplitude bei Vollaus-
steuerung sind, normiert auf den maximalen Aussteuergrad der Si-
nus-Dreieck-Modulation, ebenso der Abbildung zu entnehmen. Fir die
Einschaltdauer der Nullkomponenten bedeutet dies, dass beide innerhalb
einer Schaltperiode gleich grofs sind (tpcaco = tpcac,7)-
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Abbildung 2.13: Sollspannungsverldufe bei der Supersinus-Modulation
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ﬁDCAC UVW,0,max
MpcacGradssm = 1,15 - ——F7————

Uz
2
Uge (2.39)
=1,15--2_ =115

Uzk

Symmetrische Flat-Top-Modulation

Auch bei der symmetrischen Flat-Top-Modulation werden die Sollwerte
der Phasen-Nullpunktspannungen durch Hinzufiigen einer Nullkomponen-
te verandert. Im Gegensatz zur Supersinus-Modulation wird hierbei aller-
dings die Nullkomponente so gebildet, dass lediglich ein Nullzustand in-
nerhalb der Schaltperiode Verwendung findet (tpgso = 0 oder tpgg; = 0).
Dies hat den Vorteil, dass die Anzahl der Schaltzustinde um ein Drittel
vermindert wird. Folglich reduzieren sich hierfiir die Schaltverluste, da die
effektive Schaltfrequenz lediglich noch zwei Drittel der Frequenz des Ver-
gleichsdreiecks betrdgt. Abbildung 2.14 zeigt die Spannungsverlaufe der
Vollaussteuerung fiir die Flat-Top-Modulation. Der maximale Modulati-
onsgrad entspricht dem Wert der Supersinus-Modulation.
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Abbildung 2.14: Sollspannungsverldufe bei der Flat-Top-Modulation
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2 Der elektrische Antriebsstrang

Zur Verdeutlichung der Reduzierung der Schaltvorginge ist in Abbildung
2.15 die Sollspannungserzeugung aus Abbildung 2.11 nach dem
Flat-Top-Verfahren aufgezeigt. Aufgrund dessen, dass der Schalter T5 aus-
geschaltet bleibt, entfillt der Schaltzustand 7 und es ergeben sich lediglich
vier von urspriinglich sechs Umschaltvorgangen.

' =]
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1 —T3
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1 —

’ [—Schaltzustand

i 1 T 1 T
1 I 1 I

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t / ms

Abbildung 2.15: Verlauf der Gatesignale und Zuordnung der Schaltzustdnde nach
Tabelle 2.1 bei der Flat-Top-Modulation

2.3  Gleichspannungswandler

Soll eine Entkopplung der Zwischenkreisspannung von der Batteriespan-
nung erfolgen, ist es zweckmifiig, einen Gleichspannungswandler
(DC/DC-Wandler) zwischen Batterie und Wechselrichter einzufiigen [33].
Bei der Auswahl der Schaltungstopologie ist zunachst zu untersuchen, ob
der Gleichspannungswandler potentialgetrennt ausgefiithrt werden muss.
Da der DC/DC-Wandler in den iiblichen Hochvoltantriebsstrang zwischen
Batterie und Wechselrichter integriert werden soll, ist eine Potentialtren-
nung nicht notwendig, da diese Komponenten zur Umgebung isoliert und
fiir den Fahrzeugnutzer unzuganglich ausgefiihrt sind. Des Weiteren wer-
den resonantschaltende Topologien wegen des damit verbundenen grofie-
ren Bauteilaufwandes verworfen. Da beim vorliegenden Antriebsstrang

30



2.3 Gleichspannungswandler

davon ausgegangen wird, dass mit der Batterie ein rekuperationsfahiger
Energiespeicher eingesetzt wird, soll der DC/DC-Wandler so aufgebaut
werden, dass ein Energiefluss in beide Richtungen moglich ist. Eine Um-
kehrung der Polaritat der Ausgangsspannung zur Eingangsspannung ist in
keinem Betriebspunkt notwendig. Eine Topologie, die die bisher genann-
ten Kriterien erfiillt, ist in Abbildung 2.16 dargestellt. Diese ermdglicht
einen bidirektionalen Energiefluss sowie eine Anhebung und Absenkung
der Zwischenkreisspannung gegeniiber der Batteriespannung [34].

UBattl<=> = — = @lUZk

Abbildung 2.16: Bidirektionaler DC/DC-Wandler (Usatt <> Uzk)

Um den Bauteileaufwand weiter zu reduzieren, soll davon ausgegangen
werden, dass der Batteriespeicher so ausgelegt ist, dass seine Spannung
stets kleiner oder gleich der gewiinschten Zwischenkreisspannung ist. Ist
dies gegeben, kann der Schaltungsaufbau um die linke Halbbriicke redu-
ziert werden und es ergibt sich die Topologie eines sogenannten Syn-
chronwandlers in Hochsetzstellertopologie (siehe Abbildung 2.17) [35].
Nachfolgend soll dessen Funktion erldutert werden.
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TZJ D1

UBatth_ = ——1 =

TlJ D2

Abbildung 2.17: Bidirektionaler Synchronwandler (Usat < Uzx)
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2.3.1 Grundfunktion

Der Synchronwandler arbeitet dhnlich wie ein Hochsetzsteller, wenn der
Energiefluss von der Batterie in Richtung Motor verlauft. In Abhangigkeit
der Grofe des flieflenden Laststroms muss allerdings zwischen zwei Be-
triebsbereichen unterschieden werden. Oberhalb eines bestimmten Last-
stroms, hier des Zwischenkreisstroms Ik, arbeitet der Synchronwandler
identisch zum Hochsetzsteller. Beim Hochsetzsteller wird allgemein vom
nicht-liickenden Betrieb gesprochen.

Zur Erklarung des nicht-liickenden Betriebs ist es somit zunachst ausrei-
chend, das Schaltbild eines Hochsetzstellers heranzuziehen. Das Schaltbild
sowie die Strompfade bei geschlossenem (a) und gedffnetem (b) Schalter
sind in Abbildung 2.18 dargestellt. Ergdnzend hierzu zeigt Abbildung 2.19
den Verlauf des Drosselstromes und der Drosselspannung fiir den statio-
ndren Zustand. Bei geschlossenem Schalter T1 (wahrend Tpcpcein) wWird
die Drossel liber die Spannungsquelle kurzgeschlossen. Folglich steigt der
Drosselstrom an und die Drossel nimmt magnetische Energie auf. Da die
Schaltperiode im Vergleich zur Drosselzeitkonstante sehr klein ist, wird
der Stromanstieg als linear angenommen.

Wird der Schalter gedffnet (wahrend Tpcpcaus), versucht die Drossel, den
Strom weiterzutreiben. An der Drossel liegt die Differenz aus der Zwi-
schenkreisspannung und der Batteriespannung an. Die sich ergebenden
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2.3 Gleichspannungswandler

Spannungsverhéltnisse in Abhangigkeit der Ein- und Ausschaltzeiten des
Schalters kénnen tiber die Spannungszeitflachen an der Drossel hergeleitet
werden. Da die Schaltung im stationdren Zustand betrachtet wird, ist die in
der Drossel gespeicherte Energie zu Beginn und Ende der Schaltperiode
gleich grof3. Folglich miissen beide Spannungszeitflichen gleich grof sein
(2.40). Im nicht liickenden Betrieb folgt fiir Tpcpcays die Gleichung (2.41),
der Aussteuergrad vpcpc wird des Weiteren gemafd Gleichung (2.42) defi-
niert. Somit folgt eine einfache Beziehung fiir die Spannungen nach Glei-
chung (2.43).

Ugatt * Tocpcein = (Uzk — Ugate) * Toepc,aus (2.40)
Tbepcaus = Toepe — Toepcein (2.41)
_ Tpepcein
VUpcpe = m (2.42)
U. U !
= -
yA Batt " o (2.43)
D1
UpcpgL

UBattl<=> = => = @lek
TlJ

a) Stromfluss bei geschlossenem Schalter T1
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b) Stromfluss bei gedffnetem Schalter T1

Abbildung 2.18: Strompfade Hochsetzsteller

IncpcL i 5 Upcpc,L

Ugatt 77

Uatr — Uzk

L It J t
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Tpepcein Tpepc,aus
T Y

Tpcpcein  Tpepcaus

a) Drosselstrom b) Drosselspannung

Abbildung 2.19: Strom- und Spannungsverldufe beim nicht liickenden Hochsetz-
steller

Unterschreitet der Zwischenkreisstrom beim Hochsetzsteller eine Unter-
grenze, wird der Drosselstrom wéhrend Tpcpcays Null. Der Grenzfall, die
sogenannte Liickgrenze, ist dann erreicht, wenn der Strom genau zum
Ende der Schaltperiode Null wird (Tpcpcaus = Tpepcjleit)- Der Zwischen-
kreisstrom an der Liickgrenze berechnet sich nach Gleichung (2.44).

2
| _AIpecpe Toepcaus — Toepe Ugate
DCDCZkG = 2 ’ '

= Uz — U
Toeoc 2~ Locoe UZ, (Uzx — Ugatt) (2.44)

Ist der Zwischenkreisstrom kleiner als der Grenzstrom wird die Dauer, in
der sich der Drosselstrom abbaut, kleiner als die Zeit, in der der Schalter
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2.3 Gleichspannungswandler

ausgeschaltet ist (Tpcpcriuss < Tpcpcaus)- Damit im stationdren Betrieb
weiterhin die Gleichheit der Spannungszeitflichen erfiillt ist, steigt die
Zwischenkreisspannung bei gleicher Einschaltdauer an. Dies bewirkt, dass
sich der aus (2.43) bekannte Zusammenhang verkompliziert und das
Spannungsverhaltnis nicht mehr ausschliefRlich von dem Tastverhaltnis
abhangt [36].

IpcpeL | UpcpcL

UBatt

Ugatte — Uzk

t Tpepcein  Toepcleit
Tpcpcein Tpepcleit Thepcaus

TI)CDC,nus
a) Drosselstrom b) Drosselspannung

Abbildung 2.20: Strom- und Spannungsverldufe beim liickenden Hochsetzsteller

Um dies zu vermeiden, werden beim Synchronwandler im Gegensatz zum
Hochsetzsteller die beiden weiteren Halbleiter verwendet. Wird der Schal-
ter T2 komplementéar zu T'1 geschaltet, kann sich der Drosselstrom umkeh-
ren und kleiner Null werden. In diesem Betriebsbereich sind alle vier Halb-
leiterbauelemente zeitweise stromfiithrend. Es flief3t ein Strom, der keinen
Beitrag zur Ausgangsleistung des Synchronwandlers leistet. Obwohl in
diesem Betriebsbereich der Strom nicht im herkommlichen Sinn lickt,
wird nachfolgend dennoch der Begriff ,Liickbetrieb“ fiir den Bereich mit
negativem Drosselstrom verwendet.

Abbildung 2.21 zeigt den Verlauf des Stroms und der Spannung an der
Drossel. Wie anhand des Spannungsverlaufs ersichtlich ist, hat der negati-
ve Strom zur Folge, dass alle urspriinglichen fiir den nicht liickenden
Hochsetzsteller hergeleiteten Bedingungen fiir den kompletten Betriebs-
bereich des komplementar getakteten Synchronwandlers Giiltigkeit haben.
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In Abbildung 2.22 ist der Stromverlauf der vier verschiedenen Strompfade
dargestellt.

Die Grenze des Ubergangs zum Betrieb mit negativem Drosselstrom wird
in Gleichung (2.44) bereits fiir motorischen Energiefluss bestimmt. Auf-
grund der gleichbleibenden Verhéltnisse bei komplementarer Taktung ist
der Grenzstrom auch bei generatorischem Energiefluss betragsmafdig
gleich grof3.

U,
IncpeL DCDC,L
UBatt
t Ugatt — Uz {
| T D Ty
P | \ . A . J
‘ T A Y / Tpcpcein  Tpepcaus
TDCDCmn TDCDC&\US
a) Drosselstrom e) Drosselspannung

Abbildung 2.21: Strom- und Spannungsverldufe beim Synchronwandler
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b) Strompfad I
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Abbildung 2.22: Synchronwandler im Liickbetrieb

Ein Nachteil des Synchronwandlers ist der bei kleinen Leistungen flief3en-
de Strom in negativer Richtung, der keinen Beitrag zur iibertragenen Leis-
tung liefert. Selbst wenn keine Leistung tibertragen wird, flief3t der volle
Stromrippel und fiihrt zu Verlusten in der Schaltung. Eine wirkungsvolle
Moglichkeit, die negativen Auswirkungen dessen zu reduzieren, liegt in der
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mehrphasigen Auslegung des Synchronwandlers, die in Abschnitt 2.3.2
naher beschrieben wird.

2.3.2  Mehrphasiger Synchronwandler

Der bereits bekannte einphasige Synchronwandler kann mit mehreren
parallel geschalteten Drosseln und Halbleiterhalbbriicken ausgefiihrt wer-
den. Der offensichtlichste Grund fiir die Mehrphasigkeit ist die begrenzte
Leistung der Halbleiterbauelemente. Je nach gewiinschter Leistung des
Synchronwandlers kann es mit serienmafdigen Halbleiterbauteilen nicht
moglich sein, diese mit einer Phase umzusetzen. Ebenso verhilt es sich bei
den Drosseln. Meist sind géngige Auslegungen nicht geeignet, um den vol-
len Strom bei einphasigem Aufbau fithren zu kénnen.

Aufgrund dessen, dass leistungsstarke Halbleiterbauelemente haufig in
einer Drehstrombriickenanordnung verfiigbar sind, liegt es nahe, den Syn-
chronwandler dreiphasig auszufiihren (siehe Abbildung 2.23).

o KB KK |
ETETE:

Abbildung 2.23: Mehrphasiger Synchronwandler

=L =)lUZk
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Neben der einfacheren Umsetzbarkeit hoherer Leistungen liegt ein weite-
rer Vorteil der Mehrphasigkeit darin, eine Phasenabschaltung im Teillast-
bereich zu realisieren. Durch Deaktivieren einzelner Phasen im Liickbe-
trieb wird der fliefRende Strom reduziert. Wird der Synchronwandler bei-
spielsweise mit wenig Leistung dreiphasig betrieben, flief3t in jeder Phase
der volle Stromrippel. Da eine niedrige Leistung auch problemfrei von
einer Phase gestellt werden kann, empfiehlt es sich, zwei Phasen zu deak-
tivieren. Dies reduziert dann den nicht zur Leistung beitragenden Strom
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um zwei Drittel und fiihrt zu einem gesteigerten Wirkungsgrad. Fiir detail-
liertere Betrachtungen der Verluste des Synchronwandlers sei auf Ab-
schnitt 3.1.3 verwiesen.

Ein weiterer Nutzen, der durch die Mehrphasigkeit erzielt werden kann, ist
die Méglichkeit der versetzten Taktung der einzelnen Phasen. Ahnlich wie
bei der Drehstrombriicke in Abschnitt 2.2 werden die Schaltsignale fiir den
DC/DC-Wandler iiber den Vergleich des gewiinschten Aussteuergrades mit
einem Vergleichsdreieck mit der Schaltperiodendauer Tpcpc erzeugt. Wer-
den die Vergleichsdreiecke der einzelnen Phasen jeweils zueinander pha-
senverschoben, kdnnen die resultierenden Strom- und Spannungsrippel an
den Ein- und Ausgangskondensatoren der Schaltung deutlich reduziert
werden. Als Phasenversatz empfiehlt u.a. [37] Gleichung (2.45).

Tpepc
AT, =—
pepe Npcpe,Ph (2.45)

Abbildung 2.24 zeigt die Reduzierung des resultierenden Drosselstromrip-
pels in Abhdngigkeit des Aussteuergrades bei dreiphasigem Betrieb und
einem jeweiligen Phasenversatz von einem Drittel der Schaltperiodendau-
er. Es ist zu erkennen, dass sich bei einem Aussteuergrad von einem und
von zwei, sowie fiir den rein theoretischen Betriebspunkt von drei, Drittel
der Stromrippel vollstindig aufhebt, was wiederum zu einer kleineren
Welligkeit der Zwischenkreisspannung fiihrt.
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Abbildung 2.24: Drosselstromrippel in Abhédngigkeit des Aussteuergrades
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In Abbildung 2.25 ist die vollstandige Ausloschung des Wechselanteils des
resultierenden Drosselstroms bei dem Aussteuergrad 1/3 separat darge-
stellt und mit der nicht phasenversetzten Taktung verglichen. Im Gegen-
satz hierzu ergébe sich bei phasengleicher Taktung ein Stromrippel von ca.
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Abbildung 2.25: Vergleich der Drosselstrome mit und ohne Phasenversatz beim
Synchronwandler
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Da bei geeigneter Regelung der Schaltung aus dem Phasenversatz aus-
schliefdlich Vorteile resultieren, wird nachfolgend diese Art der Ansteue-
rung des DC/DC-Wandlers verwendet.

2.3.3  Regelung

Wie zuvor erlautert, kann der komplementar getaktete Synchronwandler
fiir die Auslegung der Regelung als reiner Hochsetzsteller im nicht liicken-
den Betrieb angenommen werden. Die Regelung wird im Rahmen der Ar-
beit als Kaskadenregelung, bestehend aus einem Stromregler pro Phase
und tiberlagertem Spannungsregler, entworfen.

Die Kaskadenregelung hat den Vorteil, dass jede Phase getrennt geregelt
werden kann. Hierzu wird der Sollstrom am Ausgang des Spannungsreg-
lers auf die Anzahl der aktiven Phasen aufgeteilt. Vom Stromregler wird
dann der gewiinschte Mittelwert des Stroms eingeregelt. Durch die Ver-
wendung des Mittelwertes muss die phasenversetzte Taktung bei der Re-
gelung nicht weiter berticksichtigt werden.

Fir die Auslegung des Strom- und Spannungsreglers miissen die entspre-
chenden Streckentibertragungsfunktionen gefunden werden. Aufgrund der
unterschiedlichen Schaltzustdnde des DC/DC-Wandler handelt es sich um
ein nichtlineares System. Um dennoch auf tibliche Methoden zur Auslegung
von Regelungskreisen zuriickgreifen zu kénnen, empfiehlt sich eine Sys-
tembeschreibung im gemittelten Zustandsraum nach [38]. Dieses Verfah-
ren, in der Literatur meist State-Space-Averaging genannt, hat den Vorteil,
dass das System getrennt nach den einzelnen Schaltzustdnden separat
beschrieben werden kann und anschlieflend beide Zustinde iiber eine
gewichtete Addition zusammengefiihrt werden.

Zunachst wird der Schaltungszustand des einphasigen DC/DC-Wandlers
bei geschlossenem Schalter nach Abbildung 2.26 beschrieben. Es werden
die Differentialgleichungen (siehe Gleichungen (2.46) bis (2.47)) zur voll-
stindigen Systembeschreibung aufgestellt, um anschlief}end eine Zu-
standsraumdarstellung abzuleiten (siehe Gleichungen (2.48) bis (2.53)). Es
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sei darauf hingewiesen, dass die Drossel neben ihrer Induktivitit mit ei-
nem ohmschen Widerstand modelliert ist. Bei dem Kondensator kann der
Serienwiderstand aufgrund seiner geringen Gréfienordnung vernachlés-
sigt werden. Gleiches gilt fiir die Spannungsabfille an den Halbleiterele-
menten. Die Last am DC/DC-Wandler wird durch den in eine Stromsenke
fliefenden Zwischenkreisstrom reprasentiert.

Upcpe,L
———> Ipcpel Cpepezk

== GDIZk Uzk
TlJ

Abbildung 2.26: Schaltzustand Hochsetzsteller bei geschlossenem Schalter

UBatth_

O
I
I

Lpcpe Rpepc

dipcpcL(t) _ Usate(t)  Rpepc " incpe,L(t)

dt  Lpeoc Lpcnc (2.46)
duze(®) _ _ tzk(®)
dt Coone (2.47)
*pcpeT=ein() = ApcpeT=ein * Xpepc(t) + Boepe T=ein * Uncoc () (2.48)
ipcpeL(t)
Xpcpc,T=ein(t) = Xpepc () = [ DuZDk(Lt) ] (2.49)
ipcoeL(t)
. . dt
EpcpeT=ein(t) = Epepc(t) = uzx (t) (2.50)
de
Upatt (L)
Upcpc=ein(t) = Upcpc(t) = [ iBZE:Et) (2.51)
—Rpcnc
| 0
éT=ein - LDCDC (252)
0 0
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! 0
[LDCDC ]

QT:ein | -1

| (2.53)
0
| CDCDCJ

Mit der gleichen Herangehensweise werden die Systemgleichungen und
die Zustandsraumbeschreibung der Schaltung bei gedffnetem Schalter
nach Abbildung 2.27 aufgestellt (siehe Gleichungen (2.54) bis (2.63)).

== GD Iz | Uzx

Lpepe Rpepe Cpepezx

Abbildung 2.27: Schaltzustand Hochsetzsteller bei gedffnetem Schalter

dipepc(®) _ Upawr(t)  Rpepc " ipepen(t) — Uzk(t)

dt Lpcpc Lpcpe Lpenc (2:54)
duzi(t) _ incper(t) _ izk(t)
dt Cpecoc Cpenc (2:55)
*peper=aus (t) = Apcpe;r=aus * Xpepc () + BoepeT=aus * Uncpc () (2.56)
i ®
*pepcT=aus(t) = Xpepc(t) = [ D;:ZD:'(LO ] (2.57)
ipcpeL(t)
*peper=aus(t) = Xpepc(t) = uzit(t) (2.58)
dt
u t
UpcpcT=aus(t) = Upcpc(t) = [ ;’:EE))] (2.59)
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[RDCDC - ]
Lpepe  Lpenc
| 1 | (2.60)
[ 0|
CDCDC

éDCDC,T:aus

0
B LDCDC ]
2DCDC,T=aus | -1

) | (2.61)
| CDCDCJ

Fir die Zusammenfiihrung beider Schaltzustinde werden die vom Schalt-
zustand abhéngigen Matrizen (ApcpcT=ein UNd ApcpcT=aus SOWie
BpcpeT=ein Und Bpcpcr=aus), gewichtet entsprechend ihrer aktiven Zeit-
dauer, miteinander addiert und ergeben so die vollstindige Systembe-
schreibung im gemittelten Zustandsraum (siehe Gleichungen (2.62) bis
(2.64)).

Apcpcges = Vpenc * Apepcr=ein T (1 = Ypepe) * Apcpe,T=aus

[ ~Rbcpe v, ]
_ Lpcpc Lpeoc  Lpepe  0¢P¢ (2.62)
- 1 1

—— " VUpcpe 0
L Cpecpe Cpepc |

Bpcepcges = Vpepc * Boeper=ein + (1 = Upepe) * Boepe T=aus
r 1

0
_|Lpenc (2.63)
0
Cpcepe
XDCDC,ges(t) = ADCDC,ges “x() + EDCDC,ges ‘u(t) (2.64)

Aufgrund der Bedingung, dass sich die Zustandsgrofien im stationdren

dipcpe,L(t) dugg(t)

dt
konnen die stationidren Ubertragungsfunktionen gemif den Gleichungen

(2.65) bis (2.68) bestimmt werden.

Zustand nicht dndern, also sowohl =0 als auch =0 ist,

0 = Apcpcges " Xpenc + Boepcges * Unenc (2.65)

44



2.3 Gleichspannungswandler

IDCDC L
)_(DCDC = _/_lDCDC,ges EDCDC ges QDCDC -
UBatt
[ o (2.66)
_ (VDCDc - 1)
-1 _RDCDC
Vpeoc =1 (Vpepe — | ;
ZK
1
L= Iy
- o (2.67)
1 Rpcpc
Uge = = Upaeg — ——DEPC .}
o VDCDC -1 Batt (VDCDC - 1)2 Zk (268)

Die gesuchten Streckeniibertragungsfunktionen kénnen aus dem Kleinsig-
nalmodell des Systems abgeleitet werden. Hierfiir werden Methoden aus
[39] verwendet. Es ist zundchst eine Linearisierung des Systems notwen-
dig. Dies geschieht, indem der Zustandsvektor xpcpc, der Eingangsgrofien-
vektor upcpc und der Aussteuergrad vpcpc in einen konstanten Anteil
sowie eine Kleinsignalanderung aufgeteilt werden (siehe Gleichungen
(2.69) bis (2.71)). Es sei darauf hingewiesen, dass der konstante Anteil der
Grofien als Grofibuchstaben geschrieben wird (z.B. X). Die Kleinsignaldn-
derungen werden als Kleinbuchstaben mit Tilde bezeichnet (z.B. ¥).

Xpcpe = Xpepe t Xpepce (2.69)
upconc = Upcpc + Tnepce (2.70)
vpene = Vpene + Ppenc (2.71)

Fir das Kleinsignalmodell folgen unter der hinreichend genauen Vereinfa-
chung durch Vernachlassigen von Termen zweiter Ordnung und héher die
Gleichungen (2.72) bis (2.76).

45



2 Der elektrische Antriebsstrang

d¥pcpc

FTa Apcpcges * ¥pepe T Bpepeges * Uipepc

+((Apcpe,t=ein — Apcpe,T=aus) * Xpepe

+(Bpcpe,r=ein — Boeper=aus) * Uncpe) - Ppepc

[ —Rpenc 1 1 5 ]
4 _ Lpcpc Lpepe  Lpepe  D¢P¢
DCDC,ges — 1 1 |
- .5 0
L Coepe  Coepe 0¢P¢ |
_— .
B _ |Lpepe ]
DCDC,ges — 1 |
0
L CDCDCJ
1
R~
(ADCDC,T:ein_ADCDC,T:aus)=| -1 pepe
lCDCDC |
0 0
(Boeper=ein — Boepe,r=aus) = [0 0]

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

Uberfiihrt in den Laplace-Bereich, ergibt sich fiir die Drosselstrominde-
rung die Gleichung (2.77). Hieraus lasst sich die fiir den gewiinschten
Stromregelkreis nach Abbildung 2.28 bendétigte Streckentibertragungs-

funktion wie folgt ermitteln.

Es wird davon ausgegangen, dass sich die Spannungen Ug, und Uy rela-

tiv langsam dndern, weshalb {ig,.; und iz, als gleich Null angenommen
werden. Somit wirken kleine Spannungsdnderungen als Stérgrofden, die
anschliefRend ausgeregelt werden miissen. Mit dieser Vereinfachung kann

die Kleinsignaliibertragungsfunktion definiert werden (2.78).

Incpey
IncpeLsoll Incp L diff
—_— (- ) ——

’Imt

Gpepeir(S)

Vpcpe

—.

Upcpc

Gpepes(S)

Strom-Regler

Systemtotzeit

Strom-Strecke

Abbildung 2.28: Stromregelkreis DC/DC-Wandler
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. Rpepe . 1
S*IpcpeL = — *IpcpeL t * Ugatt
Lpcpc Lpcpc
2.77)
1 (
+7 *Upepe * Uzk + C (Vbepe — 1)
DCDC DCDC
I Uzx
Gpepes(s) = 5 R +Ls (2.78)

Gemeinsam mit der Systemtotzeit, die mit dem bereits von der Motorrege-
lung bekannten Verfahren approximiert wird, ergibt sich die komplette
Streckentibertragungsfunktion gemaf$ Gleichung (2.79).

Uzk 1
Rpcoc + Loeoc -5 1+ Titot " s
_ Uzk
~ (Rpepe + Lpepe *8) * (1 + Tior *S)

Gpepeisot(s) =
(2.79)

Bei der Bestimmung der Reglerdynamik ist darauf zu achten, dass die Sys-
temtotzeit diese begrenzt. Um ein stabiles Reglerverhalten zu erhalten, soll
die Durchtrittsfrequenz des Regelkreises maximal so grofd wie die halbe
Kreisfrequenz der Totzeit sein (siehe Gleichung (2.80)). Als Regler wird ein
PI-Regler mit der Ubertragungsfunktion Gpcpcr eingesetzt. Wird die Stre-
ckentibertragungsfunktion inklusive Totzeit im Bodediagramm (siehe
Abbildung 2.29) dargestellt, kann die notwendige Proportionalverstarkung
des Reglers zur Erzeugung der gewiinschten Durchtrittsfrequenz ermittelt
werden. Dies geschieht, indem der Phasengang der geregelten Strecke
Gpepers entsprechend abgesenkt wird (siehe Gleichung (2.81)). Die
Nachstellzeit des Reglers wird, um eine ausreichende Stabilitat zu erzielen,
nach Gleichung (2.82) ausgelegt. Die minimale Phasenreserve soll so bis
zur Durchtrittsfrequenz mindestens 25° betragen. Es sei darauf hingewie-
sen, dass die beispielhaften Betrachtungen zur Reglerauslegung auf den
Uberlegungen zur Hardwareauslegung in Kapitel 4 und den dort definier-
ten Bauteilparametern basieren. Als Arbeitspunkt ist die maximale Zwi-
schenkreisspannung bei minimaler Batteriespannung unter Volllast be-
trachtet.
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1
WDCDCIRS = 2.80
2 Ttot (2.80)
K 1
DCDCIR = 2.81
GDCDC,I,S,tOt(wDCDC,I,RS) | ( )
1
Toepelr 22— (2.82)
WDCDC,LRS
GDCDC,I,S,tot(‘”DCDC,I,RS)|
150
—IGpepC,LS, tot(5)]
100 T — || e — ] —IGpepe Rl
M g T L | —IGpepe,rs(9)]
N T T
~ 0 MEEE B - [
< T | ~- L]
-50 B | L i
T~
-100 i
10* 10° 10" 10° q 10° 10 10° 10°
ra
w/ 5
0 T T Y.
20 T | —1 —(GpepeLs tot($)
N —{Gpepe, LR
&0 -60 ~ —{GpCDCLRS($)
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Abbildung 2.29: Bode-Diagramm Stromregelkreis

Fiir den bekannten Stromregelkreis kann die Ubertragungsfunktion der
Spannungsregelstrecke ermittelt werden. Zunachst wird hierfiir, basierend
auf Gleichung (2.76), die Kleinsignaliibertragungsfunktion fiir die Ande-
rung der Zwischenkreisspannung aufgestellt (2.83). Es ist zulassig, anzu-
nehmen, dass sich der Laststrom Iz nur relativ langsam gegeniiber der zu
regelnden Spannung andert, weshalb iy als gegen Null gehend angenadhert
wird. Fiir die Anderungen des Drosselstromes Ipcpcy, und des Aussteuer-
grades Upcpc kann diese Vereinfachung nicht getroffen werden, da bei
einer Kaskadenregelung prinzipbedingt der innere Regelkreis schneller
sein muss als der dufere. Entsprechend miissen beide Gréfien mittels der
durch den Stromregelkreis gewonnener Erkenntnisse substituiert werden
(siehe Gleichungen (2.84) bis (2.85)).

48



2.3 Gleichspannungswandler

(1= Vpepe) * Inepew — Tzk — Izk * Poenc

S Uz =
& Coene (2.83)
ﬁ _ Ipepel
peDC = T
Gpepes ot (S) (2.84)
i =1 G (5) = Tpooy - Gpepeirs(S)
DCDC,L DCDC,L,soll DCDC,LRS,g L,soll 1+ G—DCDC,I,RS(S) (2.85)

Nach einigen Umformungsschritten und unter Vernachlassigung des Dros-
selwiderstandes, der hierauf einen nur geringen Einfluss hat, ergibt sich
die Ubertragungsfunktion der Spannungsregelstrecke nach den Gleichun-
gen (2.86) bis (2.90).

lizk 1 Gpepcusals)

Gpepeus(s) = =
T ibcoc S Cpepc Goepeu,s,2(S)

2.
kpcpeir * (1 + Toepeir) * Goepeu,s,a (S) (286)

Uzk * kpepeir * (1 + Toepcir) + G2pepc,u,s2 (S)

Gpepeusi(s) = Uzk ' (1 = Vpepe) — Ipepe * S * Loepe * (1 + 5 Tieor) (2.87)

Gpepe,us2(S) = Loepe % Toepeir = (145 * Tior) (2.88)

Eine Pol-Nullstellen-Analyse der Ubertragungsfunktion zeigt den in [40]
beschriebenen Sachverhalt, wonach eine Hochsetzstellerschaltung kein
minimalphasiges Systemverhalten aufweist. Gemafd Gleichung (2.86) geht
dies aus dem negativen Term im Zahler hervor, der zu einer positiven
Nullstelle des Systems fiihrt. Diese Nullstelle, in der Literatur haufig als
Right-Half-Plane-Zero (RHPZ) bezeichnet, resultiert daraus, dass eine
Stellgrof3e am Reglerausgang zunichst ein gegenteiliges Verhalten wie das
gewiinschte bewirkt. Praktisch gesehen fiihrt eine zu kleine Zwischen-
kreisspannung zu einer Vergrofderung des Solldrosselstroms und somit
des Aussteuergrades. Diese Vergrofderung der Aussteuergrades bewirkt
allerdings erst einmal ein langeres Kurzschliefien der Drossel (vgl. Abbil-
dung 2.26), woraus ein Abnehmen der Zwischenkreisspannung resultiert.
Um eine moglicherweise dadurch entstehende Instabilitdt des Regelkreises
zu vermeiden, muss verhindert werden, dass sich der Aussteuergrad
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schneller dndert als dies dem Drosselstrom aufgrund der Drosselzeitkon-
stante moglich ist [41]. Dies wird erreicht, wenn die Durchtrittsfrequenz
des Spannungsregelkreises mindestens zweimal kleiner ist als die Fre-
quenz der RHPZ (siehe Gleichung (2.89)). Die Frequenz der positiven Null-
stelle kann gemaf} Gleichung (2.90) ermittelt werden. Die Gleichung wird
durch Nullsetzen des Zahlers der Streckeniibertragungsfunktion aufge-
stellt. Hieraus ergeben sich insgesamt zwei Nullstellen, von denen nur die
RHPZ einen positiven Realteil aufweisen kann.

Es ist ersichtlich, dass die RHPZ-Frequenz von den Arbeitspunktgréfien
der Totzeit, die bei variabler Schaltfrequenz variiert, von der Batterie-
spannung und von dem Drosselstrom abhangt. Aus diesem Grund muss als
Grenzfrequenz der Minimalwert der RHPZ-Frequenz gewahlt werden.
Uber eine Extremwertbetrachtung von Gleichung (2.90) kann gezeigt wer-
den, dass der Minimalwert bei der grofdten Totzeit und dem gréfiten Dros-
selstrom sowie der kleinsten Batteriespannung auftritt. Abbildung 2.30
zeigt fiir diesen Fall das resultierende Pol-Nullstellen-Diagramm.

Die Reglerparameter werden dann nach den gleichen Uberlegungen wie
fiir den Stromregler nach den Gleichungen (2.91) bis (2.92) ausgelegt.

2500

© Polstellen von Gpopc.y.§(5)
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g
i
-1500
-2000
2509
12000  -10000  -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
i . rad
Reale Achse / 5 WpCDC,U,S,RHPZ

Abbildung 2.30: Pol-Nullstellen-Diagramm der Spannungsstrecke
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wpcpc,u,rs < MiN(Wpepc,uRHPZ) (2.89)
WpCDC,URS = — ! + j( ! >2 + Uz (1 = Vieoc)

" 2Tt 2 Thot Lpeoe - Titot - Ipcpe,L

(2.90)
S S J ( ! )2 . Usan
2Tt 2 Thot Lpeoe - Titot - Ipepe,L
K _ 1
PEPCOR = |Gpepcus(@pepcurs)| (2.91)
Toepcur 2 2 S (2.92)
WpCDC,U,RS ’

Durch diese Art der Auslegung wird die Reglerdynamik in den weniger
kritischen Betriebspunkten mehr begrenzt als es notwendig ware. Weil
dennoch ein ausreichend schnelles Erreichen der Sollgrofie erzielt wird,
stellt dies keinen Nachteil dar.

Da die Reglerauslegungen auf Ubertragungsfunktionen der Kleinsignaldn-
derungen basieren, kann es bei grofieren Arbeitspunktinderungen zu
instabilem Verhalten kommen. Dies kann vermieden werden, wenn die
stationdren Ausgangsgrofien des Spannungs- und des Stromreglers im
Arbeitspunkt vorgesteuert werden. Hierdurch wird eine stabile Regelung
fiir den gesamten Betriebsbereich des Hochsetzstellers erreicht. Das voll-
stindige Regelungskonzept inklusive der Vorsteuerung ist in Abbildung
2.32 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass der Stromregler fiir jede Phase ausgefiihrt ist.
Aufgrund der Regelung jeder einzelnen Phase wird es vermieden, dass sich
Unsymmetrien zwischen den Phasenstromen ausbilden. Die Vorsteuerun-
gen basieren auf den gegliatteten Messungen der Batterie- und der Zwi-
schenkreisspannung sowie des Zwischenkreisstroms. Abbildung 2.31 zeigt
einen Sollwertsprung bei maximalem Laststrom sowie maximalem Span-
nungshub. Zu Beginn ist die Auswirkung der RHPZ deutlich zu sehen, da
auf die gewiinschte Spannungserhdhung zunichst ein Abfall der Zwi-
schenkreisspannung folgt, bevor sich diese wie gefordert dem Sollwert
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angleicht. Es ist ferner zu erkennen, dass selbst bei diesem kritischen Be-
triebspunkt der Regler stabil arbeitet und sich die Sollspannung mit aus-
reichender Dynamik einstellt.
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Abbildung 2.31: Sollwertsprung bei kritischem Betriebspunkt
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Abbildung 2.32: Regelungskonzept DC/DC-Wandler
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2.4  Energiespeicher

Fiir den Einsatz in Elektrofahrzeugen koénnen sinnvollerweise nur Sekun-
darenergiespeicher genutzt werden [42]. Diese zeichnen sich gegeniiber
Priméarenergiespeichern dadurch aus, dass sie ohne aufwendige Wieder-
aufbereitung von Neuem elektrische Energie speichern konnen. Aktuell
gibt es eine Vielzahl von Sekundarenergiespeichern, deren Einsatz in Fahr-
zeugen technisch moglich ist. Diese unterscheiden sich im Wesentlichen
durch ihre Leistungs- und Energiedichte. Abbildung 2.33 stellt eine Uber-
sicht gangiger Systeme in einem Ragone-Diagramm dar. Es ist zu erkennen,
dass Lithium-lonen-Systeme (Li-Io) einen sehr guten Kompromiss zwi-
schen Leistungs- und Energiedichte darstellen. Trotz gewisser Nachteile
dieser Technik, wie des vergleichsweise hohen Preises und der Brandge-
fahr bei falschem Handling des Batteriessystems, werden Li-lo-Batterien
am haufigsten in Elektrofahrzeugen eingesetzt [43].
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w
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NaNicl, High Energy
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Spezifische Energie in ‘:(’—:

Abbildung 2.33: Ubersicht Sekundarbatteriesysteme (nach [44])

Der prinzipielle Aufbau der Zelle einer Li-lo-Batterie ist in Abbildung 2.34
gezeigt [45]. Die Zelle ist gefiillt mit einem nicht-wéssrigen ionenleitfahi-
gen Elektrolyt, das entweder fliissig oder gelfdrmiger Natur sein kann. Des
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Weiteren befinden sich zwei Elektroden unterschiedlicher Materialien zur
Stromableitung in der Zelle. Meist ist die positive Elektrode aus Alumini-
um, die negative aus Kupfer. Zwischen beiden Elektroden sind, getrennt
durch einen elektrisch isolierenden aber ionenleitfihigen Separator, die
Aktivmaterialien. Auf der elektrisch positiven Seite der Li-lo-Zelle ist dies
ein Lithium-Metalloxid (z.B. Cobaltoxid), auf der negativen Seite Graphit.
Wahrend des Ladevorgangs der Zelle bewegen sich positiv geladene Lithi-
um-Ionen von der positiven zur negativen Elektrode und lagern sich dort
im Graphit ein. Uber eine elektrische Verbindung aufRerhalb der Zelle wird
der fiir die chemische Reaktion notwendige Elektronenstrom ermoglicht.
Beim Entladen der Zelle, in der Abbildung iiber einen ohmschen Wider-
stand dargestellt, dreht sich sowohl die Richtung der Lithium-Ionen als
auch die der Elektronen um.

Die typische Leerlaufspannung einer Zelle, ohne elektrische Last bzw. ohne
elektrische Quelle, liegt bei etwa 3,6 V. Da die Zellkapazitit stark von dem
jeweiligen Aufbau abhdngt, wird diese héufig spezifisch pro Gewicht bzw.
Volumen angegeben. Typische Werte fiir die gespeicherte Energie in einer
Zelle sind im Automotivebereich zwischen 70 und 100 Wh/kg [46]. Soll
eine Batterie mit einer definierten Leerlaufspannung und einem bestimm-
ten Energieinhalt dimensioniert werden, geschieht dies iiber die Reihen-
bzw. Parallelschaltung einzelner Zellen. Hierbei bestimmt die gewiinschte
Spannung die Anzahl seriell angeordneter Zellen, die Energie der Batterie
entscheidet iber die parallelen Zellen (siehe Gleichung (2.93) und (2.94)).

Npattser = UBatt,soll (2 93)
’ UBatt,Zelle,O .
NBattpar = EBatt,soll
P (NBatt,seriell ) EBatt,Zelle,O) (2'94’)
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Abbildung 2.34: Aufbau Lithium-Ionen-Zelle

Zusétzlich zu der seriellen und parallelen Anordnung mehrerer Einzelzel-
len, dem so genannten Batteriestack, ist im Fahrzeug ein Batteriemanage-
mentsystem (BMS) notwendig. Die Aufgaben des BMS liegen unter ande-
rem darin, den maximalen Batteriestrom zu tiberwachen, darauf zu achten,
dass die Batterie nicht zu tief entladen wird und darin, den Batteriestack
mittels Kiihlen bzw. Heizen thermisch zu konditionieren.

Fir die weiteren Betrachtungen des Antriebsstranges ist es wichtig, eine
Modellbeschreibung der Batterie zu finden, die das elektrische Batterie-
verhalten hinreichend genau widerspiegelt. In der Literatur findet sich
eine Vielzahl von Modellen, um das Batterieverhalten in verschiedenen
Detailierungsstufen zu beschreiben. Eine gute Ubersicht mit den Vor- und
Nachteilen der unterschiedlichen Ansatze kann [47] entnommen werden.

Fir das in Kapitel 3 beschriebene Verlustleistungsmodell kénnen fre-
quenzabhingige oder alterungsbedingte Batterieeffekte vernachlassigt
werden. Abbildung 2.35 zeigt das hierfiir verwendete Ersatzschaltbild
[48]. Hieraus sind die beiden fiir diese Arbeit wesentlichen Batteriecharak-
teristiken ableitbar. Zum einen héngt die Leerlaufklemmenspannung
Ugatto vom Ladezustand (,State of Charge”, SOC) ab. Des Weiteren be-
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2.4 Energiespeicher

schreibt der Innenwiderstand Rg,; die zusdtzliche Abhdngigkeit der
Klemmenspannung vom flieRenden Batteriestrom Ig,.;. Der Innenwider-
stand der Batterie hiangt stark von der Batterietemperatur ab. Da diese als
konstant angenommen wird, ist es zulassig, den Innenwiderstand ebenso
als konstant zu betrachten. Das RC-Glied, bestehend aus Rg,rc und
Cgattre, beschreibt das dynamische Verhalten der Klemmenspannung bei
Anderungen des Batteriestroms. Vernachlissigt werden kann nachfolgend
der Widerstand Rg, g, der die Selbstentladung représentiert.

CRatt,RrC
Il
RBatt,I " IBatt
— 11— -
o
S —{
-
S = | r Rpatt,RrC o
o |/ Batt,SE bm
E=)
S
o
v O

Abbildung 2.35: Batterieerssatzschaltbild

In Abbildung 2.36 ist die Lade- und Entladespannung in Abhangigkeit des
SOCs dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Klemmenspannung iiber den
genutzten Bereich um bis zu 20% abnimmt.

Der unterschiedliche Verlauf beider Spannungen folgt aus den ohmschen
Widerstanden innerhalb der Batterie. Aufgrund der Batterieverluste muss
beim Laden mehr Energie aufgebracht werden als beim Entladen entnom-
men werden kann. Die Grofde der Flache zwischen beiden Spannungsver-
laufen beschreibt den Zykluswirkungsgrad der Batterie. Bei einer theore-
tisch verlustfreien Batterie waren beide Spannungsverldufe gleich.
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3 Verlustoptimierung im elektrischen
Antriebsstrang

Die Moglichkeiten der Verlustminimierung im Antriebsstrang werden im
nachfolgenden Kapitel ausgearbeitet. Zunachst erfolgt eine Darstellung der
betrachteten Verluste von allen sich im Antriebsstrang befindenden Kom-
ponenten. Mit Blick auf die in Kapitel 5 durchgefiihrte Optimierung miissen
die Verlustberechnungen mit moéglichst geringem Rechenaufwand durch-
gefilhrt werden konnen. Aus diesem Grund scheiden aufwendigere Mog-
lichkeiten zur Verlustbestimmung, wie beispielsweise die Fini-
te-Elemente-Methode (FEM), zu Gunsten von analytischen Beschreibungen
aus. In Kapitel 7 erfolgt eine Bewertung, wie grofd der Einfluss der Verein-
fachungen bei der Verlustberechnung ist. Mit den Verlustbetrachtungen
jeder Komponente wird anschliefRend ein Gesamtmodell des Antriebs-
stranges abgeleitet. Hiermit kann fiir jeden Betriebspunkt die im Gesamten
auftretende Verlustleistung bestimmt werden. Es werden hieraus mehrere
Parameter ersichtlich, die innerhalb bestimmter Grenzen mit dem Ziel der
Verlustminimierung im Betrieb optimiert werden kénnen.

3.1 Verlustmechanismen

3.1.1 Elektrische Maschine

Die Leistungsbilanz innerhalb einer Synchronmaschine mit Permanent-
magneterregung lasst sich gemafd der Gleichung (3.1) darstellen [49].

Pymel = Pvmech + Pmcu + Pure + Pur 3.1

Die aufgenommene elektrische Leistung beinhaltet demnach die abgege-
bene mechanische Leistung, die Kupferverluste, die Eisenverluste und die
mechanischen Reibungsverluste im Motor. Die aufgefiihrten elektrischen
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3 Verlustoptimierung im elektrischen Antriebsstrang

Verluste setzen sich bei Speisung der Maschine an einem Wechselrichter
aus Grund- und Oberwellenverlusten zusammen.

Die mechanische Leistung wird rein von dem mechanischen Betriebspunkt
bestimmt. Da die Verluste im mechanischen Antriebsstrang, wie sie unter
anderem im Getriebe oder beim Reifen-Strafden-Kontakt als Schlupfverlus-
te entstehen, keinen Einfluss auf die Optimierung des elektrischen An-
triebsstranges haben, werden diese nicht weiter betrachtet.

Die Reibungsverluste der Maschine lassen sich vereinfacht nach Gleichung
(3.2) berechnen. Die Kupferverluste der Grundwelle konnen mittels der
Gleichung (3.3) quantifiziert werden [50]. Bei den Kupferverlusten handelt
es sich um reine Stromwarmeverluste, die aufgrund des ohmschen Kup-
ferwiderstandes entstehen.

PMR = CMR " Oigel (3.2)
2 3 72 3 2 2
Pucuew =3 Ru“Iverr =5 Rm -l =5 Rm - (Ifha + I q) (3.3)
_ . @MFe _ (]2 2 \Pmre
Pure = cmpe* Wyt (lna + 1) (34)

Durch die Speisung am Wechselrichter entstehen aufgrund der nicht sinus-
formigen Klemmenspannung an der Maschine zuséatzliche Verluste. Abbil-
dung 3.1 zeigt exemplarisch fiir die Sinus-Dreieck-Modulation, wie sich die
tatsichliche Strangspannung im Vergleich zur gewiinschten Sollspannung
ergibt. Die Schaltfrequenz ist in diesem Beispiel zehn Mal grofier als die
Frequenz der Sollspannung. Mittels einer Fourieranalyse der tatsdchlichen
Spannung koénnen die Oberschwingungsanteile bestimmt werden (siehe
Abbildung 3.2). Es ist zu erkennen, dass besonders grofie Amplituden der
harmonischen Oberschwingungen bei den ganzzahligen Vielfachen der
Schaltfrequenz sowie deren Seitenbdndern auftreten.
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Abbildung 3.1: Spannungsverlauf am Ausgang des Wechselrichters
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Abbildung 3.2: Fouriertransformation der Wechselrichterspannung

Generell fithren alle in grau dargestellten Oberschwingungen zu zusatzli-
chen Kupfer- und Eisenverlusten in der elektrischen Maschine. Diese han-
gen von der Schaltfrequenz und der Modulationsart des Umrichters ab.

Eine separate Berechnung der Eisenverluste als Grundwellen- und Ober-
wellenverluste ist analytisch kaum mdglich. Deshalb werden die gesamten
Eisenverluste mittels Gleichung (3.4) bestimmt. Die Ermittlung der Ver-
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3 Verlustoptimierung im elektrischen Antriebsstrang

lustkoeffizienten erfolgt aus Messungen und ist abhangig von der Schalt-
frequenz und Modulationsart des DC/AC-Wandlers (siehe Abschnitt 7.1.4)
[51, 52][52]. Die dadurch betrachteten Eisenverluste setzen sich aus den
Hysterese- und Wirbelstromverlusten sowie den Streuverlusten zusam-
men [53].

Hystereseverluste entstehen durch die stdndige Ummagnetisierung des
Eisens innerhalb der Maschine und der damit verbundenen Ausrichtung
der Weif3'schen Bezirke. Bestimmt werden kénnen die Verluste aus der
von der Hysteresekurve des entsprechenden Materials eingeschlossenen
Flache (siehe Abbildung 3.3).

Abbildung 3.3: Entstehung von Ummagnetisierungsverlusten

Die Wirbelstrome werden ebenfalls von der Ummagnetisierung des Eisens
verursacht. Das sich dndernde Magnetfeld fiihrt zu induzierten Spannun-
gen, welche wiederum aufgrund des endlichen ohmschen Widerstandes im
Eisen zu Wirbelstromen fiihren.

Zusatzliche Verlustmechanismen im Eisen entstehen durch Oberwellen im
Statormagnetfeld [54]. Diese werden Grofdteils dadurch verursacht, dass
das Statorfeld auch beim Anlegen einer sinusférmigen Spannung nicht
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3.1 Verlustmechanismen

exakt sinusféormig ist. Ursachlich hierfiir ist die nicht kontinuierliche Ver-
teilung der Statorwicklung tiber den Umfang. Die Konzentration der Leiter
innerhalb der Nuten fiihrt zu einer treppenférmigen Felderregerkurve,
wodurch die angesprochenen Feldoberschwingungen entstehen.

Die harmonischen Kupferverluste kdnnen hingegen analytisch durch den
summierten Effektivwert aller Stromoberschwingungen gemaf der Glei-
chung (3.5) fiir die Sinus-Dreieckmodulation, Gleichung (3.6) fiir die Su-
persinus-Modulation und Gleichung (3.7) fiir die symmetrische
Flat-Top-Modulation bestimmt werden [55]. Es gilt die Annahme, dass die
Schaltfrequenz deutlich grofier als die Grundfrequenz ist. Des Weiteren sei
darauf hingewiesen, dass sich der Wert der Schaltfrequenz hierbei auf das
Vergleichsdreieck  bezieht. Aus diesem Grund ist bei der
Flat-Top-Modulation der Faktor 1,5 eingefiihrt, damit die wirkliche Schalt-
frequenz der Halbleiter gleich der beiden anderen Modulationsarten ist
(vergleiche Abbildung 2.14).

2
IMefto>1,5D = 5 m *Mpcac,Grad “ Apcacsp

i (3.5)
_ 8 Mpcacgrad |, 3 Mpcaccrad
Apcacsp = |1 - N 4
2
I - ( Uz ) M2 A
effo>15s = |[Fla 77— ° ' :
metto>155 = 15\ g 0 fooac bcac,Grad " Apcacss
i (3.6)
_ . 8'Mpcacarad , 9" Mpcacrad 33
Apcacss =1— N g : 1_4-71
1 Uzk ‘o
IMeff,o>1FT = 6 m “Mpcac,Grad * ApcackT
i . (3.7)
M 9- M, 3
ADCAC,FT —4- ng(ﬁ,;’rad . (62 —15. \/g) + D(éAC,Grad i (2 + ?)
Lyg + Ly,
Liaq = T‘* (3.8)
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3 Verlustoptimierung im elektrischen Antriebsstrang

Die angefiihrten Gleichungen gelten streng genommen fiir elektrische Ma-
schinen mit magnetisch symmetrischem Aufbau des Rotors. Da es sich bei
der betrachteten Maschine um eine IPMSM mit magnetisch anisotropem
Rotoraufbau handelt, wird aufgrund der weniger komplexen Berechnung
darauf zuriickgegriffen, die Induktivitdt als gemittelte Induktivitat nach
Gleichung (3.8) anzunehmen. Soll eine exaktere Berechnung durchgefiihrt
werden, kann dies nach [56] erfolgen. Da die durch die Stromoberschwin-
gungen erzeugten Verluste im Vergleich zu den librigen Antriebsstrangver-
lusten Kklein sind, liegt der durch die Vereinfachung entstehende Fehler in
einem zuldssigen Bereich. Die vom Wechselrichter verursachten Kupfer-
verluste in der Maschine lassen sich demnach gemafR Gleichung (3.9) be-
rechnen.

Die gesamten betrachteten Motorverluste werden in Gleichung (3.10) zu-
sammengefasst. Unter Zuhilfenahme der Spannungsgleichungen kénnen
die Gesamtverluste innerhalb der Maschine als Funktion in Abhingigkeit
des flieBenden Stromes Iy 4 und Iy sowie der Zwischenkreisspannung
Uzx und Schaltfrequenz fpcac des Wechselrichters aufgefasst werden. Auf-
grund der unterschiedlichen Verzerrungsstrome hat die Modulationsart
Mpcacare ebenso einen Einfluss. Weitere Verlustmechanismen wie bei-
spielsweise Wirbelstrome in den Permanentmagneten oder Stromver-
drangungseffekte in den Wicklungen werden aufgrund ihres geringen Ein-
flusses nicht berticksichtigt [54].

Prcuow = 3 R i efros1 (3.9)

Pmyvert = f(Ima Imq» Uzks focacs Mpcac,art)

(3.10)
= Py,cucw T Pmcuow + Pmre + PMR

3.1.2  Wechselrichter

Zur Berechnung der Schaltverluste muss die unterschiedliche Schaltcha-
rakteristik von Dioden und IGBTSs berticksichtigt werden. Wohingegen bei
einer Diode nahezu ausschliefllich Ausschaltverluste anfallen, entstehen
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3.1 Verlustmechanismen

beim IGBT auch beim Einschalten nennenswerte Verluste [57, 58]. Beides
kann der Abbildung 3.4 bzw. Abbildung 3.5 anhand des vereinfachten
Strom- und Spannungsverlaufs beider Bauteile wahrend des Schaltvor-
gangs einer induktiven Last entnommen werden.

A Epicdeon Ebiode,0FF

i

I

UDiode'IDiode
-V

Abbildung 3.4: Schaltverhalten Diode bei induktiver Last

Eigpr0N EGpr,0FF

i

Uigsr, Ligsr

't
Abbildung 3.5: Schaltverhalten IGBT bei induktiver Last

In der Regel geben Hersteller von Halbleitern die entstehende Verlus-
tenergie beim Schalten in Datenblattern an [59]. Die Energie bezieht sich
hierbei auf einen Arbeitspunkt, definiert {iber einen Nennstrom und eine
Nennspannung. Beliebige Arbeitspunkte kdnnen dann mittels einer linea-
ren Extrapolation betrachtet werden. Fiir die Schaltverluste einer Diode
oder eines IGBTs folgen somit die Gleichungen (3.11) bis (3.14).
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3 Verlustoptimierung im elektrischen Antriebsstrang

Pp schait = fb * Ep,schait " Xp (3.11)
Xp = Pae b (3.12)
UpNenn Ip,Nenn ’
Pigerschait = fiGBT * E1GBT schalt * X1GBT (3.13)
XiGpT = U ) howr (3.14)

UIGBT,Nenn IIGBT,Nenn

Die Bestimmung der Durchlassverluste erfolgt auf der Basis der sogenann-
ten Durchlasskennlinie fiir Dioden und IGBTSs identisch (siehe Abbildung
3.6). Meist wird diese Kennlinie mit einer Tangentennaherung nach Glei-
chung (3.15) beschrieben. Fiir die mittlere Verlustleistung im Durchlassbe-
trieb folgt somit die Gleichung (3.16).

Iy, (U%‘

Abbildung 3.6: Durchlassverhalten Diode und IGBT

Unro —UnL) .
Iy (U) = % fur Uyy, > Unpp (3.15)

1

THL Leit
[ @ - a
HL,Leit 0

P HL,Leit =
(3.16)

= Unro " IuL + 1aL - TH efr
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3.1 Verlustmechanismen

Die Erkenntnisse zur Verlustbestimmung in den Halbleitern werden auf
die Berechnung des konkreten Anwendungsfalls innerhalb der Dreh-
strombriicke tibertragen [60]. Fiir die Schaltverluste ergeben sich die Glei-
chungen (3.17) bis (3.18).

Pocacp,schare = —* focac " Xp - Iy (3.17)

Pocacigerschare = focac * Xiger * Im (3.18)

Die Berechnung der Durchlassverluste ist hierbei in guter Naherung unab-
hangig von der verwendeten Schaltfrequenz und den betrachteten Modula-
tionsarten. Fir die Durchlassverluste einer Diode folgen mit den entspre-
chenden Ausdriicken fiir den tatsachlich flief3enden Strom die Gleichungen
(3.19) bis (3.21), fiir einen IGBT die Gleichungen (3.22) bis (3.24). Die Auf-
teilung des Stromes zwischen der Diode und dem IGBT hédngt von dem
Leistungsfaktor des Motors ab. Aus den Berechnungsvorschriften der Ein-
zelverluste der Bauteile folgen die Gesamtverluste des Wechselrichters
nach Gleichung (3.27). Die Verluste im Betrieb stellen eine Funktion in
Abhangigkeit der Zwischenkreisspannung Uz, der Schaltfrequenz fpcac,
der Motorstrangspannung Uy y bzw. des Modulationsgrades Mpcac grads
des Motorstromes [, und des Winkels der Phasenverschiebung ¢y dar.

Pocacp,Leit = Uncacpo * Ipcacp + Tocacd * heacpeft (3.19)
i _(Im) [l _ Mpcacgrad . cos(@r)

DCACD = | - 4 M (3.20)

» |1 Mpcacgrad

Incacpeft = I \/g N nra - cos(pm) (3.21)
PpcacicBT Leit = UpcaciGBT,o ° 7DCAC,IGBT + TpcaciGBT I]%CAC,IGBT,eff (3.22)
- Im\ 1 | Mpcacgrad
IpcaciGBT = <7> . [E t— cos(¢m) (3.23)
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3 Verlustoptimierung im elektrischen Antriebsstrang

. 1 Mpcaccrad
Incacicretr = v+ |5+ ————" cos(pu) (3.24)
8 3'm
Ppcacp = Ppcacp,schalt T Ppcac,p Leit (3.25)
PpcacieeT = PpcaciGBT schalt T PpCACIGBT Leit (3.26)

Ppcacyert = 6 (Pocacp + Ppcacicst)
(3.27)
= f(Uzk, focac: Umus Mpcac,crads Iy 9m)

3.1.3 DC/DC-Wandler

Im DC/DC-Wandler treten je nach betrachteter Komponente verschiedene
Arten von Verlusten auf. Die Durchlassverluste der Halbleiter kénnen in
dhnlicher Weise wie fiir den Wechselrichter bestimmt werden (siehe Glei-
chung (3.28) und (3.29)). Bei den Schaltverlusten gilt es, den dominanten
Einfluss des Stromrippels auf den zu schaltenden Strom zu beriicksichti-
gen. Bei der Diode erfolgt dies fiir die Ausschaltverluste gemafd den Glei-
chungen (3.30) und (3.31). Die nahezu nicht vorhandenen Einschaltverlus-
te werden hierbei vernachldssigt. Die Ein- und Ausschaltverluste des IGBTs
werden durch die Gleichungen (3.32) bis (3.35) beschrieben. Somit folgen
fiir die Gesamtverluste der eingesetzten Halbleiter die Gleichungen (3.36)
und (3.37). Es ist zu beachten, dass Verluste in jeder aktiven Phase anfallen
und dass der pro Phase flieRende Strom von der Anzahl der aktiven Pha-
sen abhangt.

Ppepe,pLeit = Mpepeph © Unepepo * Ipepep (npcpepn)

2 3.28
+ Npcpc,ph * Toeped * I3ee,perr(Mepeph) (328)
PpcpeigrTLeit = Moepcph * Unepeigeto * Incpciger(Mpepeph)
, (3.29)
+Npcpe,ph T TDCDCIGBT IDCDC,IGBT,eff(nDCDC,Ph)
Ppcpe,p,schalt = Mpepe,ph * foede * Epepe,b,schalt,oFF * XDEDC,D,OFF (3.30)
_ Uzx Incoe,p(Moepepn) — 0,5 - Alpepe,,
Xpepe,p,oFF = U ) I (3.31)
DCDC,D,Nenn DCDC,D,Nenn
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PDCDC,IGBT,SChalt,ON = Npcpc,ph fDCDC ' EDCDC,IGBT,SChalt,ON

(3.32)
" XDCDC,IGBT,ON
_ Uzk Incoep(npepcpn) = 0,5 " Alpepe
XpepcieeT.oN = 35 : i (3.33)
DCDC,IGBT,Nenn DCDC,IGBT,Nenn
PpcDC,IGBT Schalt,OFF = Mpepc,ph * fbepe * Epepc 1GBT schalt,0FF
(3.34)
* XDCDC,1GBT,OFF
_ Uz Incoep(npepcen) + 0,5 - Alpepe,L
Xbepc6BT,0FF = 7 : i (3.35)
DCDC,IGBT,Nenn DCDC,IGBT,Nenn
Ppepe,p = Ppepe,p,schalt + Poepe,pLeit (3.36)
PpcepcicBT = Ppepc,iGBT,Schalt T PbeDC,IGBT, Leit (3.37)

Hinzu kommen noch die Verluste innerhalb der Drosseln sowie die der
Ein- und Ausgangskondensatoren. Die Drosselverluste lassen sich in drei
Kategorien aufteilen. Zum einen die reinen ohmschen Verluste innerhalb
der Spule. Diese werden zur besseren Abgrenzung zu den nachstgenannten
Verlusten als DC-Verluste bezeichnet (siehe Gleichung (3.38)). Hinzu
kommen aufgrund des hochfrequenten Stromrippels noch AC-Verluste, die
auf dem Skin-Effekt basieren (siehe Gleichung (3.40)) [61].

= . g2
Ppcpe,bc = Mpepe,ph * Roeoe * Ipepe Lesrf(Mpoepe,ph) (3.38)

2

Alpepe
2
PDCDC,L,AC = Npcpc,ph * Rpepe * T
2-dpcpc,cu

~¥pcncier 3.39
. dpcpecu ) 1 — e ®pcpctief ( )

1 — e 9pcDCtief

2
Ppcpc tief ( _dpcpecu >

PDpCDC,Cu

Ppepctief = | £
T Uo * foepc

(3.40)

Weitere Verlustmechanismen, die im Kernmaterial der Drossel auftreten,
sind, wie in der E-Maschine, die Hysterese- und Wirbelstromverluste. Fiir
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3 Verlustoptimierung im elektrischen Antriebsstrang

die Bestimmung der Kernverluste empfiehlt sich die sogennannte ange-
passte Steinmetzgleichung (siehe Gleichungen (3.41) bis (3.45)) [62]. Die-
se berticksichtigt im Gegensatz zur herkdmmlichen Steinmetzgleichung
den nicht sinusférmigen Verlauf des Stromes und somit der magnetischen
Flussdichte innerhalb des Drosselkerns tliber den als dquivalente Frequenz
bezeichneten Faktor fpcpceq- Der Vorteil der angepassten Formel ist, dass
die standardmafig im Datenblatt der Drosselkernmaterialien angegebenen
Steinmetzparameter apcpe, Bocpe Und Ypepc verwendet werden kénnen.

PpepeLkern = PpCDCLKern * MDCDC,Kern (3.41)
-1
PpcpeLKern = Mpebc,ph “ VDCEDCL fD(gBE'f,f; )
ABpcpe Bpcpe,L (342)
: (T) * foene
_ NpcpeL * AlpepcL
ABpeper =7 —1 1
DcDCLm — ‘DeDCLLu |, !DCDCLLu (3.43)
Ho " Upcper Ho
fo = 2
eq = 1 2
i dBpcpe,L(t, npn) (3.44)
ABBepey - 2 - [P (T de
NpcpcL * IpepeL
Bpepe,L(t npn) = 7 - I
DEDCLm — ‘DCDCLLu , “DCDCLLu (3.45)

Ho " HpcDCLr Ho

Unter der Annahme, dass der Kondensator den gesamten Wechselanteil
des Ein- und Ausgangsstromes aufnimmt, kénnen seine Verluste iiber den
Effektivwert des liber ihn flieRenden Wechselstroms und seinen dquiva-
lenten ohmschen Serienwiderstand bestimmt werden (siehe Gleichung
(3.46)) [63].

Ppcpe,c = RpepecEsr I%CDc,c,eff(nDCDc,Ph) (3.46)

Aufgrund der phasenversetzten Taktung ist der Stromrippel am Kondensa-
tor relativ klein. Werden zudem noch Folienkondensatoren eingesetzt,
reduziert sich der Serienwiderstand deutlich [64]. Unter diesen Vorausset-
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3.1 Verlustmechanismen

zungen konnen die Kondensatorverluste vernachlassigt werden und die
Gesamtverluste des DC/DC-Wandlers lassen sich in Abhangigkeit der Bat-
teriespannung Ug,, der Zwischenkreisspannung Uy, des Drosselstroms
Incpc L, der Schaltfrequenz fpcpc und der Phasenzahl npcpc pr, gemafs Glei-
chung (3.47) ermitteln.

Ppcocyvert = f (Upate Uz Incpe s focpes Moepc,ph)
= Ppcpep + Poepciser + Poepc L (3.47)

+PpcpeLac + PoepeLKern

3.1.4 Energiespeicher

Die Verluste innerhalb des Energiespeichers werden auf Basis von Abbil-
dung 2.36 abgeleitet. Da bei der Verlustbetrachtung wie auch bei den
Komponenten zuvor der stationdre Zustand vorausgesetzt wird, kann der
Kondensator im Ersatzschaltbild vernachlassigt werden, weshalb sich das
Ersatzschaltbild zur Verlustbestimmung vereinfacht (siehe Abbildung 3.7).

IBatt
o RpcpetRpepeRre
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-
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Abbildung 3.7: Vereinfachtes Batterieersatzschaltbild

Auf Basis der Daten einer Batteriezelle werden die Widerstandswerte der
entsprechenden Auslegung des Batteriestacks nach Gleichung (3.48) ange-
nahert. Da der Widerstand Rga; deutlich grofler als Rpaqrc ist, wird fiir
die Verluste ausschliefdlich der Innenwiderstand betrachtet.
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N _ (RBattzelle) + Reattzelie c)
RBatt,I,ers ~ RBatt.I + RBatt,RC = NBatt,ser [34—8)
nBatt,par

Die Verluste innerhalb der Batterie lassen sich dann mittels Gleichung
(3.49) bestimmen und sind rein von dem fliefdenden Strom abhangig.

Pgatevert = f(IBattetr) = Rpattlers * [Baterr (3.49)

3.2  Antriebsstrangmodell

Das Modell zur Berechnung der Gesamtverluste des elektrischen Antriebs-
stranges basiert auf dem geforderten mechanischen Betriebspunkt (siehe
Abbildung 3.8) [65]. Beginnend von der E-Maschine werden damit die in
jeder Komponente anfallenden Verluste bestimmt. Die Herangehensweise
gestaltet sich dabei so, dass sich die Ausgangsleistung der jeweiligen Kom-
ponente aus der mechanischen Leistung des Motors inklusive aller Verlus-
te der vorgeschalteten Komponenten ergibt. So setzt sich beispielsweise
die Ausgangsleistung des Wechselrichters Ppcac aus der mechanischen
Leistung Py mech und den Motorverlusten Py yeq zusammen. Fiir den
DC/DC-Wandler und den Energiespeicher ist die Herangehensweise tiber-
tragbar (siehe Gleichungen (3.50) bis (3.53)).

PM,el = PM,mech + PM,Verl (350)
Ppcac = Pmel = Puymech t Pumyver (3.51)
Ppepe = Pocac + Ppcacverl = Pvmech T Pmyverl + Ppcac,verl (3.52)

Pgatt = Ppepe + Ppepcverl

3.53
= PM,mech + PM,Verl + PDCAC,Verl + PDCDC,Verl ( )

Um die in Abschnitt 3.1 dargestellten Gleichungen zur Verlustberechnung
heranziehen zu konnen, miissen der Betriebspunkt jeder Komponente und
die daraus folgenden Variablen der Verlustgleichung bestimmt werden.
Konstante Groflen sind stets die Auslegungsparameter der einzelnen
Komponenten, die nicht im Betrieb verdndert werden kénnen.
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Definition des mechanischen Betriebspunktes
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Abbildung 3.8: Prinzip des Verlustleistungsmodells

3.2.1 Betriebspunkt E-Maschine

Der mechanische Betriebspunkt, definiert aus dem Drehmoment My und
der Drehzahl ny, gilt fiir die folgenden Betrachtungen als stationdr. Er
kann auf zwei Arten dem Modell vorgegeben werden. Falls der komplette
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3 Verlustoptimierung im elektrischen Antriebsstrang

Betriebsbereich des Antriebsstrangs berechnet werden soll, werden die
zuldssigen Betriebspunkte direkt aus dem Motorkennfeld abgelesen. Fiir
die Berechnung konkreter Fahrzyklen, die durch einen Verlauf der Ge-
schwindigkeit iiber der Zeit definiert sind, wird mit einem Fahrzeugmodell
ermittelt, welche Drehmoment-Drehzahlkombination hieraus fiir das be-
trachtete Fahrzeug resultiert (siehe Gleichungen (3.54) bis (3.59)).

Die dem Fahrzeug zugrunde gelegten Gleichungen beinhalten zum einen
die notwendige Beschleunigungskraft Fge,pe in Abhdngigkeit der Fahr-
zeugmasse. Es sei angemerkt, dass die zusdtzliche Masse des
DC/DC-Wandlers mit in die Fahrzeugmasse eingeht. Allerdings hat diese
einen nur marginalen Einfluss auf die Gesamtmasse. Zum anderen werden
die in Langsrichtung auftretenden Fahrwiderstinde beriicksichtigt. Die
modellierten Fahrwiderstinde sind hierbei der Luftwiderstand Fkg, ., der
Rollreibungswiderstand Fgg, g sowie der Steigungswiderstand Fgg, s, falls
das Fahrzeug nicht auf einer waagrechten Ebene fahrt [66]. Zunachst er-
folgt in den Gleichungen die Berechnung der radseitigen Kréfte, um diese
anschliefRend unter Berticksichtigung der Getriebeiibersetzung und des
Radradius in das tatsdchliche Motormoment umzurechnen. Das Konzept
des mechanischen Antriebsstrangs ist vereinfacht in Abbildung 3.9. ge-
zeigt.
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Reifen

rKfZ,Rad
IPMSM

Getriebe

Differential
UKz, Diff

lKfz,Getr

Abbildung 3.9: Aufbau des mechanischen Antriebsstrangs

FKfz,Be = MKfz " Kfz,Be (354)
Fxtzu = 7 PLu “ Akez * CkezLu * Vit (3.55)
FxfzR = MKez * g CkezR * €OS(Okezst) (3.56)
Fxezst = Mg * g - sin(Bse) (3.57)
TkezRad * ( FiezBe + Fitziu + Fiezr + Fiezst)
My = . (3.58)
lKfz

- iKfz " VKfz

M7 2w TKfz,Rad (3:59)

Zur Bestimmung der Maschinenverluste im jeweiligen Betriebspunkt sind
die in Gleichung (3.10) definierten Grofien zu ermitteln. Bei der Einstel-
lung des elektrischen Betriebspunktes empfiehlt sich ein Blick auf die
Drehmomentgleichung (siehe Gleichung (2.10)) sowie auf die Spannungs-
gleichungen der IPMSM (siehe Gleichung (2.5) und (2.6)). Bei der Dreh-
momentgleichung féllt auf, dass ein Solldrehmoment My, ¢,;; durch theore-
tisch beliebig viele {IM’d, IM’q}-Kombinationen erzeugt werden kann [67].
Praktisch werden diese Kombinationen durch zwei Randbedingungen
begrenzt. Ersten durch die Grenze der maximal stellbaren Spannung in
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3 Verlustoptimierung im elektrischen Antriebsstrang

Abhangigkeit der Zwischenkreisspannung und der Modulationsart (ver-
gleiche Abschnitt 2.2.2). Die Spannungsgrenze fiihrt zur ersten Randbedin-
gung in Gleichung (3.60) bzw. in den Gleichungen (3.61) und (3.62). Die
zweite Randbedingung, die Stromgrenze, resultiert aus der thermischen
Auslegung der Maschine, die aufgrund der Stromwérmeverluste nur eine
bestimmte maximale Stromstéarke erlaubt (siehe Gleichung (3.63)). Mogli-
che {IM,d, IM,q}-Kombinationen, die das gesuchte Drehmoment ergeben,
sind unter Beriicksichtigung der beiden Randbedingungen gemafd Abbil-
dung 3.10 in der d, g-Ebene dargestellt. Die Berechnungsvorschrift der
Spannungsgrenze ist hierbei in die Form einer Ellipsengleichung gebracht
(siehe Gleichung (3.64)). Es sei angemerkt, dass zu Gunsten einer verein-
fachten Darstellung die Motorinduktivititen als konstant angenommen
sind und der Statorwiderstand vernachlassigt wird.

Um,uvw,max > ’UI\Z/I,d +Ujiq (3.60)
2
,UI\Z/I,d + Ufpq ® Omel - J[(LM.d g+ Pupm) + (Lmg- IM,q)] (3.61)

_ Up o
Umuvw,max = == " Mpcacerad (3.62)

12 .+ I2
yMe M (3.63)

IM,max,eff > \/E

Pupm)]’
o~ (- Ty :
_ [ Md Lwa (Iwq—0)
= / A\ _
Unm,uvw,max Unm,uvw,max (3.64)
WMmel * Lm,d Wmel - Lmg

Stromkombinationen, die beide Randbedingungen erfiillen, liegen inner-
halb der blau hinterlegten Schnittmenge. Soll die Maschine verlustoptimal
betrieben werden, fiihrt das Maximum-Torque-per-Ampera-Verfahren
(MTPA) zu guten Losungen. Hierbei wird die Stromkombination gewahlt,
bei der fiir das geforderte Drehmoment der geringste Strom gestellt wer-
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den muss. Dies fiihrt zwangsldufig zu einer Minimierung der Kupferverlus-
te (vergleiche Gleichung (3.3)).

Die Vorteile des MTPA-Verfahrens liegen darin, dass eine analytische Be-
stimmung der Stromkombination moglich ist. Nachteilig ist hierbei, dass
weitere Maschinenverluste wie beispielsweise die Eisenverluste vernach-
lassigt werden. Weitere Verfahren zur Stromoptimierung kdnnen darauf
basieren, die Verluste mittels FEM-Berechnungen zu minimieren. Eine
andere Moglichkeit basiert auf der vorhergehenden Vermessung der Ma-
schine. Hierbei wird zunichst fiir jeden Arbeitspunkt der Maschine die
optimale Stromkombination bestimmt und diese in der Regelung hinter-
legt. Allerdings kann haufig fiir konkrete Maschinenauslegungen gezeigt
werden, dass das MTPA-Verfahren bereits ausreichend gute Ergebnisse
liefert (siehe Abschnitt 7.1.4).

A lM,q

MM,soll

—~ IM,max,eff
Um,uvw,max

Abbildung 3.10: Drehmomenterzeugung nach dem MTPA-Verfahren

77



3 Verlustoptimierung im elektrischen Antriebsstrang

Die d- und g-Kombinationen sind somit durch das gewdahlte Verfahren zur
Bestimmung der Stromkombination definiert. Frei wéhlbar sind die Zwi-
schenkreisspannung, die Schaltfrequenz sowie die Modulationsart des
Wechselrichters (siehe Gleichungen (3.65) bis (3.68)). Auf deren Einfliisse
wird in den Abschnitten 3.3.1 und 3.3.2 ndher eingegangen.

{IM,d,IM_q} = const. (3.65)
Uy = var. (3.66)
focac = var. (3.67)
Mpcacart = var. (3.68)

3.2.2  Betriebspunkt DC/AC-Wandler

Zur Bestimmung der Verluste des Wechselrichters sind neben der als be-
reits frei wahlbar definierten Zwischenkreisspannung sowie der Schaltfre-
quenz und Modulationsart die nachfolgend aufgefiihrten Gréf3en zu ermit-
teln. Neben dem fliefenden Strangstrom [y innerhalb der Maschine, muss
die Strangspannung Uy, , bzw. der Aussteuergrad Mpgs und die Phasenver-
schiebung ¢y zwischen Strom und Spannung bekannt sein. Diese Groéfien
lassen sich nach den Gleichungen (3.69) bis (3.75) bestimmen.

Iy = /IM,d +Ivgq (3.69)
ps / Unma® + Ung?
Umupyw _ N M4 +Umg

MDCAC,Grad = % = % (3.70)
2 2
Uma = Rm " Ima — @mel " Lmq " Imgq (3.71)
Umq = Rm " Imq + Omel - (bma “ Ima + ¥Ympm (3.72)
@M = arctan (M> — arctan <1M—d>
M Ung Ivq (3.73)
Uzy = var. (3.74)
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focac = var. (3.75)

3.2.3  Betriebspunkt DC/DC-Wandler

Sind die Verluste im DC/AC-Wandler definiert, kann unter der Annahme
der bekannten Batteriespannung iiber eine Leistungsbilanz der Eingangs-
strom des DC/DC-Wandlers ndaherungsweise berechnet werden. Fiir diese
Berechnung werden zunichst die Verluste im DC/DC-Wandler vernachlas-
sigt. Da die Verluste sich im Bereich weniger Prozent der Gesamtleistung
bewegen, hat diese Vereinfachung keinen entscheidenden Einfluss auf das
Ergebnis. Bereits bekannt ist, dass die Zwischenkreisspannung eine variab-
le Grofie ist. Gleiches gilt fiir die Schaltfrequenz und die Phasenzahl des
DC/DC-Wandlers. Beide Grofden kénnen variiert werden, ohne den vom
Antriebsstrang zu stellenden mechanischen Betriebspunkt zu beeinflussen
(siehe Gleichung (3.76) bis (3.80)).

Pre  Uzk Ik

ococt. = Ugatt Ugatt (3.76)
Ugatt = const. (3.77)
Uzx = var. (3.78)
foepe = var. (3.79)
Npcpe,ph = Var. (3.80)

3.2.4  Betriebspunkt Energiespeicher

Die Batterie stellt im Elektrofahrzeug eine rein passive Komponente dar,
weshalb es im Betrieb an dieser Stelle keine beeinflussbaren Parameter
gibt. Der Betriebspunkt wird iiber die geforderte Leistung bestimmt und
kann ebenfalls mit der Kenntnis der Batteriespannung iiber eine Leis-
tungsbilanz berechnet werden (siehe Gleichung (3.81)).

I _ Ppepc
Batt Unat (3.81)
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3 Verlustoptimierung im elektrischen Antriebsstrang

3.3 Optimierbare Verlustparameter

Mit den vorhergehend angestellten Uberlegungen wird gezeigt, dass in
dem betrachteten Fahrzeugkonzept insgesamt fiinf Parameter zur Mini-
mierung der Verlustleistung des Gesamtantriebsstranges zur Verfiigung
stehen. Gegeniiber dem in Abschnitt 1.3 erlauterten Stand der Technik gibt
es somit vier weitere Parameter zur Optimierung der Verluste des elektri-
schen Antriebsstranges. Diese sind zusammengefasst:

e Parameter A: Zwischenkreisspannung Uy
e Parameter B: Schaltfrequenz (DC/AC-Wandler) fpcac
e Parameter C: Modulationsart (DC/AC-Wandler) Mpcac art
e Parameter D: Schaltfrequenz (DC/DC-Wandler) fpcpc
e Parameter E: Zahl aktiver Phasen
(DC/DC-Wandler) npcpc,ph

Wie grof3 das zusatzliche Optimierungspotential ist, wird in Kapitel 6 und 7
gezeigt. Es werden verschiedene Stufen der Optimierung durchgefiihrt
(siehe Tabelle 3.1). Als (A)-Optimierung wird der erlduterte Stand der
Technik bezeichnet. Hierbei wird ausschlieflich die Zwischenkreisspan-
nung angepasst. Als erste Ergdnzung hierzu werden bei der
(ADE)-Optimierung  die  Schaltfrequenz und Phasenzahl des
DC/DC-Wandlers wirkungsgradoptimal nachgefiihrt. Abschliefsend erfolgt
mittels der (ABCDE)-Optimierung eine Anpassung aller zuvor definierten
Optimierungsparameter, indem die Schaltfrequenz und die Modulationsart
des DC/AC-Wandlers ebenfalls lastpunktabhingig vorgegeben werden.
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Tabelle 3.1: Ubersicht Optimierungsschritte

Bezeichnung Optimierte Paramater Abschnitt

A-Optimierung Uzx 6.2 und 7.3

ADE-Optimierung Uzk, focpe Moepe,ph 6.3und 7.4
Uzx, M )

ABCDE-Optimierung 2o focac: Mocacart 6.4und 7.5

foeoe Npcpc,Ph

In den folgenden Abschnitten wird auf Grundlage der hergeleiteten Ver-
lustgleichungen der Einfluss eines jedes Optimierungsparameters auf die
Gesamtverluste analysiert. Der Fokus liegt hierbei auf den primar durch
einen Parameter beeinflussten Verlusten. Nicht explizit eingegangen wird
auf die Sekundareffekte der Parameteranderung. Mit Sekundareffekt wird
die indirekte Wirkung eines Optimierungsparameters auf die Verluste
einer anderen Komponente bezeichnet.

Ein Sekundareffekt ist beispielsweise die Reduzierung der Batterieverlus-
te, falls eine veranderte Zwischenkreisspannung zu einer Reduzierung der
Motorverluste fiihrt und somit insgesamt im Antriebsstrang die Verlust-
leistung zuriickgeht. Damit reduziert sich zwanglaufig auch der Batte-
riestrom und es verringern sich die Verluste in der Batterie.

Eine weitere getroffene Annahme ist, dass es keine weiteren als die be-
schriebenen Wechselwirkungen zwischen den Komponenten gibt. So wird
beispielsweise davon ausgegangen, dass eine Anderung der Schaltfrequenz
des DC/DC-Wandlers keinen Einfluss auf den DC/AC-Wandler hat. Da die
einzelnen Komponenten gegentiber solchen parasitdaren Effekten gut ent-
koppelt sind, ist dies zulassig.

3.3.1 Zwischenkreisspannung

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, kann mittels des eingesetzten
DC/DC-Wandlers die Zwischenkreisspannung gegeniiber der Batterie-
spannung angehoben werden. Abbildung 3.11 zeigt einen Betriebspunkt,
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bei dem eine Anhebung der Zwischenkreisspannung einen positiven Effekt
auf die Motorverluste hat.

A Mq
MM,soll

~ IM,max,eff
UM,UVW,maX,l

imd

N

Abbildung 3.11: Drehmomenterzeugung nach dem MTPA-Verfahren beim Errei-
chen der Spannungsgrenze

Gegeniiber Abbildung 3.10 hat sich die Ellipse der Spannungsgrenze zu-
sammengezogen. Laut Gleichung (3.64) geschieht dies im Betrieb entwe-
der durch zunehmende Motordrehzahl und somit auch der elektrischen
Frequenz oder durch abnehmende Batteriespannung bei fallenden SOC
sowie durch den Spannungsabfall am Innenwiderstand der Batterie. Es ist
der Abbildung zu entnehmen, dass die optimale Stromkombination IAM,1 zZur
Drehmomenterzeugung aufgrund der verschobenen Spannungsgrenze
nicht mehr zu stellen ist.

Dieser Betrieb wird in der Literatur als Feldschwachung bezeichnet. Der
Begriff der Feldschwachung bzw. des Feldschwdachbereichs bezeichnet
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urspriinglich fiir Synchronmaschinen mit magnetisch symmetrischem
Rotor (L4 = Lq) den Betriebsbereich, in dem die Motorspannung an die
Spannungsgrenze stoft. Der Ubergangspunkt zum Feldschwichbereich
wird als Eckdrehzahl ny ¢ definiert. Ab der Eckdrehzahl wird zusatzlich
zum reinen Drehmoment bildenden g¢-Strom ein feldschwiachender
d-Strom benétigt. Der zusétzliche feldschwéichende Strom hat dann zur
Folge, dass aus thermischen Griinden weniger Strom zur Drehmomentbil-
dung zur Verfiigung steht und dadurch das maximale Drehmoment ab-
nimmt. Dieser Zusammenhang wird in der Drehmo-
ment-Drehzahl-Kennlinie der E-Maschine beispielsweise in Abbildung 1.2
deutlich.

Da bei IPMSMs aufgrund des Reluktanzmomentes zur verlustirmeren
Drehmomenterzeugung iiber den gesamten Betriebsbereich ein d-Strom
genutzt wird, wird hierbei immer das Rotorfeld geschwacht. Um dennoch
die in der Literatur gangigen Begriffe des Grunddrehzahl- und des Feld-
schwichbereichs verwenden zu konnen, wird folgende Definition getrof-
fen. Ist der theoretisch beste MTPA-Punkt erreichbar, ist dies der Grund-
drehzahlbereich. Muss aufgrund der Spannungsgrenze mehr feldschwa-
chender Strom eingepragt werden, wird dies als Feldschwachbereich defi-
niert.

Flir das zuvor angefiihrte Beispiel muss also der Stromzeiger IAI\,L2 mit gro-
Berem Betrag gestellt werden. Abbildung 3.12 zeigt deutlich, dass ein gro-
f3erer Iy q , notwendig ist. Dieser grofiere d-Strom schwacht den Magnet-
fluss des Permanentmagneten soweit ab, dass die zur Verfiigung stehende
Spannung ausreicht, um das geforderte Drehmoment zu erzeugen. Der
grofdere d-Strom bewirkt eine Zunahme des Reluktanzmomentes der Ma-
schine, was wiederum dazu fiihrt, dass der g-Strom abgesenkt werden
kann. Allerdings ist zu erkennen, dass die Zunahme des d-Stroms gegen-
tiber der Abnahme des g-Stroms iiberwiegt, weshalb der Gesamtstrom der
Maschine steigt.

Durch die Vermeidung der Feldschwidchung mit zusitzlichem d-Strom
reduzieren sich die Kupferverluste in der E-Maschine. Aus dieser Uberle-
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gung lasst sich generell schliefien, dass eine Anhebung der Zwischenkreis-
spannung mit Blick auf die Motorverluste immer dann sinnvoll ist, wenn
der MTPA-Punkt aufgrund der Spannungsgrenze nicht mehr gestellt wer-
den kann [68].

IM,d,Z iM,d

<
Inv a1

Abbildung 3.12: Stromsollwerte bei verdnderter Spannungsgrenze

Weitere positive Aspekte einer Anhebung der Zwischenkreisspannung zur
Vermeidung des Feldschwéchbetriebes ist die Reduzierung der Kupferver-
luste durch Verzerrungsstrome. Hier kommt die Tatsache zum Tragen,
dass die Reduzierung des Modulationsgrades in den Gleichungen (3.5) bis
(3.7) einen grofieren Effekt zur Verringerung der Verluste hat als die h6he-
re Zwischenkreisspannung zur Vergrofierung der Verluste. Aufgrund des
geringeren Motorstroms ohne Feldschwéchung fallen ebenfalls die Durch-
lassverluste der Dioden und IGBT im DC/AC-Wandler geringer aus (siehe
Gleichungen (3.19) bis (3.24)). Beziiglich der Schaltverluste im
DC/AC-Wandler kann keine allgemeingiiltige Aussage getroffen werden, da
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es bei diesen davon abhingt, ob die Gewinne durch die Reduzierung des
Motorstromes den Anstieg der zu sperrenden Spannung iiberwiegen (siehe
Gleichungen (3.11) bis (3.14)). Einen definitiven Anstieg der Komponen-
tenverluste bewirkt die angehobene Zwischenkreisspannung im
DC/DC-Wandler. Im passiven Durchlassbetrieb (Uga = Uzk) entstehen
ausschliefdlich die ohmschen Gleichstromverluste in den Drosseln sowie
die Durchlassverluste in den Dioden. Bei der aktiven Spannungsanhebung
kommen weitere Verlustmechanismen hinzu.

Tabelle 3.2 fasst die Auswirkungen einer angehobenen Zwischenkreis-
spannung nochmals zusammen. Es sei angemerkt, dass die positiven As-
pekte der hoheren Zwischenkreisspannung nur dann Gultigkeit haben,
wenn dadurch auch der Feldschwachbetrieb vermieden wird. Eine Span-
nungsanpassung im Grunddrehzahlbereich bewirkt ausschliefdlich eine
Steigerung der Verluste.

Tabelle 3.2: Auswirkungen einer angehobenen Zwischenkreisspannung

Verringerung Lastpunktabhingige Vergroflerung
der Verluste Verlustanderung der Verluste
Py,cu Ppcac,p,schalt Ppepep
Pr,cuow Ppcac,1GBT,Schalt Ppcpc et
Ppcac,p,Leit PpcpeLac
PpcacIGBT Leit Ppcpe,LKern

3.3.2  Schaltfrequenz DC/AC-Wandler

Die Schaltfrequenz des DC/AC-Wandlers hat direkten Einfluss auf zwei
Verlustmechanismen im elektrischen Antriebsstrang (siehe Tabelle 3.3).
Naheliegend ist der Zusammenhang, dass eine Vergrofierung der Frequenz
einen Anstieg der Schaltverluste bewirkt (siehe Gleichungen (3.11) bis
(3.14)). Allerdings fiihrt eine Anhebung auch zu fallenden Kupferverlusten,
verursacht durch die Verzerrungsstrome in der Maschine (siehe Gleichun-
gen (3.5) bis (3.7)). Wie in Abschnitt 3.1.2 erlautert, kann in guter N&he-
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rung der Einfluss der Schaltfrequenz auf die Durchlassverluste vernachlas-
sigt werden.

Tabelle 3.3: Auswirkungen einer angehobenen DC/AC-Schaltfrequenz

Verringerung Lastpunktabhéngige Vergrofierung
der Verluste Verlustidnderung der Verluste
Py cuow Ppcac,p,schalt

PpcAcIGBT,schalt

3.3.3 Modulationsart DC/AC-Wandler

Wie anhand der Gleichungen (3.5) bis (3.7) erkennbar ist, hat die Modula-
tionsart einen entscheidenden Einfluss auf die Verzerrungsstrome. Wird
die Schaltfrequenz des DC/AC-Wandlers so angepasst, dass bei allen Mo-
dulationsarten die Halbleiter gleich oft schalten, lasst sich dieser Einfluss
exemplarisch, wie in Abbildung 3.13 gezeigt, gegeniiberstellen. Es ist er-
sichtlich, dass bei hohem Aussteuergrad die zundchst nachteilige Flat-Top-
Modulation vorteilhaft wird. Die Sinus-Dreieck-Modulation ist im gezeig-
ten Beispiel nie zu wahlen. Die Modulationsart hat bei richtiger Wahl kei-
nen negativen Einfluss auf weitere Komponentenverluste. Sie kann zur
Verringerung der Kupferverluste durch Verzerrungsstrome in der
E-Maschine beitragen (siehe Tabelle 3.5).
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Abbildung 3.13: Verzerrungsstrome in Abhédngigkeit von der Modulationsart

Tabelle 3.4: Auswirkungen einer angepassten Modulationsart

Verringerung Lastpunktabhéingige Vergrofierung
der Verluste Verlustinderung der Verluste
Pyv,cuow

3.3.4  Schaltfrequenz DC/DC-Wandler

Die Abhangigkeit der Verluste des DC/DC-Wandlers von der Schaltfre-
quenz ist diffiziler als beim DC/AC-Wandler. Im Wesentlichen kommt die
Komplexitat daher, dass hier die Schaltfrequenz einen direkten Einfluss auf
den Stromrippel in der Drossel hat und viele Verluste im DC/DC-Wandler
direkt mit der Grofie des Stromrippels zusammenhangen. Da beispielswei-
se bei den Kernverlusten sowohl der Stromverlauf als auch die Schaltfre-
quenz mit unterschiedlicher Ordnung eingeht, muss abhdngig von der
konkreten Drosselauslegung und dem Betriebspunkt geschaut werden,
welcher Term dominiert.

Verringerungen der Verluste sind bei steigender Schaltfrequenz immer bei
den Kupferverlusten aufgrund des Skin-Effektes innerhalb der Drossel-
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3 Verlustoptimierung im elektrischen Antriebsstrang

wicklung zu erwarten. Dominant ist hierbei der Effekt des abnehmenden
Stromrippels bei der Vergroflerung seiner Frequenz (siehe Gleichung
(3.39)).

Ein weiterer Riickgang der Verluste entsteht bei den Gleichstromkupfer-
verlusten in der Drossel Ppcpcrpc sowie bei den Durchlassverlusten der
Dioden Ppcpc peit Und IGBT PpcpcigaT leit- Dies kommt daher, dass sich mit
einer Verkleinerung des Rippelstroms der Effektivwert des Stromes bis hin
zu seinem Mittelwert verringert. Wie beim DC/AC-Wandler steigen die
Schaltverluste in den Halbleitern linear mit zunehmender Frequenz an.
Tabelle 3.5 fasst die Auswirkungen auf die einzelnen Verluste zusammen.

Tabelle 3.5: Auswirkungen einer angehobenen DC/DC-Schaltfrequenz

Verringerung Lastpunktabhéangige Vergrofierung

der Verluste Verlustidnderung der Verluste
PpepeLac PpcpeLKern Ppcpe,b,schalt
Ppcepe,Lbe Ppcpe IGBT schalt
Ppcpe,p leit

Ppcpe,IGBT leit

Abbildung 3.14 zeigt einen exemplarischen Verlauf der einzelnen Verluste,
normiert auf die Summe aller Verluste in Abhadngigkeit von der Schaltfre-
quenz. Es ist ersichtlich, dass fiir die betrachtete Drosselauslegung sowie
fiir den aktuellen Betriebspunkt die Kernverluste iiber der Frequenz ab-
nehmen. In Abbildung 3.15 ist die Summe aller Verluste fiir diesen Ar-
beitspunkt in griin dargestellt. Deutlich zu sehen ist die Ausbildung eines
Minimums. Die graue Kurve stellt hierbei den Verlauf der Gesamtverluste
mit 20% mehr Zwischenkreisleistung dar. Es ist zu erkennen, dass die
optimale Frequenz stark vom tatsdchlichen Betriebspunkt abhéngt.
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Abbildung 3.15: Gesamtverluste DC/DC-Wandler bei variabler Schaltfrequenz

3.3.5 Phasenzahl DC/DC-Wandler

Um den Einfluss einer Variation der Phasenzahl anschaulich darstellen zu
konnen, empfiehlt sich ein Blick auf die in den Verlustgleichungen verwen-
deten charakteristischen Stromgroéfien. Fiir jede betrachtete Komponente

lasst sich der Strom iiber seinen Mittelwert Ipcpc, seinen Effektivwert
Incpcete und den Stromrippel beschreiben Alpcpc. Fir eine Phasenum-
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3 Verlustoptimierung im elektrischen Antriebsstrang

schaltung von einer auf zwei aktive Phasen sind die Stromverlaufe der
Drosselstrome in Abbildung 3.16 bzw. Abbildung 3.17 normiert gezeigt. Es
ist zu erkennen, dass der Mittelwert und der Effektivwert des Stromes
annahernd gleich sind. Dies kommt daher, dass der Stromrippel im Ver-
gleich zum Mittelwert des Stromes relativ klein ist. Je grofder der Unter-
schied zwischen dem Stromrippel und dem Mittelwert ist, desto starker
weichen der Mittelwert und der Effektivwert voneinander ab. Beim Um-
schalten auf zwei aktive Phasen kann somit ndherungsweise gesagt wer-
den, dass sich sowohl der Mittelwert als auch der Effektivwert des Stroms
halbieren.

Der Stromrippel in der Drossel der ersten Phase bleibt beim Zuschalten
einer weiteren Phase unverandert. In der zweiten Phase entsteht der glei-
che Stromrippel wie in der ersten Phase. Ferner ist aus den einzelnen Ver-
lustgleichungen des DC/DC-Wandlers bekannt, dass der Mittelwert einen
linearen und der Effektivwert einen quadratischen Einfluss auf die einzel-
nen Verluste hat. Somit sind alle vom Mittelwert abhingigen Verluste un-
abhingig von der Phasenzahl, da z.B. bei einer Verdoppelung der Phasen-
zahl in zwei Phasen jeweils die halben Verluste anfallen. Wird davon aus-
gegangen, dass sich der Effektivwert in diesem Fall ebenfalls ndherungs-
weise verdoppelt, halbieren sich allerdings diese Verluste. Dies kommt
daher, dass in zwei Phasen aufgrund des quadratischen Stromeinflusses
jeweils nur ein Viertel der Verluste, in Summe also nur die Hélfte, entsteht.
Da der Stromrippel in der aktiven Phase unabhdngig von der Gesamtpha-
senzahl ist, steigen diese Verlustanteile bei einer Vergrofierung der Pha-
senzahl. Tabelle 3.6 fasst alle Effekte zusammen.
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3 Verlustoptimierung im elektrischen Antriebsstrang

Tabelle 3.6: Auswirkungen einer angehobenen DC/DC-Phasenzahl

Verringerung Lastpunktabhingige Vergrofierung

der Verluste Verlustanderung der Verluste
Ppcpe,pleit Ppcpc,p,schalt PpcpeLKern

Ppcpe1GBT leit Ppcpc,16BT schalt PpepeLac
Ppepc,Lbe

Die Erkenntnisse der vorhergehenden Abschnitte zeigen, dass fiir keinen
Parameter eine allgemeingiiltige Aussage hinsichtlich seiner Wahl getrof-
fen werden kann. Dies muss fiir jeden Betriebspunkt des Antriebsstranges
individuell untersucht werden. Die zur Bestimmung der optimalen Para-
meterkombination eingesetzten Algorithmen werden in Kapitel 5 erlau-

tert.
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4 Auslegung des Gleichspannungs-
wandlers

Das folgende Kapitel beschreibt ein neuartiges Konzept zur Auslegung
eines DC/DC-Wandlers fiir den Einsatz in Elektrofahrzeugen. Da der
DC/DC-Wandler zu einem gesteigerten Gesamtwirkungsgrad beitragen
soll, ist es zwingend erforderlich, dass die durch ihn selbst verursachten
Verluste gering sind. Zunichst erfolgt ein Uberblick iiber bekannte Heran-
gehensweisen bei der Dimensionierung von Gleichspannungswandlern fiir
den Fahrzeugeinsatz. Es wird gezeigt, dass alle Verfahren entweder auf
eine optimierte Auslegung beziiglich eines Nennbetriebspunktes abzielen
oder versuchen, einen im Mittel iiber den gesamten Betriebsbereich akzep-
tablen Wirkungsgrad zu erzielen. Beide Herangehensweisen stof3en aller-
dings fiir den Fahrzeugeinsatz an Grenzen. Einerseits gibt es keinen in
seiner Haufigkeit dominierenden Nennpunkt. Andererseits wird gezeigt,
dass keinesfalls alle Betriebspunkte gleichverteilt im Fahrzeug vorkom-
men. Es wird ein neuartiges Auslegungskonzept vorgestellt, das den tat-
sachlichen Betriebsbereich des DC/DC-Wandlers bei Betrieb mit angepass-
ter Zwischenkreisspannung sowie Optimierung der aktiven Phasenzahl
und der Schaltfrequenz bertiicksichtigt.

4.1  Gangige Auslegungsmethoden

Der aktuelle Stand der Technik beziiglich der Auslegung von
DC/DC-Wandlern fiir den Einsatz in Elektrofahrzeugen wird nachfolgend
anhand von Methoden veranschaulicht, die in jlingeren Forschungsarbei-
ten (u.a. [69-71]) veroffentlicht sind. Die bereits bekannten Verfahren
werden zusammenfassend wiedergegeben. Es sei darauf hingewiesen, dass
der Einheitlichkeit wegen alle Groflen in der Notation der vorliegenden
Arbeit bezeichnet werden.
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4 Auslegung des Gleichspannungswandlers

4.1.1 Volumenoptimierte Auslegung

Fiir den automobilen Einsatz sind neben dem Wirkungsgrad noch weitere
Aspekte einer zusatzlichen Leistungselektronik zu beachten. Der Ansatz
der Volumenoptimierung und dariiber auch der Reduzierung des Gewich-
tes und der Kosten eines einphasigen DC/DC-Wandlers steht in [72] im
Fokus. Die Herangehensweise ist vereinfacht in Abbildung 4.1 gezeigt.

Fir einen Nennbetriebspunkt, z.B. fiir den Punkt maximaler Leistung bei
maximalem Spannungshub, werden die beiden frei wahlbaren Parameter
des Stromrippels und der Schaltfrequenz innerhalb sinnvoller Grenzen
variiert. Aus beiden Grof3en folgt eine eindeutige Bestimmung der zu wah-
lenden Induktivitdt. Eine bestimmte Induktivitdt kann durch verschiedene
konkrete Drosselaufbauten realisiert werden. Variationsmoéglichkeiten
bestehen in der Anzahl der Spulenwindungen sowie in dem geometrischen
Aufbau des Kerns. Auf alle Parameter zur Definition des Aufbaus einer
Drossel wird in Abschnitt 4.2 nidher eingegangen. Beachtet wird hierbei die
Randbedingung, dass die Drossel den gesamten Betriebsbereich sowohl
thermisch als auch elektromagnetisch abdecken muss. In Abhangigkeit
davon, ob die Drossel eher mit kleinerem Volumen oder mit weniger Ver-
lusten ausgefiihrt werden soll, wird die Auslegung der Drossel frei gewahlt.

Die Halbleiterbauelemente sowie der Ein- und Ausgangskondensator wer-
den anhand der in ihnen maximal auftretenden Strome bzw. Verluste di-
mensioniert. Fiir die IGBT und Dioden gelten als feste Randbedingungen
die maximale Sperrspannung. Der Maximalstrom ergibt sich in Abhangig-
keit des Stromrippels und der maximalen Leistung. Die Halbleiter werden
auf Basis existierender Bauteile frei skaliert. Die Skalierungsvorschriften
fiir die Chipflache und daraus resultierend fiir die Schaltverlustenergie und
den Durchlasswiderstand sind in den Gleichungen (4.1) bis (4.3) angege-
ben. Alle weiteren Gréfien bleiben von der Skalierung unverandert.
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Abbildung 4.1: Auslegungsmethode zur Volumenoptimierung
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Die Dimensionierung der Kondensatoren folgt aus dem Stromrippel. Als
Randbedingung wird hierfiir der maximal zuldssige Spannungsrippel iiber
einer Schaltperiode herangezogen.
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4 Auslegung des Gleichspannungswandlers

AbschlieRend kann fiir jede der zu Beginn variierten {Alpcpe, focpet-
Kombination das Gesamtvolumen des Aufbaus berechnet und eine Ausle-
gung ausgewahlt werden.

Als nachteilig ist der in Abbildung 4.1. markierte Schritt der Drosselausle-
gung zu bewerten. Da dieser als frei wahlbarer Kompromiss zwischen
Drosselverlusten und des bendétigten Volumens durchgefiihrt wird, stellt
die Auslegungsmethode kein determistisches Vorgehen dar und fiihrt
dadurch nicht zu eindeutigen Ergebnissen.

4.1.2  Wirkungsgradoptimierte Auslegung

In [12] findet eine detaillierte Beschreibung aller Verlustmechanismen fiir
mehrphasige DC/DC-Wandler statt. Der Schwerpunkt liegt hier auf einer
Auslegung mit moglichst wenigen Verlusten.

Zunachst erfolgt die Wahl der frei bestimmbaren Parameter der Phasen-
zahl und des maximalen Rippels des Batteriestroms (siehe Abbildung 4.2).
Anhand dieser beiden Grofden lasst sich numerisch ermitteln, wie grofd das
Produkt aus Schaltfrequenz und Induktivitit sein muss, damit der vorge-
gebene Rippel des Batteriestroms auftritt. Eine analytische Berechnung ist
aufgrund der Mehrphasigkeit, verbunden mit der phasenversetzten An-
steuerung der Phasen, deutlich aufwendiger. Unter der Annahme, dass die
Schaltung unter Volllast betrieben wird, lasst sich anschliefRend der pro
Phase fliefSende Strom errechnen. Hiermit werden die Halbleiterbauteile
dimensioniert. Fiir die Halbleiter wird vorausgesetzt, dass diese stets mit
maximaler Schaltfrequenz arbeiten. Durch diese Annahme ist es mdglich,
die Induktivitat zu ermitteln.

Fir die konkrete Gestaltung der Induktivitat sind, wie schon in Abschnitt
4.1.1 erlautert, eine Vielzahl von Varianten mdglich. In der vorgestellten
Auslegungsmethode wird empfohlen, entweder die Variante mit dem
kleinsten Volumen oder der kleinsten Masse zu wéhlen. Als Ergebnis kann
fiir jede {nDCDC,ph, AIBatt}-Kombination ein Verlauf der Verlustleistung bzw.
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des Wirkungsgrades tiber den Bereich der Ausgangsleistung erstellt wer-
den. Hieraus ist eine Auswahl der gewiinschten Auslegung moglich.

Wie schon bei der in Abschnitt 4.1.1 erlduterten Herangehensweise, fiihrt
auch die Methode nach [12] nicht zu eindeutigen Ergebnissen, da auf Basis
der Wirkungsgradverlaufe eine subjektive Auswahl einer Dimensionierung
des DC/DC-Wandlers durchgefiihrt wird.
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4.1.3 Bewertung der Auslegungsverfahren

Die Vorteile der gezeigten Auslegungsmethoden fiir DC/DC-Wandler liegen
hauptséchlich darin, dass sie aufgrund ihrer stringenten Herangehenswei-
se gut nachzuvollziehen sind. Allerdings weisen beide Verfahren fiir den
gewiinschten automobilen Einsatzbereich des DC/DC-Wandlers Nachteile
auf.

Bei der vorgestellten Volumenoptimierung muss eine Wahl des Drossel-
aufbaus, basierend auf einen Nennpunkt, hdufig definiert bei der maxima-
len Leistung, erfolgen. Es ist es nicht moglich abzuschatzen, wie sich der
dabei getroffene Kompromiss zwischen Drosselverlusten und dem Dros-
selvolumen auf den gesamten Betriebsbereich auswirkt. Gleiches gilt bei
der finalen Auswahl der Wandlertopologie in Abhangigkeit der
{Alpcpe focpc}-Kombination. Hier kann lediglich das minimale Volumen,
basierend auf der zuvor getroffenen Entscheidung beziiglich der Drossel-
auslegung, bestimmt werden. Auch die Moglichkeit einer mehrphasigen
Auslegung findet keine Beachtung.

Bei der Wirkungsgradoptimierung verhalt es sich dhnlich. Hier ist es als
nachteilig zu erachten, dass die vorgeschlagene Wahl der Drossel fiir mi-
nimales Volumen bzw. minimale Masse kontraproduktiv zur generell ge-
forderten Wirkungsgradverbesserung stehen kann. Des Weiteren fiihrt der
Vergleich zwischen den final ermittelten Auslegungsmaoglichkeiten in Form
von Wirkungsgradverlaufen nicht klar zu einer zu wahlenden Dimensio-
nierung. Wie in Abbildung 4.2 unten gezeigt, ist es moglich, dass Auslegun-
gen in jeweils verschiedenen Arbeitsbereichen optimal sind. Dadurch kann
nicht klar gesagt werden, welche Variante fiir den Betrieb im gesamten
Leistungsbereich die zu bevorzugende ist.

Zudem beriicksichtigen beide Auslegungsvarianten nicht die Haufigkeit
tatsachlich auftretender Betriebspunkte. Ebenso wenig findet die Mdéglich-
keit des Betriebs mit variabler Phasenzahl und Schaltfrequenz bei der
Auslegung Beachtung.
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4.2 Neuartiges Auslegungskonzept

Zur Beriicksichtigung der spezifischen Einsatzbedingungen eines
DC/DC-Wandlers im Automobil ist nachfolgend eine neuartige Ausle-
gungsmethode vorgestellt. Teile davon sind bereits in [73] veroffentlicht.
Abbildung 4.3 veranschaulicht abstrahiert, wie eine Methode zur Dimensi-
onierung des DC/DC-Wandlers aussehen kann, bei der der tatsichliche
Leistungsbereich sowie die spater gewahlte Betriebsstrategie bereits bei
der Auslegung mitbetrachtet wird.

Es erfolgt dhnlich wie bei den bekannten Verfahren eine Variation aller
Parameter, die auf eine frei definierbare Zielfunktion einen Einfluss haben.
Die Wahl der Parameter wird, wie auch die weiteren Punkte, in den nach-
folgenden Abschnitten detailliert erldutert. Da ein Parametersatz den
Schaltungsaufbau vollstindig definieren soll, kénnen damit alle davon
abhingigen Bauteilwerte eindeutig bestimmt werden. Nachfolgend wird
fiir eine Haufigkeitsverteilung tatsiachlich im Fahrzeug vorkommender
Betriebspunkte mittels der in Kapitel 5 vorgestellten Optimierung eine
Betriebsstrategie fliir den DC/DC-Wandler ermittelt. Diese Betriebsstrate-
gie beinhaltet fiir jeden betrachten Arbeitspunkt die optimale Zwischen-
kreisspannung  sowie  Phasenzahl = und  Schaltfrequenz  des
DC/DC-Wandlers. Es sei angemerkt, dass an dieser Stelle auch eine Prii-
fung dahingehend erfolgen muss, ob der gesamte Betriebsbereich bis zur
Maximalleistung fiir die aktuelle Parameterkombination von allen Kompo-
nenten des DC/DC-Wandlers abgedeckt werden kann.

Abschliefdend wird das Ergebnis der Zielfunktion bestimmt. Die Kombina-
tion der Auslegungsparameter, die zum besten Resultat der Zielfunktion
fithrt, stellt die beste Auslegung fiir das zu l6sende Optimierungsproblem
dar.
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Abbildung 4.3: Neuartiges Auslegungskonzept zur Optimierung einer beliebigen
Zielfunktion

4.2.1 Definition der Auslegungsparameter

Prinzipiell kann bei der Auslegung eines mehrphasigen DC/DC-Wandlers
die Anzahl der Phasen insgesamt sowie die Dimensionierung jedes Bauteils
variiert werden. Abbildung 4.4 gibt einen Uberblick iiber alle Parameter,
die eine Auslegung des DC/DC-Wandlers vollstindig beschreiben. Ebenso
kann der Abbildung entnommen werden, auf welche der betrachteten
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Auslegungskriterien die einzelnen Parameter einen dominanten Einfluss
haben. Beispielhaft ist dies zum einen fiir den Wirkungsgrad und zum an-
deren fiir die Aspekte Volumen, Masse und Kosten gezeigt.

Innerhalb einer Grofienordnung der maximalen Leistung spielt die aktive
Chipfliche von Halbleitern fiir die Gesamtgrofde des Halbleiteraufbaus
nahezu keine Rolle. Dominant fiir den Bauraum ist hierbei vor allem der
Kiihlkorper, dessen Grofie von einer begrenzten Veranderung der Chipfla-
che wenig bis nicht beeinflusst wird. Die Chipflache hat zwar einen Einfluss
auf den Wirkungsgrad der Topologie, da es im Rahmen der Arbeit aller-
dings nicht moéglich war, die Chipflache zu variieren, wird diese nicht wei-
ter betrachtet. Stattdessen soll ein Standard-Drehstrombriickenmodul
verwendet werden [74].

Bei der Auslegungen von DC/DC-Wandlern fiir den Fahrzeugeinsatz fallt
ein Grofiteil der Verluste in den Drosseln an, weshalb diese den Wirkungs-
grad signifikant beeinflussen [73]. Aufgrund der notwendigen Abmessun-
gen kommt die Dimensionierung der Drosseln ebenso bei dem Gesamtvo-
lumen, der Masse und den Kosten zum Tragen.

Ebenfalls einen Einfluss auf das Gesamtvolumen des DC/DC-Wandlers und
somit auch auf seine Masse und Kosten haben die verwendeten ein- und
ausgangsseitigen Kondensatoren. Der zwischenkreisseitige Kondensator
wird hauptsachlich von den Charakteristiken des DC/AC-Wandlers und der
E-Maschine bestimmt [69]. Aus diesem Grund wird bei der Optimierung
des DC/DC-Wandlers nicht weiter darauf eingegangen. Ahnlich verhilt es
sich mit dem Eingangskondensator. Seine Grofde ist abhdngig davon, wie
grof3 die Toleranz der Batterie hinsichtlich eines wechselanteilbehafteten
Stroms ist. Da dies im Rahmen dieser Arbeit nicht zu beurteilen ist, bleibt
auch der batterieseitige Kondensator von der Optimierung ausgeschlossen.
Es werden die gleichen Werte wie bei dem Zwischenkreiskondensator
gewahlt.
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Abbildung 4.4: Einfluss der Parameter auf die Auslegungskriterien

4.2.2 Vollstandige Auslegung des DC/DC-Wandlers

Nachfolgend wird auf Basis der zuvor eingefiihrten Variablen eine voll-
standige Beschreibung des DC/DC-Wandlers durchgefiihrt. Wie bereits aus
[72] hervorgeht, ist es fiir eine Drossel nicht ausreichend, diese ausschlief3-
lich tiber ihre Induktivitat zu definieren. Es muss ferner betrachtet werden,
wie genau diese Induktivitat zu Stande kommt. In Abbildung 4.5 ist ein
Drosselaufbau mit allen ihn bestimmenden Gréfen gezeigt. Diese sind
neben der Anzahl der Windungen Npcpc 1w, der Kernquerschnitt Apcpc,c,
die Fensterflache ApcpcLr, in der die Windungen platziert sind, und der
Luftspalt Ipcpc L Lu- Die Induktivitat des Drosselaufbaus ldsst sich nach den
Gleichungen (4.4) und (4.5) berechnen. Fiir die Berechnung der mittleren
Lange der magnetischen Feldlinien im Kern lpcpcpre gilt die Vereinfa-
chung, dass es sich bei den Groflen der Kernquerschnittsfliche und der
Fensterfliche um quadratische Geometrien handelt. Eine weitere fiir die
spatere Berechnung der Drosselverluste notwendige Grofde ist der Quer-
schnitt der Wicklung. Dieser wird unter der Annahme ermittelt, dass die
Fensterflache unter Beachtung eines Fiillfaktors kpcpcyn vollstdndig von
den geforderten Windungen ausgefiillt wird (siehe Gleichung (4.6)).
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2
Npjcpew * ApcpeLe

Lpepe =7 - ]
pepeLre ~ IpepcLlu | Ipepeiu
Hr ™ Ho Ho
Incpere = 4+ (VApepeLr + vApcpec)
4 _ Apcpc,LF
DCDCLCu =
" 2-kpeoeLn  NoepoLw
lDCDC,L,Lu dDCDC,L,W
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Abbildung 4.5: Geometrie des Drosselaufbaus

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Ist der Aufbau der Drossel und somit die Induktivitat bekannt, kann der
maximal flieende Drosselstrom bestimmt werden. Dieser besteht aus
einem von der Drosselauslegung unabhdngigen Mittelwert und dem
Stromrippel, der von der Induktivitat beeinflusst wird (siehe Gleichung
(4.7) bis (4.9)). Fur die Berechnung des Maximalstroms miissen der maxi-
male Betriebspunkt mit kleinster Batteriespannung sowie der grofiten
Zwischenkreisspannung bei grofiter Leistung bekannt sein. An dieser Stel-
le werden alle Verluste vernachlissigt, damit der Drosselstrom iiber eine
vereinfachte Leistungsbilanz bestimmt werden kann. Um fiir den spéteren
praktischen Einsatz auf Drehstrombriickenmodule zuriickgreifen zu kon-
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4.2 Neuartiges Auslegungskonzept

nen, wird die maximale Zahl aktiver Phasen des DC/DC-Wandlers auf drei

festgelegt.
iDCDC,L,max = I_DCDC,L,max + 0.5 - Alyax (4.7)
I— - PZk,max
DCDC,L, ~
max UBatt,min * "DCDC,Ph,max (4.8)
UZk,max ' UBatt,min - Ufziatt,min
Alpay = (4.9)

UZk,max *Lpcope * focpc.min

Mit dem maximalen Drosselstrom kann zunichst gepriift werden, ob die
Drosselauslegung iiberhaupt in der Realitdt umsetzbar ist. Dies geschieht
erstens durch die Betrachtung der maximalen magnetischen Flussdichte
im Kern (siehe Gleichung (4.10)). Ist diese grofier als die Sattigungsfluss-
dichte, ist die Auslegung nicht moglich. Als zweite Bedingung dient die
maximale Stromdichte in den Windungen (siehe Gleichung (4.11)). Auch
wenn diese grofler als die thermische Obergrenze ist, beschreibt der mo-
mentane Parametersatz keine zuldssige Drosselauslegung. Der fiir die Be-
rechnung der Stromdichte relevante Wert des effektiven Drosselstroms
wird numerisch aus dem Stromverlauf ermittelt. Die Variation der Ausle-
gungsparamater lauft somit in Form einer Schleife ab, die alle zuldssigen
Drosselauslegungen erzeugt.

Npcpe,Lw * Ipepe,Lmax

B —
PERCLmax = Incpere — IbepcLLu + IpcpeLLu (4.10)
Hr " Ho Ho
Incpe L effmax
JpepeLmax = —4 (4.11)

Apcpc,L,cu

4.2.3  Betriebspunkthaufigkeit

Die Haufigkeitsverteilung der betrachteten Betriebspunkte hat fiir die
Auslegung eine entscheidende Bedeutung. Sie sollte moglichst reprasenta-
tiv fiir den spateren Einsatz des DC/DC-Wandlers sein. Denkbar ist es, die
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4 Auslegung des Gleichspannungswandlers

Betriebspunkte beispielsweise durch Messungen in Flottenversuchen zu
erzeugen. An dieser Stelle wird darauf zuriickgegriffen auf Basis des NEFZ
und des WLTP-Fahrzyklus die Betriebspunkte zu bestimmen. Beide Fahr-
zyklen sind in Abbildung 4.6 gezeigt.

—NEFZ
—YVLTP

I

/
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t/s

Abbildung 4.6: Verlauf NEFZ und WLTP-Zyklus
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Zunichst werden aus den Fahrzyklen mit einem mechanischen Modell des
betrachteten Fahrzeuges die sich ergebenden Drehmoment-Drehzahl-
Kombinationen geméfd Abschnitt 3.2.1 ermittelt (siehe Abbildung 4.7). Die
Betriebspunkte innerhalb des Fahrzyklus sind hierbei fiir eine Abtast-
schrittweite von 1 s berechnet.

Es ist zu erkennen, dass die Betriebspunkte beider Fahrzyklen den Be-
triebsbereich des Motors kaum ausfiillen. An dieser Stelle wird bereits
deutlich, dass eine Optimierung des DC/DC-Wandlers auf die Maximalleis-

tung nicht die beste Alternative ist.
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Abbildung 4.7: Verteilung mechanische Betriebspunkte im Motorkennfeld

Aus den Kombinationen aus Drehmoment und Drehzahl kann eine Haufig-
keitsverteilung der vom DC/DC-Steller zu liefernden Zwischenkreisleis-
tung erstellt werden (siehe Abbildung 4.8). Klar ersichtlich ist auch hier,
dass die Betriebspunkte des Fahrzeuges selten in hohen Leistungsberei-
chen liegen.
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Abbildung 4.8: Haufigkeitsverteilung der Zwischenkreisleistung
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4 Auslegung des Gleichspannungswandlers

4.2.4 Betriebsstrategie

Aus der zuvor durchgefiihrten Analyse der erwarteten Betriebspunkte
folgt fiir den DC/DC-Wandler die Notwendigkeit gerade im kleinen Leis-
tungsbereich mit wenigen Verlusten arbeiten zu miissen. Zur vollstdndigen
Bewertung seiner Arbeitspunkte wird noch die Definition der zu stellen-
den Zwischenkreisspannung sowie die jeweilige Zahl der aktiven Phasen
und der Schaltfrequenz in den Arbeitspunkten benétigt. Zur konkreten
Herangehensweise bei der Bestimmung dieser drei Parameter sei auf Kapi-
tel 5 verwiesen.

Die Grundidee bei der Parameterwahl besteht darin, die Gesamtverluste
des elektrischen Antriebsstrangs im jeweiligen Betriebspunkt minimal zu
halten. Die bestimmten Werte lassen sich ebenfalls in Form von Haufig-
keitsverteilungen darstellen. Abbildung 4.9 zeigt die Haufigkeitsverteilung
der Zwischenkreisspannung, Abbildung 4.10 der Phasenzahl und Abbil-
dung 4.11 der Schaltfrequenz.

Die Batteriespannung ist in diesem Beispiel mit konstant 250 V angenom-
men. Sie begrenzt die Wahl der kleinsten Zwischenkreisspannung nach
unten. Die Obergrenze ist aufgrund der verwendeten Bauteile auf 400 V
gesetzt. Aufgrund der verwendeten Drehstrombriicke folgt fiir die maxi-
male Phasenzahl die Obergrenze drei. Bei der Schaltfrequenz definieren
die betrachteten Halbleiter die Obergrenze auf 15 kHz. Der kleinste Wert
ist durch die Horbarkeit des Halbleiterschaltens gegeben. Das Schalten soll
beim spateren Fahrzeugeinsatz moglichst nicht wahrgenommen werden.
Die minimale Schaltfrequenz wird deswegen auf 8 kHz festgelegt.

Es ist zu erkennen, dass der DC/DC-Wandler bei den betrachteten Fahr-
zyklen in etwa einem Viertel aller Félle im reinen Durchlassbetrieb arbei-
tet. Zum einen ist dies daran zu erkennen, dass die optimale Zwischen-
kreisspannung der Batteriespannung entspricht. Zum anderen muss im-
mer dann Durchlassbetrieb vorliegen, wenn die Leistungshalbleiter nicht
getaktet betrieben werden, die Schaltfrequenz also 0 kHz betragt.
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Durch die Betrachtung des Durchlassbetriebs lasst sich die Sinnhaftigkeit
der gezeigten Auslegungsmethode anschaulich erkldren. Im Durchlassbe-
trieb verandern sich die auftretenden Verlustmechanismen. Da kein Tak-
ten der Halbleiter stattfindet, flief3t ein reiner Gleichstrom in der Schal-
tung. Somit treten nur noch die ohmschen Verluste in der Drossel und die
Durchlassverluste in den oberen Dioden bei Motorbetrieb bzw. in den
oberen IGBT bei Generatorbetrieb in Erscheinung.

Da der im aktiven Betrieb bei Spannungsanhebung von der Induktivitit zu
begrenzende Stromrippel im Durchlassbetrieb nicht entsteht, spielt die
Grofie der Induktivitat hier keine Rolle. Es ist im Durchlassbetrieb wiin-
schenswert, den Kupferquerschnitt der Drossel maximal zu haben. Dies
ware durch eine Windung, die die gesamte Fensterflache ausfiillt, gegeben.
Im aktiven Betrieb bei Spannungsanhebung fiihrt eine grofiere Induktivitat
allerdings dazu, dass die vom nun auftretenden Stromrippel verursachten
Verluste gering bleiben.

Da sich der DC/DC-Wandler haufig im Teillastbereich befindet, wird er
deutlich haufiger mit weniger als der maximalen Phasenzahl betrieben.
Auch bei der Frequenz wird der komplette mogliche Betriebsbereich ge-
nutzt, um die Verluste im Antriebsstrang gering zu halten.

Es ist schlussendlich ersichtlich, dass kein Betriebspunkt des
DC/DC-Wandlers dominiert. Somit ist es notwendig, die Betriebspunkte
und die Betriebsstrategie bei der Auslegung mit in Betracht zu ziehen.
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Abbildung 4.9: Haufigkeitsverteilung der Zwischenkreisspannung
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Abbildung 4.10: Haufigkeitsverteilung der Phasenzahl
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Abbildung 4.11: Haufigkeitsverteilung der Schaltfrequenz
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4.2.5  Zielfunktion

Die Zielfunktion der vorgestellten Auslegungsmethode kann beliebig defi-
niert werden. Ein naheliegender Ansatz ist die Beschreibung der Zielfunk-
tion als gewichtete Summe aller zu bewertender Aspekte. Gleichung (4.12)
gibt hierfir ein Beispiel, wie die auftretende Verlustenergie, das Gesamtvo-
lumen und die Kosten des DC/DC-Wandlers mit individueller Gewichtung
berticksichtigt werden.

Damit die Grofdenordnung der einzelnen Aspekte keinen Einfluss auf die
Zielfunktion hat, wird jeder Wert auf seinen Maximalwert normiert. Somit
ist eine zusatzliche Iteration aller Optimierungsparameter notwendig, um
zunachst das Maximum jedes Kriteriums zu ermitteln. Die Summe der
Gewichtungsfaktoren betrdagt hierbei immer 100% (siehe Gleichung
(4.13)).

Als Ergebnis der Auslegungsmethode entsteht geméaf der Anzahl an Ausle-
gungsparametern ein mehrdimensionales Kennfeld mit den entsprechen-
den Ergebnissen der Zielfunktion. Die zu wahlende Parameterkombination
ist dann diejenige, bei der die Zielfunktion ein Minimum aufweist. Treten
mehrere Minima auf, wird dieser gewdahlt, bei dem der Aspekt mit dem
grofdten Gewichtungsfaktor am Kkleinsten ist.

Epcpeyver

Zpcpe = gpepep T — ——
DCDC,verl,max

4,12
Vbcepc Kpcpe (412)
+9pcpey (/A + 9pcpek Ko
DCDC,max DCDC,max
1= gpcepep + gpepevL + Ipepck (4.13)

4.2.6  Ergebnis der Optimierung

Nachfolgend wird die Wahl der Gewichtungsfaktoren fiir die durchgefiihr-
te Auslegung des DC/DC-Wandlers begriindet. Da es gerade mit Blick auf
einen eventuell spateren Serieneinsatz des DC/DC-Wandlers schwer mog-
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4 Auslegung des Gleichspannungswandlers

lich ist, belastbare Daten liber die Kosten der einzelnen Komponenten zu
erhalten, bleibt der Kostenaspekt bei der vorgestellten Auslegung unbe-
achtet. Die durch den DC/DC-Wandler verursachten Verluste werden ge-
genliber seinem Gesamtvolumen doppelt gewertet, da das Ziel der vorlie-
genden Arbeit in der Wirkungsgradoptimierung des Gesamtfahrzeuges
liegt. Die sich somit ergebende Zielfunktion ist in Gleichung (4.14) gezeigt.
Da die Masse iiber die Dichte der jeweiligen Komponenten fest mit deren
Volumen verkniipft ist, wird diese nicht gesondert aufgefiihrt.

Epcpcverl Vipcpe

2 1
Zpepe =3¢ 3 (4.14)

EDCDC,verl,max VLDCDC,max

Eine Einschrankung ergibt sich in der Praxis daraus, dass eine kontinuier-
liche Skalierung des Drosselaufbaus fiir den Bau eines Prototypen zu hohe
Kosten verursacht hitte.

Fir den Drosselkern folgt daraus, dass lediglich die Kernquerschnittsflache
und die Fensterflache tatsdchlich verfiigbarer Kerngeometrien betrachtet
werden. Weiterhin kontinuierlich skalierbar bleiben die Anzahl der Win-
dungen sowie die Luftspaltlange. Als Grundlage werden Ferrit-Kerne der
Firma Epcos verwendet [75].

Tabelle 4.1 zeigt sowohl das theoretische Ergebnis der Optimierung als
auch die mit den praktischen Einschrankungen gewahlte Auslegung.
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Tabelle 4.1: Vergleich der optimierten Auslegungen des DC/DC-Wandlers

Theoretisches Praktische
Optimum Auslegung
NpcpC,Ph 3 3
NpcpeLw 26 22
ApcpeLe 1,5-1073 m? 1,72 1073 m?
ApcpeLF 21073 m2 9,1-107* m?
IpcpeLLu 7 mm 6 mm
Lpcepc 177,8 uH 171,6 uH
Cpenc 1,5 mF 1,5 mF
AEpcpeverl - ~ 0,4 %

Um abschitzen zu konnen, welchen Einfluss die praktischen Einschran-
kungen haben, kann mit Gleichung (4.15) die relative Zunahme an Verlus-
tenergie beim Durchlaufen aller betrachteten Betriebspunkte bestimmt
werden.

Epcpeverl,pr — Epcpcverl th

AEpcpcven = (4.15)

Epcpe,verl th

Der geringe Unterschied in der auftretenden Verlustenergie folgt daraus,
dass die Drosselauslegungen relativ dhnlich sind. Lediglich die Fensterfla-
che fallt in der Praxis etwa um die Héalfte kleiner aus, was zu héheren Kup-
ferverlusten fiihrt.

Die in der Praxis zu beachtenden Randbedingungen sind somit quantifi-
ziert und kénnen als hinreichend gering erachtet werden.

Ein Vergleich zu den dem Stand der Technik entsprechenden Auslegungs-
methoden nach Abschnitt 4.1.1 bzw. 4.1.2 wird an dieser Stelle nicht
durchgefiihrt. Der Grund liegt darin, dass, wie bereits geschildert, aus kei-
ner der beiden Auslegungsmethoden eine eindeutige Losung hervorgeht.
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4 Auslegung des Gleichspannungswandlers

Eine Vergleichsauslegung, basierend auf einer der vorgestellten nicht de-
terministischen Methoden, wire somit teilweise willkiirlich bestimmt und
erlaubt deshalb keinen aussagekriftigen Vergleich. Die Vorteile der neuen
Auslegungsmethode werden stattdessen in Kapitel 5 anhand des Nutzens
des DC/DC-Wandlers zur Verlustminimierung aufgezeigt.
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Mit der zuvor definierten Auslegung des DC/DC-Wandlers wird im aktuel-
len Kapitel die Optimierung des Antriebsstranges betrachtet. Ziel ist es, fiir
jeden Betriebspunkt die verlustminimale Kombination der fiinf in Ab-
schnitt 3.3 herausgearbeiteten Optimierungsparameter zu finden. Nachfol-
gend wird zundchst auf die generellen Problemstellungen bei der vorlie-
genden Optimierungsaufgabe eingegangen. Anschlieffend werden hierfiir
aus der Literatur bekannte Losungsansitze vorgestellt und hinsichtlich
ihrer Praktikabilitdt bewertet. Abschliefend findet eine Auswahl des zu
wahlenden Optimierungsalgorithmus statt.

5.1  Problemstellung

Das vorliegende Optimierungsproblem, basierend auf dem in Kapitel 3
hergeleiteten Verlustleistungsmodell, ist aufgrund seiner Komplexitét
nicht geschlossen analytisch darstellbar. Dies kommt im Wesentlichen
daher, dass mehrere Einflussgrofien, wie beispielsweise die zu wahlende
Kombination der Motorstrome oder diverse Bauteilparameter, in Form
von nicht linearen Kennfeldern hinterlegt werden. Hieraus folgt, dass die
Zielfunktion mit den Gesamtverlusten des Antriebsstranges nicht linear
und auch nicht analytisch differenzierbar ist. Prinzipiell wére es zwar mog-
lich, dass Modell komplett analytisch zu beschreiben, allerdings miisste das
System hierfiir so sehr vereinfacht werden, dass keine ausreichend genau-
en quantitativen Aussagen mehr maglich sind.

Aufgrund dessen, dass nicht alle beliebigen Parameterkombinationen ei-
nen zuldssigen Betriebspunkt darstellen, ergeben sich Unstetigkeiten im
Verlustleistungsmodell. Ein leicht nachvollziehbares Beispiel hierfiir ist
der Betrieb des DC/DC-Wandlers mit einer zu geringen Phasenzahl fiir
hohe Leistungen. Dieser muss zur Vermeidung von Bauteilschdden unter-
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bunden werden und stellt somit keine praktische Losung der Optimie-
rungsaufgabe dar.

Betrachtungen der Sensitivitit der einzelnen Parameter beziiglich der
entstehenden Verluste zeigen, dass es sinnvoll ist, die Optimierungspara-
meter nicht als kontinuierliche, rationale Zahlen zu betrachten. Dies folgt
bei der Phasenzahl des DC/DC-Wandlers zwangslaufig, da es nur eine
ganzzahlige Anzahl Phasen geben kann. Gleiches gilt fiir die Modulations-
arten. Bei den weiteren Grofien ist eine Quantisierung ebenso sinnvoll, da
Reduzierungen der Verlustleistungen erst dann im messtechnisch nach-
weisbaren Bereich liegen, wenn sich die Parameter um einen Mindestwert
andern. Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber die mindestens zu wahlen-
den Schrittweiten.

Tabelle 5.1: Praktische sinnvolle Parameterschrittweiten

Parameter Wert
Uzk 10V
focac 1000 Hz
Mpcacart 1
foepe 1000 Hz
npcpe,ph 1

Aus Abschnitt 3.3 ist bekannt, dass bei der Optimierung lediglich die Pri-
maéreffekte jedes Optimierungsparameters auf die jeweilige Komponente
betrachtet werden. Damit kann die Problemstellung fiir jeden Betriebs-
punkt, wie in Abbildung 5.1 gezeigt, in zwei Teiloptimierungen separiert
werden.
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1. Optimierung 2. Optimierung
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Energiespeicher DC/DC-Wandler “ DC/AC-Wandler E-Maschine
Uz

focpo Mpepcph focac Mpcacare
[f pepc Mpepcph1 Uzia focac M DCAC,Art,l] » P Anr,verl1
[f DCDC2 MDCDCPh2 Uz q focacz Mpcacart,2 ] »P Antr,Verl,2

Abbildung 5.1: Aufteilung des Optimierungsproblems in zwei Teiloptimierungen

Die gesamte Optimierung kann so interpretiert werden, dass fiir die mogli-
chen Zwischenkreisspannungen der optimale Betrieb einerseits des
DC/DC-Wandlers und andererseits der Kombination aus DC/AC-Wandler
und E-Maschine zu suchen ist. Arbeiten beide Bereiche fiir die jeweilige
Zwischenkreisspannung optimal, kann die sich ergebende Gesamtverlust-
leistung ermittelt werden. Der zu wahlende Betriebspunkt ist dann derje-
nige, bei dem die gesamten Verluste minimal sind. Es folgt daraus nicht
zwangsldufig, dass beide Teilbereiche fiir sich genommen optimal im bes-
ten Arbeitspunkt liegen.

Aufgrund der Beschaffenheit des Optimierungsproblems wird, wie im
ndchsten Abschnitt gezeigt, die Auswahl an verwendbaren Optimierungs-
algorithmen deutlich reduziert.

5.2 Optimierungsalgorithmen

Nachfolgend soll ein Uberblick iiber in der Literatur gingige Optimie-
rungsalgorithmen nach [76] gegeben werden. Abbildung 5.2 zeigt eine
prinzipielle Ubersicht. Es besteht hierbei nicht der Anspruch auf Vollstin-
digkeit, da lediglich ein grundlegender Einblick vermittelt werden soll.
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Generell konnen die Algorithmen in deterministisch und stochastisch un-
terteilt werden.

Deterministische Algorithmen

£10)=0 16 =y 76) =y
t- i iert i i iert 2.B. Exhaustions-
bestimmung 2.B. Newton-Verfahren 2.B. Simplex-Verfahren Methode
analytisch j \ numerisch numerisch
\ / K nichtlinear linear nichtlinear oder linear
differenzierbar stetig, kontinuierlich stetig oder unstetig, diskret

Stochastische Algorithmen

| - Gl N

Problemspezifischer Simulated Particle Swarm Evolutionary
Algorithmus Annealing Algorithm Algorithm

numerisch heuristisch numerisch metaheuristisch

nichtlinear oder linear nichtlinear oder linear
stetig oder unstetig, stetig oder unstetig,
kontinuierlich oder diskret kontinuierlich oder diskret

Abbildung 5.2: Ubersicht Optimierungsalgorithmen

5.2.1 Deterministische Algorithmen

Deterministische Algorithmen zeichnen sich dadurch aus, dass ihr Ablauf
fiir dasselbe Optimierungsproblem stets gleich und dadurch reproduzier-
bar ist. Aufgrund des vergleichsweise hohen Rechenaufwands determinis-
tischer Algorithmen, werden sie meist nur fiir Problemstellungen verwen-
det, die in Polynomialzeit 16sbar sind. Des Weiteren ist der Einsatzbereich
vieler deterministischer Algorithmen recht begrenzt. Beziiglich der Re-
chenzeit glinstige Verfahren funktionieren hdufig nur fiir stetige kontinu-
ierliche Zielfunktionen. Kontinuierlich bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass die zu optimierenden Parameter durch rationale Zahlen ausgedriickt
werden. Hierzu zdhlt die Optimierung, die auf der aus der Analysis bekann-
ten Extremwertberechnung basiert. Damit diese Herangehensweise ver-
wendet werden kann, muss die Zielfunktion zudem geschlossen differen-
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zierbar sein. Ist dies nicht gegeben, konnen numerische Verfahren wie das
Newton- oder das Simplex-Verfahren angewendet werden.

Das Newton-Verfahren gehort zu den gradientenbasierten Methoden, die
anstatt einer analytischen Differenzierung der Zielfunktion lediglich an
bestimmten Punkten numerisch den Gradienten bestimmen. Hierdurch
kann die Richtung ermittelt werden, in der die Extremstelle der Funktion
vermutet wird. Ahnlich funktioniert die Simplex-Methode, die ohne den
Gradienten auskommt, und lediglich den Wert der Zielfunktion betrachtet
[77].

Beide Verfahren scheitern in ihrer Grundform allerdings an nicht stetigen
Funktionen. Anschaulich erklart werden kann dieser Sachverhalt wie folgt.
Beide Algorithmen basieren bildlich gesprochen darauf, sich entlang einer
Funktion in der korrekten Richtung auf den Extremwert zuzubewegen. Ist
eine Funktion hierbei nicht stetig, also unterbrochen, kénnen je nach ge-
wahltem Startpunkt beide Methoden am Rand der Unstetigkeit konvergie-
ren (siehe Abbildung 5.3).

A

Zielfunktion

Startpunkt

gefundenes
Minimum

~——

Minimum

>
Abbildung 5.3: Problem bei der Optimierung unstetiger Funktion

Exhaustions-Algorithmus

Ein deterministisches Verfahren, fiir das die Problematik der unstetigen
Zielfunktion nicht besteht, wird als Exhaustions- oder Bru-
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te-Force-Methode bezeichnet (EM). Hierbei werden die zu optimierenden
Parameter diskretisiert betrachtet, wodurch das Optimierungsproblem zu
einem kombinatorischen Problem wird. Dieses lasst sich beispielsweise in
der Form eines Entscheidungsbaumes darstellen. Folglich kann das Opti-
mum iiber ein systematisches Absuchen aller Aste des Baumes gefunden
werden (siehe Abbildung 5.4).

Parameter diskretisieren

Py =[P11,P12]
Py = [P31,P>5]

4 pY

o o

®
[

e o
(| (]

Abbildung 5.4: Ablauf Exhaustions-Methode

Die Methode hat allerdings zwei Nachteile. Zum einen kann die Diskretisie-
rung der Optimierungsparameter zur Verschlechterung der Giite des Op-
timierungsergebnisses fithren. Zum anderen geht die Exhausti-
ons-Methode einher mit einer hohen Rechenzeit, da das Ergebnis der Ziel-
funktion fiir jede mogliche Parameterkombination bestimmt werden muss.
Die Rechenzeit kann beliebig grofd werden, je mehr Parameter betrachtet
werden bzw. je feiner die Diskretisierung der Parameter erfolgt. Dem ge-
geniiber steht allerdings der klare Vorteil, dass unabhdngig von der Kom-
plexitdt der Zielfunktion definitiv das globale Optimum innerhalb der
Grenzen der Diskretisierung gefunden wird.

Aufgrund der Eigenschaften des Optimierungsproblems kann aus der
Gruppe der deterministischen Algorithmen ausschliefdlich die Exhausti-
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ons-Methode verwendet werden. In Abschnitt 5.3 findet eine Bewertung
ihrer Rechenzeit statt.

5.2.2  Stochastische Algorithmen

Stochastische Algorithmen arbeiten im Gegensatz zu ihrem deterministi-
schen Pendant nicht reproduzierbar. Sie nutzen Prozesse zur pseudozufal-
ligen Erzeugung von Parametern, um mit moglichst geringer Rechenzeit
zufriedenstellende Ergebnisse zu erzielen. Pseudozufillig bezieht sich
hierbei darauf, dass die Zufallszahlen zwar von deterministisch ablaufen-
den Prozessen erzeugt werden, aber dennoch fiir die verwendeten Algo-
rithmen eine ausreichend zuféllige Verteilung aufweisen. Deshalb wird
nachfolgend anstatt der Bezeichnung ,pseudozufallig” ,zuféllig“ verwen-
det. Die meist geringere Rechenzeit gegeniiber deterministischen Ansatzen
wird mit der Unsicherheit erkauft, nicht definitiv zu wissen, ob der Algo-
rithmus tatsachlich ein globales Optimum gefunden hat.

Stochastische Algorithmen lassen sich in die Bereiche Heuristik und Me-
taheuristik unterteilen. Beide Bereiche funktionieren auch fiir nichtlineare
und unstetige Zielfunktionen, die sowohl kontinuierlicher als auch diskre-
ter Natur sein kdnnen.

Heuristische Algorithmen sind speziell auf das Optimierungsproblem ab-
gestimmte Ansatze, die gegebenenfalls iiber das zu l6sende Problem be-
kanntes Wissen nutzen, um die Rechenzeit zu minimieren. Da die Entwick-
lung heuristischer Verfahren einen grofien Implementierungsaufwand mit
sich bringt, ist ihr Einsatz meist erst dann sinnvoll, wenn die abstrakteren
und universell einsetzbaren metaheuristischen Ansitze keine zufrieden-
stellenden Ergebnisse liefern.

Die metaheuristischen Verfahren orientieren sich haufig an natiirlichen
Prozessen zur zufalligen Erzeugung und Anpassung der Optimierungspa-
rameter. Der verallgemeinerte Ablauf einer Vielzahl metaheuristischer
Ansatze ist in Abbildung 5.5 gezeigt.
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Zufillige
Startparameter erzeugen

Parameter bewerten
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Parameter verdandern

Abbildung 5.5: Allgemeiner Ablauf metaheuristische Optimierung

Zum Beginn der Optimierung werden die Startparameter zufdllig be-
stimmt. Anschlief3end wird fiir diesen Parametersatz der Wert der zu op-
timierenden Zielfunktion ermittelt. Ist eine Stopp-Bedingung beispielswei-
se in der Form einer maximalen Iterationszahl oder eines sich nur noch
geringfligig andernden Wertes der Zielfunktion noch nicht erreicht, wer-
den die Parameter verandert und der Ablauf beginnt erneut. Die Beson-
derheiten der nachfolgend erlduterten metaheuristischen Algorithmen
liegen in der Art und Weise, wie sie die Startparameter erstellen, diese
bewerten und anschlieflend die Parameter verandern.

Die Vorabauswahl des geeignetsten Algorithmus ist entsprechend des
No-free-lunch-Theorems nicht méglich. Dieses besagt, dass es keinen me-
taheuristischen Optimierungsalgorithmus gibt, der fiir ein konkretes Op-
timierungsproblem unter allen Gesichtspunkten wie beispielsweise der
Rechenzeit und der Giite der Optimierung immer besser arbeitet als alle
anderen Methoden [78]. Aus diesem Grund werden nach einer Beschrei-
bung der betrachteten Algorithmen diese fiir die tatsdchliche Optimie-
rungsaufgabe exemplarisch miteinander verglichen.
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Betrachtet werden nachfolgend der Simulated-Annealing-, der Partic-
le-Swarm- und der Evolutionary-Algorithmus gemafd [79]. Fiir alle Algo-
rithmen finden sich in der Literatur eine Vielzahl verschiedener Varianten
und Implementierungsmoglichkeiten. Nachfolgend wird jeder Algorithmus
in seinen Grundziigen hinsichtlich der tatsachlich verwendeten Umsetzung
erlautert. Fiir tiefer gehende Betrachtungen sei auf die obenstehende Lite-
ratur verwiesen.

Simulated-Annealing-Algorithmus

Die Grundidee des Simulated-Annealings (SA) orientiert sich an dem phy-
sikalischen Prozess einer abkiihlenden Schmelze, wie beispielsweise fliis-
sigem Metall. Wahrend des Abkiihlens sind die Teilchen innerhalb der
Schmelze bemiiht, sich in der fiir sie energetisch giinstigen Kristallstruktur
anzuordnen (siehe Abbildung 5.6).

Je langsamer der Kiihlprozess ablauft, desto wahrscheinlicher wird es, dass
jedes Teilchen das energetische Optimum erreicht. Fiir einen unendlich
langen Kiihlprozess wiirde eine perfekte Gitterstruktur entstehen. Je
schneller die Schmelze abkiihlt, desto eher geschieht es, dass manche Teil-
chen energetisch ungiinstigere Positionen einnehmen. Dieser Aspekt wird
bei der Optimierung genutzt, um zu vermeiden, dass der Algorithmus in
einem lokalen Optimum konvergiert.

Zunidchst wird innerhalb sinnvoller Grenzen zuféllig ein Initialwert fiir die
Optimierungsparameter erzeugt sowie ein Startwert fiir die virtuelle Tem-
peratur der Schmelze gewahlt. AnschliefRend wird der Initialwert ebenfalls
zufillig mit einer definierten GréofRenordnung verandert. Ist der sich erge-
bende Wert der Zielfunktion besser als zuvor, werden die neuen Parame-
ter verwendet. Bei einer Minimierungsaufgabe wére die Differenz beider
Ergebnisse der Zielfunktion somit grofier Null (siehe Gleichung (5.1)). Fiir
praktisch nicht mégliche Losungen, wird ein sehr schlechter Wert als Er-
gebnis der Zielfunktion definiert. Ist der neue Wert der Zielfunktion
schlechter, wird die Parameterkombination in Abhdngigkeit der Hohe der
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Schmelztemperatur weiter verwendet oder verworfen. In der Literatur
finden sich mehrere Méglichkeiten, diese Wahrscheinlichkeit zu ermitteln.
Empfohlene Varianten sind in den Gleichungen (5.2) und (5.3) beschrie-
ben.

Abbildung 5.6: Ablauf Simulated-Annealing

AZsp = Zspaie — AZsaneu (5.1
_4zgy
Psa = e( =y (5.2)
1
PsA =~ 7 2z 5.3
1+ e(_ 1L9SSAA) ( ' )

Bei zu Beginn groflen Schmelztemperaturen (94 — ) ist die Wahr-
scheinlichkeit, eine schlechtere Parameterkombination zu wihlen, nahezu
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unabhingig von der Verschlechterung der Zielfunktion. Bei fast abgekiihl-
ter Schmelze (Y54 — 0) ist die Wahl schlechterer Parameter so gut wie
ausgeschlossen.

Fiir die Reduktion der Schmelztemperatur im nachsten Iterationsschritt
sind im Wesentlichen zwei Herangehensweisen moglich. Die Temperatur
kann entweder liber eine arithmetische (siehe Gleichung (5.4)) oder tliber
eine geometrische Abkiihlung (siehe Gleichung (5.5)) gesenkt werden. Bei
der arithmetischen Abkiihlung wird in jedem Schritt die Temperatur um
einen konstanten Wert reduziert, bei der geometrischen erfolgt die Abkiih-
lung tiber einen konstanten Faktor.

Usaneu = Usaare — Asa (5.4)

Usaneu = Usaalt " Ksa (5.5)

Der Ablauf der Optimierung wird tiblicherweise beendet, wenn entweder
die Temperatur einen Minimalwert unterschritten hat oder sich die Ziel-
funktion mehrerer Iterationsschritte in Folge nur noch wenig andert.

Tabelle 5.2 fasst die Einstellmoglichkeiten bei der programmierten Aus-
fiihrung des Simulated-Annealing-Algorithmus zusammen. Prinzipiell ist es
noch moglich, mehrere voneinander unabhangige Teilchen zu erzeugen,
die die einzelnen Schritte autonom ausfiihren. Dies erh6ht die Wahrschein-
lichkeit, den kompletten Suchraum zu betrachten und ist mit einer mehr-
maligen Ausfiihrung der Optimierung gleichzusetzen.
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Tabelle 5.2: Einstellmdglichkeiten beim Simulated-Annealing-Algorithmus

Parameter Bereich
Anzahl Teilchen 0-1
Starttemperatur 0> o

. Endtemperatur
Stoppbedingung kleinste Anderung

. ) arithmetisch
Kihlfunktion kleinste Anderung
Adgpy =1 - 100K
Kiihlkonstante

Ksa = 0.1 - 0.99

Verschlechterungs- Gleichung (5.2)

wahrscheinlichkeit Gleichung (5.3)

Die Wahl der Einstellméglichkeiten kann nicht allgemein erfolgen. Hierfiir
wird in Abschnitt 5.3, bezogen auf das konkrete Optimierungsproblem,
eine Variation der Moglichkeiten durchgefiihrt, um diese zu bewerten.

Particle-Swarm-Algorithmus

Der Particle-Swarm-Algorithmus (PS) ist urspriinglich fiir die Simulation
des Schwarmverhaltens von Tieren und Insekten entwickelt worden.
Grundgedanke ist hierbei die Beschreibung des Verhaltens beispielsweise
eines Vogelschwarms bei der Futtersuche iiber einem grofien Gebiet. Die-
ses Verhalten wird gut abgebildet, wenn davon ausgegangen wird, dass
zwischen den einzelnen Individuen ein Austausch hinsichtlich der Qualitat
des besten Aufenthaltsortes stattfindet. Jeder Vogel, soweit die Theorie,
entscheidet dann auf Basis seiner momentanen Flugrichtung, seiner eige-
nen Erfahrung des besten Ortes sowie der Erfahrung des Schwarmes ins-
gesamt, in welche Richtung er weiterfliegt. Mit der Zeit kann so ein grofdes
Gebiet erkundet werden und der Schwarm bewegt sich auf den optimalen
Ort zu.
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In den letzten Jahren fand eine Weiterentwicklung des Particle-Swarm-
Algorithmus hin zu einem effizienten Optimierungsalgorithmus statt [80].
Demnach reprasentiert jeder Ort der Individuen eine mdgliche Lésung
eines Optimierungsproblems. Durch die Vielzahl an Individuen soll der
gesamte Suchraum maoglichst grof3flachig abgesucht werden.

Zunachst erfolgt fiir eine definierbare Gesamtzahl an Individuen eine zufal-
lige Bestimmung ihres jeweiligen Startortes Xpg ) und ihrer Geschwindig-
keit Vpg k. Fiir den Aufenthaltsort jedes Partikels erfolgt die Berechnung
des Wertes der zu optimierenden Zielfunktion. Auch hierbei wird das Er-
gebnis der Zielfunktion mit einem extrem schlechten Wert definiert, wenn
das jeweilige Partikel keine praktische Losung darstellt. Beim ersten Opti-
mierungschritt wird mittels Gleichung (5.6) die neue Position und die neu-
en Ergebnisse der Zielfunktion aller Partikel bestimmt.

Xpsik+1 = Xpsix T Vps ik (5.6)

Bekannt ist an dieser Stelle jedem Partikel seine eigene bisher beste Posi-
tion Xpg; sowie die global beste Position eines Partikels im Vergleich zum
gesamten Schwarm Xpg . Aus diesen Werten wird entsprechend Gleichung
(5.7) die neue Geschwindigkeit fiir die einzelnen Partikel ermittelt.

Ves k1 = gpsa - Vpsi + ps1 - Tps2 - (Xpst — Xpsix) 5.7)

+0ps3 " Tesz  (Xpss — Xpsix)

Abbildung 5.7 stellt eine grafische Interpretation der Ermittlung der Parti-
kelgeschwindigkeit dar. Sie setzt sich aus insgesamt drei Termen zusam-
men.
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Abbildung 5.7: Partikelbewegung

Der erste Term ist ein Maf dafiir, wie stark die Tragheit des Partikels ist.
Uber gps wird eingestellt, wie sehr das Partikel an seiner momentanen
Geschwindigkeit festhdlt oder wie sehr es sich von den beiden folgenden
Aspekten beeinflussen lasst. Der zweite Term bestimmt, wie sehr das Par-
tikel bestrebt ist, zu seiner eigenen in der Vergangenheit gefunden besten
Position zuriickzukehren (Egoismus). Eine Gewichtung erfolgt liber gps ;.
Der stochastische Einfluss des Algorithmus kommt durch die Zufallszahl
Tps,1- Diese stellt eine in jedem Optimierungsschritt zuféllig zwischen Null
und Eins bestimmte Zahl dar. Die Zufallszahl kann auf Basis verschiedener
Wahrscheinlichkeitsverteilungen bestimmt werden. Ublicherweise wird
eine Gleichverteilung genutzt. Der dritte Einfluss auf die neue Partikelge-
schwindigkeit ist die Motivation des Partikels, an den insgesamt besten Ort

des Schwarms zu gelangen (Anpassung).

Durch die Vielzahl von Partikeln und die gegenseitige Beeinflussung soll
ein Konvergieren in einem lokalen Optimum vermieden werden. Mogliche
Stoppbedingungen des Algorithmus koénnen, dhnlich wie bei der Simula-
ted-Annealing-Optimierung, die maximale Zahl an Iterationen bzw. hier
Generationen oder das sich nur noch geringe Verdndern der Zielfunktion
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des besten Partikels sein. Tabelle 5.3 gibt eine Ubersicht iiber die Einstell-
moglichkeiten beim implementierten Algorithmus.

Tabelle 5.3: Einstellméglichkeiten beim Particle-Swarm-Algorithmus

Parameter Bereich
Maximale Anzahl Genera-

tionen 1=

Anzahl Individuen 2> oo

Gewichtung Tragheit 0-1

Gewichtung Egoismus 0-1

Gewichtung Anpassung 0-1
Stoppbedingung max. Generationen

kleinste Anderung

Evolutionary-Algorithmus

Der natiirliche Evolutionsprozess kann so interpretiert werden, dass eine
Spezies bestrebt ist, sich moglichst gut ihrem Lebensraum anzupassen. Da
sich ein Individuum wahrend seiner Lebenszeit nur bedingt durch Mutati-
on beziiglich seiner genetischen Grundveranlagung verdandern kann, ge-
schieht ein Grofiteil der Anpassung durch Rekombination der Geneigen-
schaften in der Regel zweier Individuen bei der Fortpflanzung. Die dabei
gegebenenfalls entstehenden besser angepassten Individuen kénnen sich
gegeniiber anderen Individuen durchsetzen. Es findet also eine Selektion
statt, bei der schwichere Individuen aussortiert werden.

Evolutionare Algorithmen (EA) nutzen diese Erkenntnisse aus der biologi-
schen Fortpflanzungslehre zur Losung von Optimierungsproblemen. In der
Literatur findet eine Unterscheidung der evolutiondren Algorithmen in die
evolutionsstrategischen und die genetischen statt. Die genetischen Algo-
rithmen befassen sich eher mit der Fragestellung, wie bei der biologischen
Evolution die Erbinformationen gespeichert und weitergegeben werden.
Dahingegen liegt der Schwerpunkt der evolutionsstrategischen Anséatze in
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der Losung praktischer Optimierungsprobleme. Diese sollen im Folgenden
naher betrachtet werden.

Zunachst wird, dhnlich wie bei dem Particle-Swarm-Algorithmus, eine
definierbare Anzahl zufilliger Losungen des Optimierungsproblems be-
stimmt. Diese dadurch entstandenen Individuen bilden die erste Populati-
on der Spezies, fiir die jeweils der Wert der Zielfunktion bestimmt werden
kann. Das bereits aus den beiden zuvor erlauterten Algorithmen bekannte
Verfahren zur Bewertung einer praktisch nicht méglichen Losung findet
auch hier Anwendung.

Fir die bereits existierende Elterngeneration findet anschliefSend iiber
eine Rekombination der einzelnen Individuen die Erzeugung der Nach-
kommen statt. Hierbei wird eine definierte Anzahl Individuen zufallig fiir
die Fortpflanzung ausgewahlt. Diese erzeugen dann die Menge an Nach-
kommen. Fir die Fortpflanzung wird meist entweder die arithmetische
oder die diskrete Rekombination verwendet. Abbildung 5.8 zeigt beide
Varianten.

Elternteil 1 Elternteil 2
250V 3 9kHz 1* 12kHz | | | | | |

2 prsnyedinion | CT U GECTI et Rekombinatn

Abbildung 5.8: Rekombinationsmdglichkeiten

Bei der arithmetischen Rekombination wird der Mittelwert der Losungs-
parameter beider Elternteile gebildet. Um die zuvor definierte Schrittweite
der Diskretisierung einzuhalten, miissen die Ergebnisse gegebenenfalls
gerundet werden. Fiir die diskrete Rekombination bestimmt ein zufallig
erzeugter Vektor, welche Elemente der beiden Elternteile vertauscht wer-
den.
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Als nachster Schritt folgt die Mutation. Hierbei werden die geerbten Eigen-
schaften einer definierbaren Anzahl an Nachkommen zufillig verandert.
Ublicherweise geschieht dies iiber die Addition jedes Parameters mit einer
normalverteilten Zufallszahl mit dem Mittelwert Null. Die Standardabwei-
chung der jeweiligen Zufallszahl sollte entsprechend der Diskretisierung
der Parameter und des zu erwartenden Wertebereichs sinnvoll bestimmt
werden. Optional kann die Standardabweichung mit zunehmender Lauf-
zeit des Algorithmus verringert werden. Eventuell ist nach der Mutation
wieder das Runden der Parameter notwendig.

Abbildung 5.9 zeigt exemplarische Normalverteilungen fiir die Mutation
der Schaltfrequenz des DC/DC-Wandlers und seiner Phasenzahl. Es ist zu
erkennen, dass bei der Phasenzahl Werte zwischen minus eins und eins
sehr wahrscheinlich sind. Bei der Schaltfrequenz wird hingegen eine gro-
ere Standardabweichung angesetzt, damit dieser Wert praktisch sinnvoll
beeinflusst wird.
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Abbildung 5.9: Mégliche Mutationsverteilungen

Zuletzt kommt es zur Selektion der besten Individuen, die im nachsten
Iterationsdurchlauf als neue Elterngeneration dienen. Fiir die Selektion
wird zunichst iiber eine Konstante der Selektionsdruck bestimmt. Dieser
beschreibt, wieviele Individuen der momentanen Generation tiberleben
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und wieviele verworfen werden. Eine kleine Anzahl an iiberlebenden Indi-
viduen beschleunigt das Konvergieren der Optimierung, birgt aber die
Gefahr in sich, ein lokales Optimum zu finden. Haufig werden als Selekti-
onsvarianten das Uberleben der Besten, die Turnier- und die Roulettese-
lektion verwendet.

Beim Uberleben der Besten werden alle Individuen entsprechend ihrer
Werte der Zielfunktion sortiert. Beginnend bei dem besten wird dann die
Anzahl an Nachkommen der Reihe nach ausgewahlt. Nachteilig ist dabei,
dass schlechtere Individuen keine Uberlebenschance haben. Beim Tur-
niermodus werden zwei zufillig ausgewdahlte Individuen verglichen und
das bessere wird ausgewihlt. Damit steigt die Uberlebenswahrscheinlich-
keit schwacherer Losungen. Eine weitere Variante ist die Rouletteselekti-
on. Anschaulich gesprochen, wird hierbei jedem Individuum entsprechend
des Wertes seiner Zielfunktion eine Flache auf einem ,Gliicksrad” zuge-
ordnet, von dem die Anzahl der Nachkommen zufillig gezogen wird. Somit
steigt mit einer guten Lésung die Wahrscheinlichkeit der Uberlebensrate
und schlechtere Losungen werden nicht kategorisch ausgeschlossen.

Fiir eine Minimierungsaufgabe verdeutlicht Abbildung 5.10 die Methode.
Hierbei hat das Individuum 1 mit dem besten Ergebnis der Zielfunktion
eine doppelt so grofie Wahrscheinlichkeit gezogen zu werden wie das In-
dividuum 2 und eine viermal so grofie wie das dritte. In Tabelle 5.4 sind
alle Variationsmoglichkeiten des implementierten evolutionsstrategischen
Algorithmus zusammengefasst.
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Zga=1 Zgpa=2 Zgpa=+4

Abbildung 5.10: Prinzip der ,Gliicksradselektion”

Tabelle 5.4: Einstellmoglichkeiten beim Evolutionary-Algorithmus

Parameter Bereich
Anzahl Individuen 2> ©
Art der Rekombination arlthmetlsch
diskret
Mutationsfaktor 0-1
Beste iiberleben
Selektion Turniermodus
Roulettemodus

max. [terationen

Stoppbedingung kleinste Anderung

5.3  Vergleich der Algorithmen

Die zuvor nadher beschriebenen Optimierungsalgorithmen werden zusam-
men mit  dem Verlustleistungsmodell in der Software
MATLAB der Firma Mathworks implementiert. Um ein Héchstmafd an An-
passmoglichkeiten und einen genauen Einblick in den Ablauf der Optimie-
rungsalgorithmen zu bekommen, wird auf die Verwendung fertiger Algo-
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rithmen, wie sie von MATLAB teilweise zur Losung allgemeiner Optimie-
rungsprobleme angeboten werden, verzichtet. Stattdessen erfolgt eine
Programmierung auf Basis der in Abschnitt 5.2 vorgestellten Grundkon-
zepte [81]. Verglichen werden im Folgenden die deterministische Exhaus-
tions-Methode sowie die vorgestellten stochastischen Algorithmen mit
verschiedenen Einstellungen.

Eine Kombination aller méglichen Einstellvarianten ist aufgrund des Auf-
wandes nicht zielfithrend. Aus diesem Grund empfiehlt unter anderem [82]
ein manuelles Verdndern der Parameter, um eine Vorauswahl der weiter
zu untersuchenden Einstellungen zu treffen. Zur Beriicksichtigung der in
Tabelle 5.2, Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4 vorgestellten Freiheitsgrade bei
den Optimierungsverfahren werden jeweils fiinf Grundeinstellungen be-
trachtet. Diese sind im Detail in Abschnitt A.2 des Anhangs dokumentiert.

Mit Ausnahme der Exhaustions-Methode ist es bei den Algorithmen nicht
ausreichend, die Bewertungskriterien auf Basis ausschlief3lich eines Opti-
mierungsdurchlaufs zu bestimmen, da aufgrund ihrer stochastischen Be-
schaffenheit jeder Durchlauf unterschiedlich ablaufen kann. Deshalb wer-
den die Algorithmen mehrfach durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass bei einer
Anzahl von mehreren Duzend Durchldufen die Verteilung der Ergebnisse
aller Algorithmen reprasentativ sind. Deswegen werden aufgrund der
statistischen Vergleichbarkeit stets hundert Optimierungsergebnisse er-
zeugt.

Fir die Bewertung der Algorithmen miissen Kriterien definiert werden,
mit denen die verschiedenen Optimierungsansitze verglichen werden
konnen. Die herangezogenen Vergleichsindikatoren basieren auf Vorschla-
gen aus [83]. Betrachtet werden die Erfolgswahrscheinlichkeit des jeweili-
gen Algorithmus sowie die Rechenzeit bis zum Konvergieren der Optimie-
rung. Die Erfolgswahrscheinlichkeit gibt an, wieviele der hundert Ergeb-
nisse jedes Optimierungsverfahrens das globale Optimum finden. Dieses
wird zuvor mittels der Exhaustions-Methode identifiziert. Das globale Op-
timum gilt als gefunden, wenn die Gesamtverlustleistung um nicht mehr
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als 1% abweicht. Die Zeit bis zum Konvergieren dient als Vergleichswert
beziiglich der Schnelligkeit der Algorithmen.

Um eine moglichst genaue Aussage der Performanz der Algorithmen iiber
den ganzen Einsatzbereich zu erhalten, werden des Weiteren reprasenta-
tive Arbeitspunkte ausgewahlt, fiir die die Optimierung durchgefiihrt wird.
Diese sind im Drehmoment-Drehzahl-Diagramm der E-Maschine in Abbil-
dung 5.11 gezeigt. Die eingezeichnete Grenzkennlinie bezieht sich auf die
maximale Dauerleistung des exemplarisch betrachteten Motors von 35 kW
und die kleinste im Beispielsystem mogliche Batteriespannung von 260 V.
Das konkret analysierte System wird im Abschnitt 6.1 naher erldutert.
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Abbildung 5.11: Mechanische Arbeitspunkte fiir den Algorithmenvergleich

Die Arbeitspunkte sind so bestimmt, dass sie bei der Eckdrehzahl und der
Maximaldrehzahl liegen und das maximal mégliche Moment in vier Stufen
unterteilen. Ebenfalls je vier betrachtete Arbeitspunkte liegen bei der hal-
ben Eckdrehzahl und in der Mitte zwischen jener und der Maximaldreh-

zahl.

Abbildung 5.12 zeigt die Erfolgswahrscheinlichkeit der verschiedenen
Algorithmen mit unterschiedlichen Einstellungen fiir jeden Arbeitspunkt
mit jeweils hundert Optimierungsdurchlaufen. Es ist zu erkennen, dass
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5 Optimierung der Betriebsstrategie

Vertreter aller stochastischen Algorithmen bei dem durchgefiihrten Test
das globale Optimum finden. Zudem ist zu sehen, dass der korrekten Wahl
der Einstellparameter eine wichtige Bedeutung zukommt, da diese einen
deutlichen Einfluss auf die Erfolgswahrscheinlichkeit hat.

Erfolgswahrschenlichkeit in %

EM SA1SA2 SA3 SA4SA5PS1PS2PS3PS4PS5EAL1EA2EA3EA4EAS
Algorithmen

Abbildung 5.12: Erfolgswahrscheinlichkeit der Algorithmen

Bei der Betrachtung der Rechenzeit werden besonders zwischen der Ex-
haustions-Methode und den stochastischen Algorithmen aber auch im
Vergleich der stochastischen Methoden untereinander grofde Unterschiede
deutlich.

Wichtig fiir die Rechenzeit der Exhaustions-Methode ist die Diskretisie-
rung der Variablen, da die erforderlichen Rechenschritte direkt davon
abhangig sind. Als Schrittweite der Variablen wird der kleinste Wert ge-
mafd Tabelle 5.1 gewahlt. Die in Tabelle 5.5 dargestellten Ober- und Unter-
grenze der Variablen ergeben sich bei der Zwischenkreisspannung aus der
minimalen Spannung der betrachteten Batterie. Die Obergrenze folgt aus
der Beachtung der maximalen Sperrspannung der verwendeten Halbleiter.
Die Halbleiter begrenzen ebenfalls die Schaltfrequenz nach oben. Die Un-
tergrenze ist aufgrund der akustischen Wahrnehmbarkeit des Schaltens
gegeben. Da es im Fahrzeug vermieden werden soll, dass die Insassen das
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5.3 Vergleich der Algorithmen

Schalten der Leistungselektronik als stérend empfinden, werden kleinere
Werte ausgeschlossen. Die Grenzen der Phasenzahl des DC/DC-Wandlers
ergeben sich aufgrund des dreiphasigen Aufbaus, die der Modulationsart
wegen der drei betrachteten Pulsmuster.

Tabelle 5.5: Rechenschritte bei der Exhaustions-Methode

Parameter Schrittweite Min Max Anzahl
Uzx 10V 250V 400V 16
focac 1.000 Hz 8.000Hz  15.000 Hz 8
Mpcacart 1 1 3 3
focoe 1.000 Hz 8.000Hz  15.000 Hz 8
Npcpe,ph 1 1 3 3
Rechenschritte pro Arbeitspunkt 768
Rechenschritte fiir 16 Arbeitspunkte 12.288

Durch die Aufteilung in zwei Teiloptimierungen wird die Gesamtanzahl der
Berechnungen pro Arbeitspunkt gemafs Gleichung (5.8) bestimmt.

ReMAP = My Mpcac " Mpcacare T MUz Mocoe * Mpcocen (5.8)

Fir die Ermittlung der minimalen Verlustleistung jedes Arbeitspunktes
sind demnach 768 Berechnungen notwendig. Auf der verwendeten Rech-
nerhardware (siehe Anhang A.3) dauert ein Berechnungsschritt rund eine
Viertelsekunde. Folglich ist zur Optimierung der 16 Arbeitspunkte nach
dieser Methode etwa 1 Stunde notwendig. Eine Verkiirzung der Rechenzeit
ist besonders dann wichtig, wenn das ganze Kennfeld optimiert werden
soll, da dann statt der betrachteten 16 Arbeitspunkte je nach Auflésung
mehrere Hundert Punkte betrachtet werden.

Bei der Verwendung der stochastischen Algorithmen wird auf die Separie-
rung in Teiloptimierungen verzichtet, da Versuche hierzu den Schluss zu-
lassen, dass diese nur einen geringen Einfluss auf die Rechenzeit hat.
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5 Optimierung der Betriebsstrategie

Nachfolgend werden die Rechenzeiten der analysierten stochastischen
Algorithmen in Form von Boxplots gezeigt. Die Rechenzeiten beziehen sich
ebenfalls auf die in Abschnitt A.3 des Anhangs beschriebene Rechner-
hardware. Hierbei wird der Median aller Punkte in Form des roten Striches
in der Box dargestellt. Die Grenzen der Box sind so definiert, dass in ihr die
Halfte aller Daten liegen. Die senkrechten grauen Striche werden als An-
tennen bezeichnet und haben je nach Definition meist die eineinhalbfache
Lange der Box. Ausreifder, die nicht innerhalb der Antenne liegen, werden
ober- bzw. unterhalb als rote Punkte eingezeichnet [84]. Anhand der Dar-
stellung ist die Streuung der Rechenzeiten gut ablesbar. Da es nur relativ
wenige Ausreifder gibt, wird fiir den folgenden Vergleich der Median be-
trachtet.

Aus Abbildung 5.13 geht klar hervor, dass der Simula-
ted-Annealing-Algorithmus den beiden anderen Optimierungsverfahren
beziiglich der Rechenzeit teils um das Zehnfache unterlegen ist, weshalb er
generell verworfen wird.
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Abbildung 5.13: Rechenzeitvergleich der Optimierungsalgorithmen

Die beiden verbleibenden Algorithmen sind in Abbildung 5.14 gegeniiber-
gestellt. Farblich hinterlegt sind alle Konfigurationen, die bei der Priifung
der Erfolgswahrscheinlichkeit immer das globale Optimum gefunden ha-
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5.3 Vergleich der Algorithmen

ben. Es ist zu erkennen, dass im gezeigten Testfall die Particle-Swarm-
Optimierung eine kiirzere Rechenzeit als der Evolutionary-Algorithmus
erfordert. Deutlich ersichtlich ist zudem gerade beim PS-Algorithmus der
Kompromiss zwischen Erfolgswahrscheinlichkeit und Rechenzeit. PS 1 und
der PS 3 haben zwar eine weniger als halb so grofie Rechenzeit wie PS 2,
sie fithren allerdings auch ,nur“ zu einer Erfolgswahrscheinlichkeit von
rund 99% bzw. 98%. Da somit die Konfiguration PS 2 die kiirzeste Zeit
aller erfolgreichen Einstellungen liefert, wird dieser Algorithmus im weite-
ren Verlauf zur Optimierung des gesamten Betriebsbereiches des An-
triebsstranges genutzt. Die hierfiir verwendeten Einstellparameter sind in
Tabelle 5.6 aufgelistet.

Tabelle 5.6: Gewahlte Einstellungen beim Particle-Swarm-Algorithmus

Parameter Bereich
Maximale Anzahl
Generationen 25
Anzahl Individuen 15
Gewichtung Tragheit 0,2
Gewichtung Egoismus 0,2
Gewichtung Anpassung 0,2
Stoppbedingung max. Generationen

Es sei abschlieflend angemerkt, dass mit der gezeigten Auswahl eines Op-
timierungsalgorithmus keinesfalls der Anspruch erhoben wird, das beste
Verfahren mit den optimalen Einstellungsparametern gefunden zu haben.
Allerdings liefert der gewdhlte und entsprechend parametrierte Partic-
le-Swarm-Algorithmus fiir jeden Betriebspunkt Optimierungsergebnisse,
die dem globalen Optimum entweder genau entsprechen oder nur gering-
fiigig davon abweichen. Die damit gewonnene Rechenzeitersparnis belduft
sich gegeniiber der Exhaustionsmethode auf mehr als 99%.
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6 Simulative Optimierungsergebnisse

In dem folgenden Kapitel soll die Bewertung der optimierten Betriebspa-
rameter erfolgen. Dies geschieht zunichst rein simulativ anhand des Ver-
lustleistungsmodells aus Kapitel 3. Zundchst werden die Wahl des Refe-
renzsystems und die sich daraus ergebenden geltenden Randbedingungen
erlautert. Anschliefdend wird jeweils fiir verschiedene Batteriespannungen
eine Analyse unterschiedlicher Stufen der Optimierung durchgefiihrt. Zu
Beginn steht die ausschlief}liche Anpassung der Zwischenkreisspannung
als Stand der Technik im Fokus. Hierauf aufbauend werden die Potentiale
der zusatzlichen in der Arbeit vorgeschlagenen Optimierungsschritte aus-
gearbeitet. Dies geschieht sowohl kennfeldbasiert fiir den gesamten Ar-
beitsbereich der Komponenten als auch fiir aus der Literatur bekannte
Fahrzyklen. Jede Optimierungsmethode wird mit dem nachfolgend defi-
nierten Referenzsystem verglichen.

6.1 Systemdefinition

Um moglichst reprasentative Aussagen treffen zu konnen, wird fiir die
Betrachtung ein elektrischer Antriebsstrang gewahlt, wie er in Fahrzeugen
des Kleinwagensegments bereits in Serie eingesetzt wird.

Betrachtet wird eine Synchronmaschine mit vergrabenen Magneten, die
speziell fiir den Einsatz im Elektrofahrzeug ausgelegt ist. Eine Auswahl
charakteristischer Maschinendaten ist in Tabelle 6.1 gegeben. Die Maschi-
nendaten werden als konstant angenommen. Die Messergebnisse in Kapi-
tel 7 zeigen, dass die nicht berticksichtigten Effekte in der Maschine, wie
beispielsweise magnetische Sattigungseffekte im Eisen, die Genauigkeit
des Verlustleistungsmodells nur marginal beeinflussen.
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6 Simulative Optimierungsergebnisse

Tabelle 6.1: Ubersicht Maschinenparameter

Parameter Wert
I max 160 A
Lya 0,15 mH
Lmq 0,55 mH
bm 4
¥mpm 50 mWb
Ry 12 mQ
Uzk 250-400V
Py mech,max (Uzkmin) 35 kW

Da das Vergleichssystem den Einsatz eines DC/DC-Wandlers nicht vor-
sieht, variiert die Zwischenkreisspannung mit der sich im Betrieb verdn-
dernden Batteriespannung. Mit den aus Abschnitt 3.3.1 erlduterten Zu-
sammenhadngen kann nachvollzogen werden, dass die maximale Leistung
der Maschine direkt von der Zwischenkreisspannung abhéngt.

Ausgehend von dem einzuhaltenden Maximalstrom stellt Abbildung 6.1 die
Kennlinien des maximalen Drehmomentes und der maximalen Leistung
der Maschine fiir die beiden Grenzwerte der Zwischenkreisspannung ge-
geniiber. Die Kennlinien sind nach dem MTPA-Verfahren ermittelt.
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Abbildung 6.1: Maximale Maschinenkennlinie in Abhédngigkeit von der Zwischen-
kreisspannung

Bei Einhaltung aller fiir die E-Maschine geltenden Grenzwerte, insbesonde-
re der Stromwarmeverluste, wird bei steigender Zwischenkreisspannung
ihre Maximalleistung im Dauerbetrieb angehoben. Da die vom Maschinen-
hersteller angegebene kurzzeitige Maximalleistung der Maschine deutlich
iiber der Dauerleistung liegt, kann angenommen werden, dass sowohl die
Leistungselektronik als auch die Batterie im Referenzsystem in der Lage
sind, die hohere Leistung zeitlich begrenzt zu liefern.

An dieser Stelle wird nochmals der bereits bekannte Vorteil des
DC/DC-Wandlers deutlich. Die Maschinenleistung wird durch seinen Ein-
satz vollstandig von der durch Entladung abnehmenden Batteriespannung
entkoppelt, weshalb durchgehend die Grenzkennlinie der Maschine fiir die
maximal zuldssige Zwischenkreisspannung Giiltigkeit hat. Im vorliegenden
Beispiel bedeutet dies, dass die Maschine rund 23% mehr Leistung dauer-
haft liefern kann, als es ohne DC/DC-Wandler moglich wére.

Der Einfluss der Batteriespannung auf den physikalisch méglichen Be-
triebsbereich der E-Maschine und des gesamten Antriebsstranges muss
somit bei der Optimierung bertiicksichtigt werden. Dies geschieht dadurch,
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dass die nachfolgenden Untersuchungen fiir eine hohe Batteriespannung
(Ugatt = 400V, 100% SOC), eine mittlere Batteriespannung (Ugu =
330V,50% SOC) sowie eine niedrige Batteriespannung (Uga = 260V,
10% SOC) durchgefiihrt werden. Die Energie der vollgeladenen Batterie
betragt dabei 15 kWh.

Eine Ubersicht aller zur Parametrierung des Verlustleistungsmodells not-
wendigen Werte befindet sich in Abschnitt A.1 des Anhangs.

6.2 (A)-Optimierung

Wie in Abschnitt 3.3 erliutert, finden sich in der Literatur Ansatze zur
wirkungsgradoptimalen Vorgabe der Zwischenkreisspannung in Abhan-
gigkeit des Lastpunktes [9, 11]. Dieser Ansatz wird zunachst aufgegriffen.
Hierfiir wird die optimale Zwischenkreisspannung, gestellt durch den in
Kapitel 4 ausgelegten DC/DC-Wandler, ermittelt. Die Spannung gilt als
optimal wenn die Summe aller Verluste minimiert wird. Basierend auf der
Kenntnis der optimalen Zwischenkreisspannung koénnen fiir jede Kompo-
nente (DC/DC-Wandler, DC/AC-Wandler und E-Maschine) die sich erge-
benden Verluste iiber alle mdglichen Betriebspunkte bestimmt werden.
Diese werden dann mit den Verlusten des Referenzsystems verglichen.

Zur anschaulichen Quantifizierung der tatsachlich einsparbaren Verlus-
tenergie erfolgt abschliefiend fiir jede betrachtete Batteriespannung das
theoretische Abfahren von zwei genormten Fahrzyklen mit und ohne
DC/DC-Wandler. Die untersuchte Batteriespannung bezieht sich hierbei
auf den Startwert zu Beginn des Zyklus und nimmt entsprechend des
Energiebedarfs wahrend der simulierten Fahrt ab.

Die nicht optimierten Parameter werden auf die Werte in Tabelle 6.2 fest-
gelegt und sind fir das System mit DC/DC-Wandler und, soweit sie darin
vorkommen, fiir das Vergleichssystem identisch. Die Schaltfrequenzen
werden auf einen mittleren Wert innerhalb des zuldssigen Bereichs be-
stimmt. Die konstante Phasenzahl des DC/DC-Wandlers muss der maxima-
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len entsprechen, damit der DC/DC-Wandler die maximale Leistung liefern
kann. Die Wahl der Modulationsart kommt daher, dass im Vergleichssys-
tem die Supersinus-Modulation zum Einsatz kommt.

Tabelle 6.2: Betriebsparameter Referenzsystem

Parameter Wert
focac 12 kHz
Mpcacart Supersinus-Modulation
focoe 12 kHz
Npcpe,Ph 3

6.2.1 Batteriearbeitspunkt bei 10% SOC

Von Abbildung 6.2 bis Abbildung 6.4 sind die theoretischen Verlustleistun-
gen des DC/AC-Wandlers, der E-Maschine und die Summe beider, wie sie
im Referenzsystem bei einer Batteriespannung von 260 V auftreten, darge-
stellt. Die Maschinenstrome zum Erreichen der mechanischen Arbeits-
punkte werden nach dem MTPA-Verfahren gestellt. Auf eine explizite Dar-
stellung des Generatorbetriebs sei verzichtet.
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Grunddrehzahlbereich Feldschwichbereich im Referenzsystem
2000 4000 6000 L 8000 10000 12000 0w
ny / min
Abbildung 6.2: Simulierte Verlustleistung E-Maschine im Referenzsystem
(Usatt = 260 V)

Grunddrehzahlbereich

2000 4000 600 10000
M / min
Abbildung 6.3: Simulierte Verlustleistung DC/AC-Wandler im Referenzsystem
(UBatt = 260 V)
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Abbildung 6.4: Simulierte Verlustleistung gesamtes Referenzsystem (Usatt = 260 V)
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Zwei Aspekte sind aus der Betrachtung der Abbildungen ableitbar. Zum
einen steigen in beiden Komponenten erwartungsgemaf die Verluste mit
zunehmender Leistung. Dies folgt bei einer Steigerung des Drehmomentes
unter anderem aufgrund des grofieren Betrages des Maschinenstromes
und somit auch des Stromes im DC/AC-Wandler. Des Weiteren erh6hen
sich die Verluste ab der Grenze des Grunddrehzahlbereichs bei zunehmen-
der Drehzahl, da ab hier ein zusatzlicher feldschwichender Strom notwen-
dig ist. Gemaf3 der Definition aus Abschnitt 3.3.1 beginnt bei der betrachte-
ten E-Maschine mit unsymmetrischen Induktivititen der Feldschwéchbe-
reich ab dem Punkt, an dem mehr d-Strom als vom MTPA-Verfahren gefor-
dert eingepragt wird. Dieser Ubergang ist in den Abbildungen gepunktet
eingezeichnet.

Die zuséatzlichen Stromwéarmeverluste im Feldschwiachbereich kdnnen mit
einer angehobenen Zwischenkreisspannung verringert werden. Fir den
erweiterten Antriebsstrang mit DC/DC-Wandler zeigt Abbildung 6.5 den
Verlauf der optimierten Zwischenkreisspannung. Diese bewirkt fiir jeden
Betriebspunkt innerhalb des Kennfeldes die geringsten Gesamtverluste
des Systems. Aufgrund der dadurch gegebenen Vergleichbarkeit wird der
dargestellte Betriebsbereich auf die Grenzkennlinie der aktuellen Batterie-
spannung limitiert.
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Abbildung 6.5: Simulierte optimale Zwischenkreisspannung
((A)-Optimierung, Uatt = 260 V)

Es ist deutlich zu erkennen, dass eine Spannungsanhebung erst dann sinn-
voll ist, wenn dadurch auch die Feldschwéachung vermieden wird. Des Wei-
teren ist ersichtlich, dass die angepasste Spannung mit steigender Dreh-
zahl zunimmt. Der im Vergleich zu den anderen Spannungsniveaus fla-
chenmiflig grofere Bereich mit einer Zwischenkreisspannung von 400 V
ergibt sich dadurch, dass eine unter Verlustaspekten sinnvolle weitere
Anhebung der Spannung aufgrund der eingesetzten Bauteile nicht méglich
ist und deshalb ab ca. 9000 1/min die Spannung auf den Maximalwert
begrenzt wird.

Der Aspekt, dass nicht sofort ab der Grenze zum Feldschwichbetrieb die
Spannung angehoben wird, lasst sich wie folgt begriinden. Aufgrund der im
DC/DC-Wandler mindestens einzuhaltenden Verriegelungszeiten der IGBT
ist es nicht moglich, beliebig kleine Aussteuergrade und dadurch auch
beliebig kleine Spannungshiibe zu realisieren. Aus diesem Grund kann die
Zwischenkreisspannung nur Werte gleich oder mindestens 30 V grofier als
die Batteriespannung annehmen.

Die beim Erzeugen der wirkungsgradoptimalen Zwischenkreisspannung
entstehenden Verluste im DC/DC-Wandler bzw. sein Wirkungsgrad sind in
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Abbildung 6.6 und Abbildung 6.7 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Verlus-
te im Durchlassbetrieb, also wenn die Zwischenkreisspannung der Batte-
riespannung entspricht, sehr gering sind. Der Wirkungsgrad liegt hier in
grofien Bereichen deutlich tber 99%. Im aktiven Betrieb des
DC/DC-Wandlers steigen seine Verluste mit zunehmender Leistung des
Antriebsstranges. Die maximale Verlustleistung im DC/DC-Wandler liegt
bei einer reinen Optimierung der Zwischenkreisspannung bei rund 800 W.
Der Wirkungsgrad im aktiven Bereich erreicht Werte zwischen 90% und
98%.

Grunddrehzahlbereich \ Feldschwichbereich im Referenzsystem
2000 4000 6000 L 8000 10000 12000
oY / o

0 W

Abbildung 6.6: Simulierte Verlustleistung DC/DC-Wandler
((A)-Optimierung, Ugatt = 260 V)
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Abbildung 6.7: Simulierter Wirkungsgrad DC/DC-Wandler
((A)-Optimierung, Uatt = 260 V)

Die Verdnderung der Systemverluste im System mit DC/DC-Wandler und
einer Optimierung der Zwischenkreisspannung gegeniiber dem Referenz-
system sind in Abbildung 6.8 wiedergegeben. Abbildung 6.9 zeigt die rela-
tive Veranderung der Verlustleistung. Beide Abbildungen belegen, dass der
DC/DC-Wandler in Kombination mit der nachgefithrten Zwischenkreis-
spannung zu einem deutlichen Einsparpotential im urspriinglichen Feld-
schwichbereich fiihrt. Je nach Arbeitspunkt kénnen bis zu 500 W bzw.
30% der Verlustleistung eingespart werden.

Es sei explizit darauf hingewiesen, dass aus Griinden der besseren Auflo-
sung der Verluststeigerung im Grunddrehzahlbereich der Nullpunkt der
Farbskala verschoben ist. Die maximal mehr auftretenden Verluste belau-
fen sich auflediglich 200 W bzw. knapp 10%.

Vereinfacht lasst sich an dieser Stelle festhalten, dass der DC/DC-Wandler
schon bei einer reinen Variation der Zwischenkreisspannung zu betrags-
mafdig mehr Einsparung an Verlustleistung fiihrt als er im Durchlassbe-
trieb selbst Zusatzverluste erzeugt. Besonders bei hohen Motordrehzahlen,
wie sie im Fahrzeug bei Fahrten aufderhalb geschlossener Ortschaften
vorkommen, bewirkt der DC/DC-Wandler eine deutliche Reduzierung der
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Gesamtverluste. Zur anschaulichen Bewertung dieses Einsparpotentials ist
es sinnvoll, einen konkreten Anwendungsfall mit den daraus resultieren-
den Arbeitspunkten zu betrachten. Dies geschieht im Folgenden zunichst
fiir den ,Neuen Europaischen Fahrzyklus“ und anschlief3end fiir den Zyklus
,Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedures“. Die Verlaufe
beider Zyklen sind bereits in Abbildung 4.6 gezeigt.
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Grunddrehzahlbereich Pedschwachbereich im Referenzsystem -200 W
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Abbildung 6.8: Simulierte Differenz der Systemverluste
((A)-Optimierung, Upatt = 260 V)
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Abbildung 6.9: Simulierte relative Differenz der Systemverluste
((A)-Optimierung, Ugatt = 260 V)
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Fir den NEFZ stellen die Abbildung 6.10 bis Abbildung 6.12 die Ergebnisse
der Optimierung im Vergleich zum Referenzsystem dar. Die Ab- bzw. Zu-
nahme der Batteriespannung ist aus nichtlinearen Kennfeldern bestimmt,
die dem Spannungsverlauf aus Abbildung 2.36 nachempfunden sind. Der
Verlauf der Batteriespannung ist in beiden Systemen in etwa gleich und
betragt zum Ende des Fahrzyklus knapp 10 V weniger als zu Beginn. Der
Verlauf der optimierten Zwischenkreisspannung folgt erwartungsgemafd
dem Geschwindigkeitsprofil des Fahrzyklus. Bei Geschwindigkeiten unter-
halb etwa 50 km/h arbeitet die E-Maschine bei den geforderten Drehmo-
menten im Grunddrehzahlbereich, weshalb die optimale Zwischenkreis-
spannung der Batteriespannung folgt. Bei Geschwindigkeiten iiber
100 km/h wird vom DC/DC-Wandler die maximal erlaubte Zwischenkreis-
spannung gefordert.

—Referenzsystem
—mit Optimierung

LU |

0 200 400 600 800 1000 1200

t/s

Abbildung 6.10: Simulierter Verlauf der optimalen Zwischenkreisspannung
((A)-Optimierung, Upatt = 260 V, NEFZ)

In Abbildung 6.11 ist der Einfluss der Optimierung auf die Gesamtverlust-
leistung des Antriebsstranges dargestellt. Wenn die optimale Zwischen-
kreisspannung gleich der Batteriespannung ist, hat der DC/DC-Wandler
keinen positiven Einfluss und fiihrt selbst zu zuséatzlichen Verlusten. Aller-
dings sind seine Verluste in dem Durchlassbetrieb sehr gering, weshalb
beide Verldufe nahezu deckungsgleich sind. Der deutlich positive Einfluss
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6.2 (A)-Optimierung

der Optimierung ist dann bei grofieren Drehzahlen zu erkennen, wenn die
Verluste im Referenzsystem mit teils 300 W iiber denen im optimierten
System liegen.

Die entstehende Verlustenergie des Vergleichssystems ist bis ca. 900 s
knapp unter der optimierten (siehe Abbildung 6.12). AnschliefSend kom-
men die Vorteile der hoheren Zwischenkreisspannung zum Tragen und
bewirken eine Reduktion der auftretenden Verluste um rund 4% am Ende
des Zyklus. Die Verlaufe der Verlustenergie sind auf den maximal im Refe-
renzsystem auftretenden Wert normiert, damit ein direktes Ablesen der
relativen Einsparung méglich ist.
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Abbildung 6.11: Simulierter Verlauf der Verlustleistungen
((A)-Optimierung, Usatt = 260 V, NEFZ)
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Abbildung 6.12: Simulierter Verlauf der normierten Verlustenergien
((A)-Optimierung, Upait = 260 V, NEFZ)

Die gleichen Darstellungen wie fiir den NEFZ werden in der Abbildung 6.13
bis Abbildung 6.15 fiir den WLTP-Zyklus gezeigt. Es ergeben sich im We-
sentlichen die gleichen Resultate. Bei kleinen Geschwindigkeiten findet
keine Spannungsanhebung statt und der DC/DC-Wandler bewirkt einen
geringen Anstieg der Gesamtverluste. Die Batteriespannung sinkt hierbei
etwas starker, da der Zyklus insgesamt energieintensiver als der NEFZ ist.
Aufgrund des grofieren relativen Anteils hoher Geschwindigkeiten liegt
das Einsparpotential beim WLTP-Zyklus mit ca. 6% hoéher als zuvor.
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Abbildung 6.13: Simulierter Verlauf der optimalen Zwischenkreisspannung
((A)-Optimierung, Upatt = 260 V, WLTP)
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Abbildung 6.14: Simulierter Verlauf der Verlustleistungen
((A)-Optimierung, Upait = 260 V, WLTP)
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Abbildung 6.15: Simulierter Verlauf der normierten Verlustenergie
((A)-Optimierung, Upatt = 260 V, WLTP)

6.2.2  Batteriearbeitspunkt bei 50% SOC

Zur Beurteilung des Einflusses der Batteriespannung werden nachfolgend
die vorhergehenden Untersuchungen fiir 50% SOC durchgefiihrt. Die
Grenzkennlinie der Komponenten basiert nun auf der hoheren Batterie-
spannung, weshalb die neue Eckdrehzahl des Motors bei etwa 3800 1/min
liegt. Die Motorleistung ist hierbei ca. 5 kW grofier. Die optimale Zwi-
schenkreisspannung des Systems ist in Abbildung 6.16 gezeigt. Es ist er-
sichtlich, dass sich die Grenze des Feldschwachbereichs hin zu gréfieren
Drehzahlen verschiebt und sich deshalb auch der Bereich, in dem die Bat-
teriespannung als Zwischenkreisspannung genutzt wird, vergrofiert. Bei
ca. 8000 1/min ist ein kleiner Bereich erkennbar, in dem die Optimierung
ein zundchst als falsch erscheinendes Ergebnis liefert. In der Nahe der
Grenzkennlinie wird die Batteriespannung gewahlt. Dies kommt daher,
dass die Drosseln des DC/DC-Wandlers, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben,
moglichst klein ausgefiihrt sind. Da bei der Auslegung von einer variablen
Schaltfrequenz ausgegangen wird, was bei der aktuellen Betrachtung nicht
der Fall ist, kimen die Drosseln in diesen Arbeitspunkten in Sattigung.
Beim vollstindig optimierten Betrieb wird die Schaltfrequenz in diesen
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6.2 (A)-Optimierung

Punkten iiber 12 kHz gewahlt, damit der Stromrippel kleiner wird und
somit die Sattigungsflussdichte des Kernmaterials nicht erreicht wird.

Die bei steigender Drehzahl ldnger optimale Batteriespannung hat den in
Abbildung 6.17 wiedergegebenen Einfluss auf die Differenz der Verluste.
Der Bereich, in dem eine Vergrofderung der Verluste auftritt, dehnt sich
aus. Die maximal einsparbaren Verluste belaufen sich auf 250 W. Die rela-
tive Differenz ist in Abbildung 6.18 gezeigt und betrdagt maximal noch 15%.
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Abbildung 6.16: Simulierte optimale Zwischenkreisspannung
((A)-Optimierung, Ugatt = 330 V)
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Abbildung 6.17: Simulierte Differenz der Systemverluste
((A)-Optimierung, Upatt = 330 V)
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Abbildung 6.18: Simulierte relative Differenz der Systemverluste
((A)-Optimierung, Uatt = 330 V)

Bezogen auf den NEFZ sind die Verlaufe der optimalen Zwischenkreis-
spannung in Abbildung 6.19 und der Verlauf der Verlustenergie in Abbil-
dung 6.20 angegeben. Wie anhand der zuvor gezeigten Kennfelder ge-
schlussfolgert werden kann, wird die Zwischenkreisspannung nur noch bei
Geschwindigkeiten tiber etwa 70 km/h angehoben. Aus diesem Grund
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6.2 (A)-Optimierung

erfolgt erst ab diesem Zeitpunkt eine Reduzierung der Gesamtverluste. Da
der Bereich der Verlustreduzierung kleiner ist, steigen die Gesamtverluste
dabei um 2% an.
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Abbildung 6.19: Simulierter Verlauf der optimalen Zwischenkreisspannung
((A)-Optimierung, Usatt = 330 V, NEFZ)
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Abbildung 6.20: Simulierter Verlauf der normierten Verlustenergien
((A)-Optimierung, Usawt = 330 V, NEFZ)
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6 Simulative Optimierungsergebnisse

Fir den WLTP-Zyklus sind die Ergebnisse in Abbildung 6.21 und Abbil-
dung 6.22 gezeigt. Aufgrund des grofleren Anteils an hohen Geschwindig-
keiten findet kein Anstieg der Verluste statt und die Energiebilanz fallt
neutral aus.
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Abbildung 6.21: Simulierter Verlauf der optimalen Zwischenkreisspannung
((A)-Optimierung, Upatt = 330 V, WLTP)
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Abbildung 6.22: Simulierter Verlauf der normierten Verlustenergien
((A)-Optimierung, Upait = 330 V, WLTP)



6.2 (A)-Optimierung

6.2.3  Batteriearbeitspunkt bei 100% SOC

Bei vollgeladener Batterie stellt die Batteriespannung bereits das Maxi-
mum der zuldssigen Zwischenkreisspannung dar. Dadurch werden bei der
reinen Optimierung der Zwischenkreisspannung die Gesamtverluste im
Antriebsstrang in jedem Punkt schlechter als im Referenzsystem (siehe
Abbildung 6.23 bzw. Abbildung 6.24). Die maximale Leistung der
E-Maschine liegt mit der vollen Batteriespannung bei etwa 48 kW. Abbil-
dung 6.25 zeigt die Verlustzunahme fiir den NEFZ und Abbildung 6.26 fiir
den WLTP. Beide Verlustenergien steigen um 3%.
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Abbildung 6.23: Simulierte Differenz der Systemverluste
((A)-Optimierung, Upatt = 400 V)
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Abbildung 6.24: Simulierte relative Differenz der Systemverluste

((A)-Optimierung, Ugatt = 400 V)

—Referenzsystem
—mit Optimierung
1 -
/‘T.-‘: Einsparpotential| ca. -3%
[
9
1
E’i 0.75
g
™ 0.5
§
< /=.'
M o.25 o~
00 200 400 600 800 1000 1200
t/s

Abbildung 6.25: Simulierter Verlauf der normierten Verlustenergien
((A)-Optimierung, Uait = 400 V, NEFZ)
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Abbildung 6.26: Simulierter Verlauf der normierten Verlustenergien
((A)-Optimierung, Usatt = 400 V, NEFZ)

6.2.4  Zwischenfazit

Tabelle 6.3 fasst die Ergebnisse der Optimierung der Zwischenkreisspan-
nung zusammen. Bei kleinen Batteriespannungen fiihrt die angepasste
Zwischenkreisspannung zu einer deutlichen Reduzierung der Verluste im
Feldschwachbereich. Ab mittleren Batteriespannungen kommt es zu einer
Umkehr des Effektes, da die Batteriespannung ausreichend ist, um den
Motor liber seinen ganzen Betriebsbereich wirkungsgradoptimal nach dem
MTPA-Verfahren anzusteuern. Die Zunahme an Verlusten fallt besonders
beim WLTP-Zyklus geringer aus.
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6 Simulative Optimierungsergebnisse

Tabelle 6.3: Simulierte Energieeinsparpotentiale (A)-Optimierung

Batteriespannung NEFZ WLTP
260V 4,2% 6,3%
330V -2,4% -0,1%
400V -3,3% -3,4%

6.3 (ADE)-Optimierung

Zusatzlich zur zuvor wirkungsgradoptimal eingestellten Zwischenkreis-
spannung werden in diesem Abschnitt die Schaltfrequenz und die Phasen-
zahl des DC/DC-Wandlers variiert. Die Untersuchungen werden ebenfalls
bei drei verschiedenen Niveaus der Batteriespannung sowie fiir zwei un-
terschiedliche Fahrzyklen durchgefiihrt.

Fir den Verlauf der optimierten Zwischenkreisspannung ergibt sich bei
der (ADE)-Optimierung gegeniiber der vorhergehenden reinen Anpassung
der Zwischenkreisspannung kein Unterschied. Folglich wird der
DC/DC-Wandler von aufden betrachtet im gleichen Arbeitspunkt, definiert
aus seiner Ausgangsleistung sowie der Ein- und Ausgangsspannung, wie
zuvor betrieben.

Abbildung 6.27 und Abbildung 6.28 zeigen die zu wahlende Schaltfrequenz
und Phasenzahl fiir die entsprechenden Arbeitspunkte. Im Bereich des
mittleren Spannungshubs fiihrt es zu Verlustvorteilen, die Schaltfrequenz
abzusenken. Bei Zwischenkreisspannungen iliber 300V ist es dagegen
sinnvoll, eine hohere Schaltfrequenz, in diesem Fall 15 kHz, zu wahlen, um
den Stromripple in den Drosseln gering zu halten. Im Durchlassbereich ist
keine Schaltfrequenz dargestellt.

Bei der Zahl der aktiven Phasen ergibt sich fiir den Grunddrehzahlbereich
das zu erwartende Ergebnis, dass hier stets die grofite Phasenzahl zu wah-
len ist. Da in diesem Arbeitsbereich rein ohmsche Verluste im
DC/DC-Wandler anfallen, werden durch méglichst viele parallele Strange
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6.3 (ADE)-Optimierung

die Stromwérmeverluste minimiert. Eine kleinere Phasenzahl ist im Be-
trieb mit hoéherer Ausgangsspannung dann sinnvoll, wenn sich der
DC/DC-Wandler im Teillastbereich befindet. Die Abstufungen in den Be-
triebsbereichen kommen durch das Zuschalten einer zusatzlichen Phase,
um die maximale Stromtragfahigkeit der Bauteile nicht zu iiberschreiten.
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Abbildung 6.27: Simulierte optimale DC/DC-Schaltfrequenz
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6 Simulative Optimierungsergebnisse

Die mit der Optimierung der Schaltfrequenz und Phasenzahl im
DC/DC-Wandler auftretende Verlustleistung ist in Abbildung 6.29 wieder-
gegeben. Die Verlustleistung sinkt besonders im Bereich der Phasenab-
schaltung, bei grofRen Drehzahlen und mittleren Drehmomenten, deutlich
(vergleiche Abbildung 6.6). Ebenfalls findet im Bereich der reduzierten
Schaltfrequenz eine Einsparung von Verlusten im DC/DC-Wandler statt.
Diese Verlustreduzierung schlagt sich deutlich in den Gesamtverlusten des
Antriebsstranges nieder. Im urspriinglichen Feldschwéachbereich verrin-
gern sich die Verluste um mehr als 800 W, was einer Reduzierung um bis
zu 45% im Vergleich zum Referenzsystem entspricht (siehe Abbildung
6.30 und Abbildung 6.31). Gegeniiber der ausschlief3lichen Anpassung der
Zwischenkreisspannung verdoppelt sich die reduzierte Verlustleistung.
Die Vergrofierung der Verluste bleibt im Grunddrehzahlbereich bei hochs-
tens 200 W bzw. 5% unverandert. Da der DC/DC-Wandler hier im Durch-
lassbetrieb arbeitet, hat die Variation der Schaltfrequenz bzw. der Phasen-
zahl in diesem Bereich keinen Einfluss.
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Abbildung 6.29: Simulierte Verlustleistung DC/DC-Wandler
((ADE)-Optimierung, Ugatt = 260 V)
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Abbildung 6.31: Simulierte relative Differenz der Systemverluste
((ADE)-Optimierung, Ugatt = 260 V)

Die Verlaufe der optimalen Schaltfrequenz und der Phasenzahl sind im
Gegensatz zur Zwischenkreisspannung nicht geschwindigkeitsabhingig
sondern variieren mit der Leistung und dem Spannungshub des
DC/DC-Wandlers (siehe Abbildung 6.32 und Abbildung 6.33).
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Abbildung 6.32: Simulierter Verlauf der optimalen DC/DC-Schaltfrequenz
((ADE)-Optimierung, Ugatt = 260 V, NEFZ und WLTP)
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Abbildung 6.33: Simulierter Verlauf der optimalen Phasenzahl
((ADE)-Optimierung, Ugatt = 260 V, NEFZ und WLTP)

Die Ergebnisse der Verlustleistungseinsparung zeigen Abbildung 6.34 und
Abbildung 6.35. Der Verlauf bleibt im Durchlassbetrieb, beim NEFZ zum
Beispiel vor 800 s, unverandert zur A-Optimierung. Im aktiven Betrieb
bewirken die weiteren optimierten Parameter ein Stellen der Zwischen-
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6.3 (ADE)-Optimierung

kreisspannung mit besserem Wirkungsrad. Die zusatzliche Anpassung der
Parameter fiihrt fiir beide Fahrzyklen zu fast doppelt so viel eingesparten
Verlusten.
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Abbildung 6.34: Simulierter Verlauf der normierten Verlustenergien
((ADE)-Optimierung, Usatt = 260 V, NEFZ)
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Abbildung 6.35: Simulierter Verlauf der normierten Verlustenergien
((ADE)-Optimierung, Ugatt = 260 V, WLTP)
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6 Simulative Optimierungsergebnisse

Bei einer hoheren Batteriespannung vergrofiert sich, wie bei der reinen
Optimierung der Zwischenkreisspannung, der Bereich, in dem der
DC/DC-Wandler im Durchlassbetrieb arbeitet. Die Tendenz der Verande-
rung der entstehenden Verluste ist bei steigender Batteriespannung gleich
wie bei der A-Optimierung. Je naher die Batteriespannung an der maxima-
len Zwischenkreisspannung liegt, desto verlustintensiver wird das opti-
mierte System. Tabelle 6.4 fasst dies fiir die beiden Zyklen bei unterschied-
lichen Batteriespannungen zusammen.

Tabelle 6.4: Simulierte Energieeinsparpotentiale (ADE)-Optimierung

Batteriespannung NEFZ WLTP
260V 7,2% 10,2%
330V -1,3% 0,9%
400V -3,3% -3,4%

Obwohl die Zunahme an Verlusten im Bereich des Durchlassbetriebs un-
verandert bleibt, kann die Energiebilanz bei kleineren Batteriespannungen
gegeniiber der Optimierung in Abschnitt 6.2 verbessert werden, da im
aktiven Betrieb die Verluste des DC/DC-Wandlers gesenkt werden. Die
Steigung der Verluste um ca. 3% bei vollgeladener Batterie bleibt von die-
ser Optimierung unberiihrt.

6.4 (ABCDE)-Optimierung

Als abschliefRend betrachtete Optimierungsvariante steht die Anpassung
aller fiinf frei wahlbaren Variablen. Die Optimierungsergebnisse belegen,
dass die zuvor betrachteten Parameter der Zwischenkreisspannung, der
Schaltfrequenz und der Phasenzahl des DC/DC-Wandlers von einer Variie-
rung der Schaltfrequenz und Modulationsart des DC/AC-Wandlers nahezu
unverdndert bleiben. Aus diesem Grund wird nachfolgend auf deren wie-
derholte Darstellung verzichtet.
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6.4 (ABCDE)-Optimierung

Die Steuerparamater fiir den Wechselrichter zur Verlustminimierung sind
in Abbildung 6.36 und Abbildung 6.37 fiir eine Batteriespannung von
260 V aufgefiihrt. Den Ergebnissen zu entnehmen ist, dass die Schaltfre-
quenz im Referenzsystem haufig zu hoch gewahlt wird. Die angegebene
Frequenz bezieht sich hierbei auf das Vergleichsdreieck (siehe Abschnitt
2.2.2). Auch die im Referenzsystem gewdhlte Supersinus-Modulation fiihrt
meist nicht zu minimalen Verlusten. Aufgrund des geringeren maximalen
Modulationsgrades und des ungiinstigeren Oberschwingungsspektrums in
den Maschinenstromen, ist es in keinem Betriebspunkt sinnvoll, die Si-
nus-Dreieck-Modulation zu verwenden.
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Abbildung 6.36: Simulierte optimale DC/AC-Schaltfrequenz
((ABCDE)-Optimierung, Usatt = 260 V)
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Abbildung 6.37: Simulierte optimale Modulationsart
((ABCDE)-Optimierung, Usatt = 260 V)

Supersinus

Die Unterschiede in den Gesamtverlusten des Systems sind in der Abbil-
dung 6.38 und Abbildung 6.39 dargestellt. Im Gegensatz zu den vorherge-
henden Betrachtungen ist das optimierte System mit DC/DC-Wandler
hauptsachlich aufgrund der meist geringeren Schaltfrequenz in dem ge-
samten Betriebsbereich besser als das Referenzsystem. Die zusitzlichen
Verluste des DC/DC-Wandlers im Grunddrehzahlbereich werden durch
den optimal arbeitenden DC/AC-Wandler vollstindig kompensiert. Die
maximal eingesparte Verlustleistung liegt bei rund 1 kW bzw. 45% der
urspringlichen Verluste.
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Abbildung 6.39: Simulierte relative Differenz der Systemverluste
((ABCDE)-Optimierung, Usatt = 260 V)

Durch die zuséatzlichen optimierten Parameter ergeben sich auch bei den
Fahrzyklen weitere Verlustreduzierungen. Diese betragen fiir den NEFZ ca.
14% und fiir den WLTP-Zyklus ca. 17%.

Bei einer grofiere werden Batteriespannung fallt, wie schon bei den vor-
hergehenden Betrachtungen, das Optimierungspotential geringer aus.
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Allerdings werden selbst bei einer vollgeladenen Batterie noch Energieein-
sparungen von rund 8% bzw. 7% erreicht (siehe Tabelle 6.5).

Tabelle 6.5: Simulierte Energieeinsparpotentiale (ABCDE)-Optimierung

Batteriespannung NEFZ WLTP
260V 14,3% 17,2%
330V 9,4% 10,3%
400V 8,1% 7,2%
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gebnisse

Im folgenden Kapitel wird die Validierung der zuvor ermittelten Ergebnis-
se erlautert. Bei der Validierung wird sowohl das Verlustleistungsmodell
an sich als auch die Korrektheit der gefundenen optimalen Parameter ge-
priift.

Zunichst wird das Konzept des entworfenen und aufgebauten Priifstandes
beschrieben. Der Priifstand dient sowohl der Vermessung des Referenzsys-
tems als auch des Antriebsstrangs mit DC/DC-Wandler und optimierten
Betriebsparametern. Beschrieben wird der Aufbau der Leistungselektronik
sowie der verwendeten Signalverarbeitung fiir die Regelung und die einge-
setzte Messtechnik zur hochgenauen Bestimmung der auftretenden Ver-
lustleistungen.

Auf dieser Basis werden alle in Kapitel 6 aufgefiihrten Ergebnisse der theo-
retischen Messung mit der Realitit verglichen. Der Schwerpunkt liegt da-
rauf, zu beurteilen, in wieweit die teils vereinfachten Berechnungen die
Glite der Ergebnisse beeinflussen.

7.1 Priifstandskonzept

7.1.1  Leistungsaufbau

Bei der Vermessung des Referenzsystems aus Abbildung 1.1 bzw. des um
einen DC/DC-Wandler ergdnzten Systems in Abbildung 1.3 werden die
Batterieverluste vernachléssigt. Griinde hierfiir sind der geringe Anteil der
Batterie an den Gesamtverlusten sowie die sehr hohen Anschaffungskos-
ten fiir eine Batterie, wie sie in Elektrofahrzeugen Verwendung findet. Um
trotzdem den signifikanten Einfluss der Batteriespannung auf die nachge-
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schalteten Komponenten abbilden zu kénnen, wird die Batterie durch eine
leistungselektronische Schaltung ersetzt. Ein sogenannter Batterieemula-
tor bildet die Batteriecharakteristik ausreichend genau nach.

Die Einstellung des mechanischen Arbeitspunktes des Antriebsstranges
erfolgt mittels eines ebenfalls umrichtergesteuerten Lastmotors, der iiber
eine Drehmomentmesswelle an die untersuchte [IPMSM gekoppelt ist. Als
Lastmotor findet eine bereits am Institut vorhandene Asynchronmaschine
Anwendung.

Das Prinzip des gesamten Aufbaus ist in Abbildung 7.1 gezeigt. Es stellt in
abgewandelter Form das am Institut bereits erprobte Konzept fiir Moto-
renprifstinde dar. Der wesentliche Vorteil des Konzeptes besteht darin,
dass die von einem Motor aufgenommene und von dem anderen Motor
abgegebene Leistung innerhalb des Aufbaus im Kreis fliefdt. Hierdurch
miissen nur die auftretenden Verluste bzw. die dynamischen Leistungsan-
forderungen aus dem Netz gedeckt werden.

Dies geschieht iiber einen aktiven Netzgleichrichter, hdufig auch als Acti-
ve-Front-End bezeichnet. Vorteilhaft hierbei ist die nahezu blindleistungs-
freie und oberschwingungsarme Leistungsaufnahme in Verbindung mit
der Riickspeisefahigkeit des Netzgleichrichters. Die variabel einstellbare
Gleichspannung liegt inklusive einer Regelreserve bei mindestens 600 V
und kann, begrenzt durch die Sperrspannung der verwendeten Halbleiter,
maximal 900 V betragen.

Zusatzlich zu dem herkdmmlichen Aufbau ist der im Rahmen der Arbeit
ausgelegte Synchronwandler zwischen dem Batterieemulator und dem
DC/AC-Wandler eingesetzt. Wird die elektrische Eingangsleistung vor dem
DC/AC-Wandler erfasst, kann die Summe der im Referenzsystem auftre-
tenden Verluste ermittelt werden. Hierbei arbeitet der zusatzliche
DC/DC-Wandler im Durchlassbetrieb, sodass die Zwischenkreisspannung
der Batteriespannung entspricht. Zur Kompensation der im
DC/DC-Wandler auftretenden Spannungsabfille sollte bei der Vermessung

176



7.1 Priifstandskonzept

des Referenzsystems der Batterieemulator die Spannung vor dem
DC/AC-Wandler regeln.

Um den Priifstandsaufbau auch nach dem Abschluss der beschriebenen
Forschungsarbeit fiir universelle Elektromotorenmessungen verwenden
zu konnen, erfolgt ein modularer Aufbau. Modular bedeutet hierbei, dass
der im Rahmen dieser Arbeit benotigte DC/DC-Wandler separat ausge-
fithrt ist. Im Anhang A.4 befinden sich hierzu Abbildungen. Der Aufbau des
Netzgleichrichters, des Batterieemulators sowie der beiden
DC/AC-Wandler befinden sich in einem eigenen Schaltschrank. Alle leis-
tungselektronischen Komponenten sind hierbei in Form von wasserge-
kiithlten Drehstrombriickenmodulen der Firma Semikron ausgefiihrt [85].
Die Wasserkiihlung bewirkt eine hohere Maximalleistung bei gleichblei-
bender Baugriofie der Module.

Die maximal nachbildbare Batteriespannung liegt bei angeschlossenem
zusatzlichem DC/DC-Wandler aufgrund von dessen Auslegung bei 400 V.
Ist der DC/DC-Wandler nicht in den Aufbau integriert, kann die Batterie-
spannung bis zu 900 V betragen. Der kleinste Spannungswert sollte auf-
grund der minimalen Einschaltdauer der Halbleiter nicht kleiner als 100 V
gewdahlt werden.
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7.1.2  Signalverarbeitung und Regelung

Fur die detailliertere Betrachtungen zur Regelung der einzelnen Kompo-
nenten sei auf Kapitel 2 bzw. auf entsprechende Literatur verwiesen. Die
Regelung des Batterieemulators ist mit kleineren Anderungen dhnlich der
des DC/DC-Wandlers. Es kénnen zusatzlich zur Generierung der Span-
nungssollwerte Batteriekennfelder hinterlegt werden, die in Abhangigkeit
der Ladeschlussspannung, des Ladezustandes und des Batteriestromes
eine Batteriespannung nachbilden. Die Regelung des Netzgleichrichters
entspricht einer geringfiigig angepassten Maschinenregelung.

Die zur Steuerung und Regelung des Prifstandes gemessenen und der
Regelungshardware tibergebenen Grofien sind die Netzspannungen, die
Strome in den jeweiligen Phasen der Drehstrombriicken, die Spannungen
in den Zwischenkreisen, die Drehzahl der Lastmaschine sowie der Rotor-
winkel der Synchronmaschine. Die Strome werden in den Drehstrombrii-
ckenmodulen intern erfasst und als Analogspannung zur Verfiigung ge-
stellt. Gleiches gilt fiir die Gleichspannung nach dem Netzgleichrichter und
dem DC/DC-Wandler. Lediglich die Ausgangsspannung des Batterieemula-
tors muss mit einer separaten Spannungserfassung gemessen werden, da
sich die integrierte Messung auf der Netzrichterseite des Drehstrombrii-
ckenmoduls befindet. Die Messung der mechanischen Motorgrofien erfolgt
iiber den in der ASM eingebauten Inkrementalgeber bzw. iiber den Resol-
ver in der IPMSM. Auf die zur Leistungsmessung erfassten Messwerte wird
in Abschnitt 7.1.3 gesondert eingegangen.

Die Analog-Digital-Wandlung (A/D-Wandlung) der Messwerte, die Rege-
lung sowie die Erzeugung der Ansteuersignale der Halbleiter werden fiir
den DC/DC-Wandler mit einer am Elektrotechnischen Institut (ETI) entwi-
ckelten Signalverarbeitung umgesetzt. Diese besteht in der vorliegenden
Anwendung aus einem Digitalen Signalprozessor (DSP), auf dem die Rege-
lungsalgorithmen in Echtzeit ausgefiihrt werden. Modular hinzugefiigt
wird die bendtigte Anzahl A/D-Kanéle. Die Generierung der Pulsmuster fiir
die IGBT erfolgt iiber ein Field-Programmable-Gate-Array (FPGA). Ahnlich
wie in Abschnitt 2.2 erldutert, geschieht dies iiber den Vergleich von Refe-
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renzwerten mit Dreiecksignalen. Der Vorteil dieser Eigenentwicklung ist
der vollstindige Zugriff auf alle Programminstanzen sowohl im DSP als
auch im FPGA. Hierdurch kénnen unter anderem die phasenversetzte An-
steuerung sowie die Phasenabschaltung im Teillastbereich des
DC/DC-Wandlers realisiert werden.

Zur Ansteuerung und Regelung des Netzgleichrichters, des Batterieemula-
tors und der beiden DC/AC-Wandler wird ein Echtzeitrechensystem der
Firma dSpace verwendet. Grund fiir die Wahl des kommerziellen Systems
an dieser Stelle ist seine grofde Verbreitung in der Automobilindustrie.
Herzstiick der dem ETI-System &dhnlichen Architektur ist ebenfalls eine
DSP-Karte [86], die um A/D-Kanile und einen FPGA erganzt wird [87].

Die Steuer- und Regelungsalgorithmen beider Systeme werden mit der
Software MATLAB/Simulink der Firma Mathworks programmiert.

7.1.3  Leistungsmessung

Zur hochgenauen Leistungsmessung kommt das Leistungsmessgerat
WT3000 der Firma Yokogawa zum Einsatz. Dieses Messsystem verfiigt
iiber je vier Kanale fiir Spannungs- und Strommessungen. In der Ausfiih-
rungsvariante fiir Motormessungen kommen zudem noch zwei weitere
Kanale zur Drehzahl- und Drehmomenterfassung hinzu [88]. Zur vollstdn-
digen Verlustbestimmung sowohl des Referenzsystems als auch des um
einen DC/DC-Wandler ergdnzten Antriebsstranges miissen die in Abbil-
dung 7.2 gezeigten Messwerte aufgezeichnet werden. Da hierfiir die Kanale
des Leistungsanalysators nicht ausreichend sind, werden der
DC/AC-Wandler mit der E-Maschine und der DC/DC-Wandler getrennt
vermessen.

Die Strommessungen erfolgen iiber Messwandler der Firma LEM [89] nach
dem Kompensationsstromprinzip sowie einer Auswerteelektronik der
Firma Signaltec [90]. Die aufbereiteten Messwerte gehen in Form eines
Signalstroms an den Leistungsanalysator. Die Spannung wird direkt abge-
griffen und dem Leistungsanalysator zugefiihrt.
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Die Bestimmung der mechanischen Motorgréoflen geschieht mit einem
Messsystem der Firma Manner, bestehend aus einem Messflansch, einem
Telemetriesystem und einer Auswertelektronik [91]. Das Telemetriesys-
tem dient der kabellosen Ubertragung der Messwerte vom rotierenden
Messflansch zur Auswerteelektronik. Die Auswerteelektronik wandelt die
Messgroflen des Drehmomentes und der Drehzahl in Analogspannungen
um, die dem Leistungsanalysator zugefiihrt werden. Die Drehzahl wird
hierbei optisch mit einem Inkrementalgeber ausgewertet. Die Messung des
Drehmomentes geschieht resistiv iiber die Verformung von Dehnungs-
messstreifen.

Zur Gewdhrleistung von reproduzierbaren Messungen ist es zwingend
erforderlich, dass sich die thermischen Bedingungen im System innerhalb
eines Toleranzbandes nicht dndern. Aus diesem Grund werden die Tempe-
raturen des Wickelkopfes der E-Maschine, der Halbleiter in den vermesse-
nen Drehstrombriicken und der Drosseln des DC/DC-Stellers mit Thermo-
elementen iiberwacht. Die Messwerte werden iiber ein Auswertesystem
der Firma HBM an einen PC zur zentralen Priifstandssteuerung iibertragen
[92].
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7.1.4  Referenzmessungen

Zunichst wird die Annahme aus Abschnitt 3.2.1 iiberpriift, ob das
MTPA-Verfahren tatsiachlich zu minimalen Maschinenverlusten fiihrt. Fiir
mehrere Messungen an verschiedenen mechanischen Arbeitspunkten
kann, wie auch in [93] fiir die gleiche E-Maschine gezeigt, nachgewiesen
werden, dass das MTPA-Verfahren eine Minimierung der Motorverluste
bewirkt. Aus diesem Grund werden keine weiteren Verfahren zur Bestim-
mung der Stromkombinationen untersucht.

Fiur die Parametrierung der Gleichungen (3.2) und (3.4) aus Abschnitt
3.1.1 zur Bestimmung der mechanischen Verluste und der Eisenverluste
werden folgende Messungen durchgefiihrt. Zunichst werden die Schlepp-
verluste der IPMSM untersucht. Hierzu wird die Maschine bei nicht ange-
schlossenen Klemmen mittels der ASM beschleunigt. Fiir jede Drehzahl
kann das durch die IPMSM entstehende Schleppmoment aufgezeichnet und
anschliefiend mit der Gleichung (3.2) die sich daraus ergebenden Schlepp-
verluste angendhert werden. Hierbei handelt es sich streng genommen
nicht um die reinen Reibungsverluste. Aufgrund der Drehung des Rotors
kommt es, verursacht durch die Permanentmagnete, bereits zu Eisenver-
luste im Leerlauf, die den mechanischen Verlusten zugeschlagen werden.

Sind diese bekannt, werden die Verluste der E-Maschine iiber den gesam-
ten Betriebsbereich vermessen. Die Ermittlung der Koeffizienten der Glei-
chung der Eisenverluste erfolgt durch Subtraktion der Summe der zuvor
ermittelten Schleppverluste und der nach Gleichung (3.3) bzw. den Glei-
chungen (3.5) bis (3.7) berechneten Kupferverluste von den gemessenen
Gesamtverlusten. Wie aus Abschnitt 3.1.1 bekannt, erfolgt die Bestimmung
der Eisenverlustkoeffizienten fiir jede untersuche Frequenz und Modulati-
onsart des DC/AC-Wandlers.

Die Ergebnisse der Vermessung des Referenzsystems mit der in Abschnitt
7.2 beschriebenen Messroutine sind bei einer nachgebildeten Batterie-
spannung von 260 V in Abbildung 7.3 bis Abbildung 7.5 gezeigt. Fiir den
DC/AC-Wandler werden bei den gezeigten Messergebnissen die Steuerpa-
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rameter des Referenzsystems verwendet. Im Vergleich zu den mittels ver-
einfachter analytischer Gleichungen bestimmten Verlusten in Abschnitt
6.2.1 wird deutlich, dass beide Ergebnisse gut libereinstimmen.
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Abbildung 7.3: Gemessene Verlustleistung E-Maschine
Referenzsystem (Ugatt = 260 V)
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Abbildung 7.4: Gemessene Verlustleistung DC/AC-Wandler
Referenzsystem (Ugart = 260 V)
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My / Nm

Grunddrehzahlbereich * Feldschwiichbereich im Referenzsystem
2000 4000 6000 8000 10000
1
n / min

Abbildung 7.5: Gemessene Verlustleistung
des gesamten Referenzsystems (Usatt = 260 V)

7.2 Messroutine

7.2.1  Kennfeldmessung

Ziel der Messroutine ist die vollstindige Charakterisierung des Antriebs-
stranges in Abhdngigkeit aller variierten Parameter. Hierfiir findet ein
automatisiertes Aufzeichnen der Messdaten fiir jeden praktisch méglichen
Betriebspunkt statt. Die Vorgabe der Sollwerte und die zeitsynchronen
Aufzeichnung der erfassten Messwerte geschieht iiber eine in der Software
LabView der Firma National Instruments programmierte Messroutine
[94]. Ihr vereinfachter Ablaufist in Abbildung 7.6 gezeigt.

Um reproduzierbare Messungen zu gewahrleisten, miissen die Temperatu-
ren aller gemessenen Komponenten innerhalb definierter Grenzen kon-
stant gehalten werden. Dies geschieht durch Kiihlen oder Erwarmen der
jeweiligen Komponente. Tabelle 7.1 gibt eine Ubersicht iiber den Tole-
ranzbereich der einzelnen Temperaturen.
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Abbildung 7.6: Zeitlicher Ablauf der Messroutine

Tabelle 7.1: Komponententemperaturen

Komponente Untergrenze Obergrenze
Motor (Wickelkopf) 60 °C 70 °C
DC/AC-Wandler (Halbleiter) 30°C 40 °C
DC/DC-Wandler (Drossel) 30°C 50°C
DC/DC-Wandler (Halbleiter) 30°C 40 °C

7.2.2  Fahrzyklusmessung

Fir die messtechnische Bewertung des Einflusses der Optimierung auf
Fahrzyklen sind zwei Herangehensweisen denkbar. Der zeitliche Verlauf
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des Fahrzyklus kann einmal mit und einmal ohne Optimierung abgefahren
werden, um anschliefRend die auftretenden Verluste zu vergleichen. Hier-
bei ergeben sich allerdings zwei Nachteile, die zu grofRen Ungenauigkeiten
in den Messergebnissen fiithren konnen.

Zum einen miissen die bei beiden Messungen abgegebenen mechanischen
Leistungen exakt gleich sein. Da die IPMSM allerdings, wie auch im Fahr-
zeug, drehmomentgesteuert und nicht drehmomentgeregelt ist, kann unter
anderem, bedingt durch Eisenverluste, nicht gewahrleistet werden, dass
die abgegebene mechanische Leistung in jedem Arbeitspunkt exakt gleich
ist. Jede Abweichung hiervon wiirde die vergleichende Messung direkt
verfalschen. Ein weiterer Nachteil beim Abfahren der Zyklen ist der nicht
reproduzierbare Einfluss der Umgebungsbedingungen auf die Komponen-
tentemperaturen, was wiederum zu Veranderungen in den Verlusten fiih-
ren kann.

Aus diesen Griinden erfolgt die Zyklusvermessung aus den zuvor in statio-
ndren Betriebspunkten aufgenommenen Kennfeldern. Anhand des mecha-
nischen Modells aus Abschnitt 3.2.1 werden die sich aus den Fahrzyklen
ergebenden mechanischen Arbeitspunkte des Motors ermittelt. Mit diesen
Arbeitspunkten konnen die Verluste aus den gemessenen Daten ausgele-
sen werden. Hierbei werden lediglich die dynamischen Systemvorgiange
vernachlassigt. Da diese allerdings im Vergleich zur Dynamik der Fahrzyk-
len sehr klein sind, ist dies zuldssig und fiihrt zu keiner merklichen Beein-
trachtigung der Ergebnisse.

7.3 (A)-Optimierung
Fiir die ausschliefdliche Optimierung der Zwischenkreisspannung werden

nachfolgend die gemessenen Ergebnisse gezeigt. Als optimale Zwischen-
kreisspannung werden die in Abschnitt 6.2 bestimmten Kennfelder ge-
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wahlt. Die Betrachtungen erfolgen wie in Kapitel 6 fiir drei Batteriespan-
nungen.

Fir die nachgebildete Batteriespannung von 260 V zeigt die Abbildung 7.7
und die Abbildung 7.8 die gemessenen Verluste und den Wirkungsgrad des
DC/DC-Wandlers beim Einstellen der fiir den Antriebsstrang optimalen
Zwischenkreisspannung. Es ist zu erkennen, dass die Berechnung der Ver-
luste die tatsachlich gemessenen Werte sehr gut beschreibt. Lediglich un-
mittelbar beim Ubergang vom Durchlassbetrieb zum aktiven Betrieb
scheinen in der Realitdt etwas mehr Verluste aufzutreten. Es wird vermu-
tet, dass diese Grofdteils durch die nur ndherungsweise bestimmten Um-
magnetisierungsverluste in der Drossel verursacht werden. Der Wirkungs-
grad erreicht auch bei den Messungen im Durchlassbetrieb iiber 99% und
liegt im aktiven Betrieb haufig bei bis zu 98%.

Die sich mit dem DC/DC-Wandler und der optimierten Zwischenkreis-
spannung ergebende Verlustleistungsdifferenz ist in Abbildung 7.9 darge-
stellt. Wie theoretisch vorab bestimmt, liegt der maximale Anstieg der
Verluste bei ca. 200 W. Die Reduzierung der Verluste belduft sich bei ho-
hen Drehzahlen in der simulierten Grofienordnung von rund 500 W.

120,

700 W

600 W

500 W

400 W

300 W

200 W

100 W

Grunddrehzahlbereich * Feldschwiichbereich im Referenzsystem
2000 4000 6000 8000 10000 12000
1
n / min
Abbildung 7.7: Gemessene Verlustleistung DC/DC-Wandler
((A-Optimierung), Usatt = 260 V)

188



7.3 (A)-Optimierung
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Abbildung 7.8: Gemessener Wirkungsgrad DC/DC-Wandler
((A-Optimierung), Upatt = 260 V)
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Abbildung 7.9: Gemessene Differenz der Systemverluste
((A-Optimierung), Upait = 260 V)

Fiir den NEFZ zeigt Abbildung 7.10 die gemessenen Verlustleistungen in
beiden Systemen. Der Verlauf der Verlustenergien ist in Abbildung 7.11
dargestellt. Die Verldufe der gemessenen Verlustleistung des Antriebs-
stranges sind den berechneten sehr dhnlich. Lediglich bei grofien Drehzah-
len liegt die Verlustleistung des Referenzsystems in der Realitit etwas
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hoher. Dies fiihrt dazu, dass die einsparbare Energie mit etwa 5% um ein
Prozentpunkt hoher liegt als berechnet.
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Abbildung 7.10: Gemessener Verlauf der Verlustleistungen
((A-Optimierung), Usatt = 260 V, NEFZ)
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Abbildung 7.11: Gemessener Verlauf der normierten Verlustenergien
((A-Optimierung), Usait = 260 V, NEFZ)

Die Ergebnisse fiir den WLTP-Zyklus zeigen die Abbildung 7.12 und Abbil-
dung 7.13. Es ergibt sich auch hier die gleiche Tendenz wie in der Theorie.
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Es wird deutlich, dass gerade bei hohen Drehzahlen die berechneten Ver-
luste ungenauer werden. Die in der Realitdt etwas hoheren Verluste des
Referenzsystems fithren ebenfalls zu einer um einen Prozentpunkt hohe-
ren Energieeinsparung von ca. 7%.
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Abbildung 7.12: Gemessener Verlauf der Verlustleistungen
((A-Optimierung), Uatt = 260 V, WLTP)
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Abbildung 7.13: Gemessener Verlauf der normierten Verlustenergien
((A-Optimierung), Usatt = 260 V, WLTP)
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Da die Tendenzen bei hoheren Batteriespannungen gleich der Simulation
sind, wird auf die explizite Darstellung der Kennfelder verzichtet. In Tabel-
le 7.2 sind die Ergebnisse der Messungen fiir die Optimierung der Zwi-
schenkreisspannung den theoretischen Werten gegeniibergestellt. Es zeigt
sich, dass beide Werte trotz der im Verlustleistungsmodell getroffenen
Vereinfachungen nahezu identisch sind.

Tabelle 7.2: Gemessene Energieeinsparpotentiale (A)-Optimierung

NEFZ WLTP
Batteriespannung
Simulation Messung Simulation Messung
260V 4,2% 4,8% 6,3% 7,4%
330V -2,4% -2,8% -0,1% -0,3%
400V -3,3% -3,9% -3,4% -3,7%

7.4  (ADE)-Optimierung

Die im DC/DC-Wandler praktisch entstehenden Verluste bei der Optimie-
rung seiner Schaltfrequenz und Phasenzahl sind fiir eine Batteriespannung
von 260 V in Abbildung 7.14 gezeigt. Es bestétigen sich die Ergebnisse aus
der Simulation, wonach bei kleiner mechanischer Leistung die Variation
beider Parameter zu einer Reduzierung der Verluste im aktiven Betrieb
fiihrt. In der Abbildung ist dies ab einer Drehzahl von etwa 6000 1/min zu
erkennen, da hier der griine Bereich gegeniiber Abbildung 7.7 ausgeprag-
ter ist. Die Auswirkungen der reduzierten Verluste des DC/DC-Wandlers
zeigen sich auch bei der Verlustdifferenz des Gesamtsystems. In Abbildung
7.15 féllt die Reduzierung der Verluste hoher aus als bei der reinen Anpas-
sung der Zwischenkreisspannung.

Die Auswirkungen auf die Verlustenergien der untersuchten Fahrzyklen
bedeutet, wie in der Simulation fiir den NEFZ, eine Einsparung von ca. 7%
und fiir den WLTP-Zyklus eine Einsparung um rund 10%.
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7.4 (ADE)-Optimierung

Die Tendenz einer hoheren Batteriespannung entspricht ebenso den Be-
rechnungen. Tabelle 7.3 fasst die praktischen Ergebnisse zusammen und
stellt diese den simulierten gegeniiber. Auch fiir die Optimierung des ge-
samten DC/DC-Wandlers decken sich die Messergebnisse sehr gut mit
denen des theoretischen Verlustleistungsmodells.

120

Feldschwéchbereich im Referenzsystem

Grunddrehzahlbereich .
2000 4000 6000 8000 10000 12000
v / ﬁ
Abbildung 7.14: Gemessene Verlustleistung DC/DC-Wandler
((ADE-Optimierung), Usatt = 260 V)
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Abbildung 7.15: Gemessene Differenz der Systemverluste

((ADE-Optimierung), Usatt = 260 V)
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7 Validierung der Optimierungsergebnisse

Tabelle 7.3: Gemessene Energieeinsparpotentiale (ADE)-Optimierung

NEFZ WLTP
Batteriespannung
Simulation Messung Simulation = Messung
260V 7,2% 6,8% 10,2% 10,0%
330V -1,3% -2,3% 0,9% 0,7%
400V -3,3% -3,9% -3,4% -3,7%

7.5 (ABCDE)-Optimierung

Fir die Optimierung aller fiinf Parameter kdnnen die Ergebnisse aus der
Simulation ebenfalls messtechnisch nachgewiesen werden. Die sich erge-
bende Verlustleistungsdifferenz gegeniiber dem Referenzsystem kann
Abbildung 7.16 entnommen werden.
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J\/[M / Nm

49 H00 w

r1200 W

20
1100 W

Grunddrehzahlbereich = N Ll w
0 2000 4000 6000 10000 12000
v/
Abbildung 7.16: Gemessene Differenz der Systemverluste
((ABCDE-Optimierung), Usatt = 260 V)

Die fiir die Fahrzyklen gemessenen Verlustleistungen zeigen den in Abbil-
dung 7.17 und Abbildung 7.18 wiedergegebenen Verlauf. Es ist zu erken-
nen, dass die Verlustleistungen des Referenzsystems in beiden Zyklen
teilweise 1 KW hoher als im optimierten System sind. Die einsparbare Ver-

194



7.5 (ABCDE)-Optimierung

lustenergie ist mit rund 15% beim NEFZ und etwa 20% beim WLTP deut-
lich.

—Referenzsystem
—mit Optimierung
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Abbildung 7.17: Gemessener Verlauf der Verlustleistungen
((ABCDE-Optimierung), Usatt = 260 V, NEFZ)
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Abbildung 7.18: Gemessener Verlauf der Verlustleistungen
((ABCDE-Optimierung), Usatt = 260 V, WLTP)

Da die Tendenzen bei steigender Batteriespannung unverandert zu den
simulativ bestimmten Zusammenhéngen sind, wird auf die explizite Dar-
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7 Validierung der Optimierungsergebnisse

stellung der Kennfelder verzichtet. Tabelle 7.4 zeigt die Ergebnisse zu-
sammengefasst. Es ist zu erkennen, dass selbst bei voll geladener Batterie
noch eine Energieeinsparung gegeniiber dem Referenzsystem maglich ist.

Tabelle 7.4: Gemessene Energieeinsparpotentiale (ABCDE)-Optimierung

NEFZ WLTP
Batteriespannung
Simulation = Messung Simulation Messung
260V 14,3% 15,1% 17,2% 19,5%
330V 9,4% 9,1% 10,3% 12,1%
400V 8,1% 7,4% 7,2% 9,2%

7.6 Bewertung der Optimierung

Die zuvor durchgefiihrten Betrachtungen zur Validierung bewerten die
Korrektheit und ausreichende Genauigkeit des erstellten Verlustleitungs-
modells. Was aus ihnen nicht hervorgeht, ist die Beantwortung der Frage,
mit welcher Giite die Optimierungsalgorithmen das tatsachliche globale
Optimum der Verluste finden. Um dies zu untersuchen, werden dhnlich der
in Abschnitt 5.2.1 theoretisch vorgestellten Exhaustionsmethode alle in
Abhangigkeit der Optimierungsparameter aufgenommenen Messwerte
iterativ nach den physikalisch méglichen minimalen Verlusten untersucht
(vergl. Abschnitt 7.2) [95].

Die physikalisch mogliche Energieeinsparung (globales Optimum) ist zu-
sammen mit den zuvor erarbeitenden Ergebnissen in Tabelle 7.6 gezeigt.
Bis auf seltene und geringe Abweichungen des globalen Optimums gegen-
iiber den theoretisch ermittelten Optima entsprechen beide Ergebnisse
einander sehr gut. Die messtechnisch bestimmten optimalen Parameter
weisen keinen merklichen Unterschied gegeniiber den mittels stochasti-
scher Algorithmen ermittelten Resultaten auf. Somit ist die Korrektheit der
in Abschnitt 5.3 getroffenen Auswahl eines Optimierungsalgorithmus be-
legt.
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7.7 Reichweitenabschitzung

7.7 Reichweitenabschatzung

Um die Auswirkungen der durch die Optimierung eingesparten Energie auf
die Gesamtreichweite des Fahrzeuges abzuschitzen, erfolgt mittels der
Gleichungen (3.54) bis (3.57) die Berechnung der bendtigten mechani-
schen Energie zur Uberwindung der Fahrwiderstinde. Damit kann die von
den beiden Vergleichssystemen benotigte Gesamtenergie beim Abfahren
der Zyklen bestimmt und eine Aussage dariiber getroffen werden, wie sich
die jeweiligen Reichweiten verandern.

AEverl

ERef,Antr,verl Eopti,Antr,Verl

ERef,mech Eopti,mech

ERef,Antr,verl > Eopti,Antr,verl
ERef,mech < Eo ti,mech
p

Abbildung 7.19: Vergleich der Gesamtenergien in den betrachteten Systemen

Abbildung 7.19 illustriert qualitativ die Energieaufteilung in den vergli-
chenen Systemen. Aufgrund der zusitzlichen Masse des DC/DC-Wandlers
steigen die mechanischen Verluste bei dieser Antriebsstrangkonfiguration
minimal an. Dies wird aber durch die deutliche Reduzierung der elektri-
schen Verluste mehr als kompensiert. Die eingesparte Gesamtenergie wird
als Maf? fiir die Reichweitenverlangerung betrachtet.

Die zu erwartenden Reichweitenverlangerungen sind fiir die gemessenen
Verlustwerte in Tabelle 7.5 dargestellt. Findet die im Rahmen der vorlie-
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7 Validierung der Optimierungsergebnisse

genden Arbeit entwickelte (ABCDE)-Optimierung Anwendung, betragt die
Reichweitenverlangerung zwischen ca. 1% und fast 4%.

Tabelle 7.5: Reichweitenverldngerung bei der (ABCDE)-Optimierung

Batteriespannung NEFZ WLTP
260V 2,4% 3,9%
330V 1,3% 2,1%
400V 1,1% 1,5%
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8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das Optimierungspotential elektrischer
Antriebsstrange durch Anpassung mehrerer Parameter im Betrieb unter-
sucht. Zunichst erfolgte eine Analyse des Aufbaus elektrischer Antriebs-
strange, wie sie momentan in elektrischen Serienfahrzeugen Verwendung
finden. Es wurde gezeigt, dass die im Betrieb abnehmende Batteriespan-
nung negative Auswirkungen sowohl auf die Fahrzeugdynamik als auch
auf die Verluste im Antriebsstrang hat. Zur Kompensation dieser Effekte
wurde der Einsatz eines DC/DC-Wandlers empfohlen.

Der Auslegung dieses DC/DC-Wandlers kommt mit Blick auf die in ihm
selbst auftretenden Verluste eine entscheidende Bedeutung zu. Aus diesem
Grund wurde eine Auslegungsmethode speziell fiir den Fahrzeugeinsatz
und die sich hieraus ergebenden konkreten Betriebspunkte erarbeitet und
durchgefiihrt. Die Auslegung minimiert neben den entstehenden Verlusten
im DC/DC-Wandler auch den von ihm benétigten Bauraum.

Neben der durch den DC/DC-Wandler anpassbaren Zwischenkreisspan-
nung wurden weitere je nach Lastpunkt optimierbare Parameter ausgear-
beitet. Diese dienen einerseits dem verlustminimalen Betrieb des
DC/DC-Wandlers an sich. Hierzu zdhlen seine Schaltfrequenz und seine
Phasenzahl. Zusatzlich kénnen iiber die Schaltfrequenz und die Modulati-
onsart des DC/AC-Wandlers die Gesamtverluste des Antriebsstranges wei-
ter reduziert werden.

Zur Bestimmung der optimalen Parameter fiir jeden Betriebspunkt wurde
ein Verlustleistungsmodell des gesamten Antriebsstranges erstellt. Auf
Basis dieses Modells wurden mehrere stochastische Optimierungsalgo-
rithmen implementiert und miteinander hinsichtlich Rechenzeit und Er-
gebnisgiite verglichen. Mit dem aus den Algorithmen ausgewéahlten Partic-
le-Swarm-Algorithmus konnten fiir jeden Optimierungsparameter in Ab-
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8 Zusammenfassung

hangigkeit der Batteriespannung sowie des mechanischen Arbeitspunktes
optimale Werte ermittelt werden.

Fir verschiedene Stufen der Optimierung wurden anschliefSend zunachst
simulativ die Optimierungspotentiale nachgewiesen. Um diese praktisch zu
validieren erfolgte im Rahmen der Arbeit der Aufbau eines kompletten
Priifstandes zur Vermessung des optimierten Systems und im Vergleich
dazu auch des Referenzsystems.

Die gemessenen energetischen Einsparpotentiale decken sich sehr gut mit
den simulativ bestimmten. Dies belegt sowohl die Korrektheit des erstell-
tes Verlustleistungsmodells als auch die korrekte Funktion der stochasti-
schen Optimierungsalgorithmen. Die Einsparpotentiale liegen bei der Ver-
lustenergie in Abhdngigkeit von der Batteriespannung und des betrachte-
ten Fahrzyklus bei bis zu etwa 20%. Dies fiihrt zu einer maximalen Reich-
weitenverlangerung gegeniiber des Referenzsystems von knapp 4%.

202



A Anhang

A.1  Vollstandige Systemparameter

Fahrzeugparameter
Parameter Wert
Akt 2,05 m?
CKfzr 0,012
CKfZ,W 0;4
iKfz 8,6
myes 900 kg
TKfz,Rad 0,25m
Maschinenparameter
Parameter Wert
M, Fe -0,3823
Bure 2,417
CM,Fe 9.57 - 10_8
CMR 7,958+ 1073
IM max 160 A
Lma 0,15 mH
Lmg 0,55 mH
Pm 4
lIUM'])M 50 mWb
Rym 12 mQ
Uzk 250-400V

PM,mech,max(UZk,min)

35kW
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A Anhang

DC/AC-Wandler-Parameter

Parameter Wert
Epcac,p,schalt 25m]
EpcAcIGBT schalt 150 mJ
Ipcac,pNenn 300 A
IDCACIGBT,Nenn 300 A
TDcAC,D 2,6 m{)
"DCAC,IGBT 2,6 m{)
UDCAC,D,Nenn 900V
Ubcac,1GBT,Nenn 900V
Ubcac,p,o 1,5V
Ubcac,16BT,0 2V

DC/DC-Wandler-Parameter

Parameter Wert
apcpe,L 1,5
BpepeL 2,4
Ypcpe,L 8

Epcpe,p,schalt 25m]
EpcpeiGBT,schalt 150 mJ
IpepeLLu 6 mm
Ipepem 28,7 cm
Npcpe,L 22
Ipcpe,p,Nenn 300 A
Ipcpe,IGBT, Nenn 300 A
™dcbe,D 2,6 m{Q)
TDCDC,IGBT 2,6 m{Q)
Upcpe,p,Nenn 900V
Ubcpc,16BT,Nenn 900V
Ubcpe,p,o 1,5V
Ubcpci6BT0 2V
Hpcpe,Lr 2000
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A.1 Vollstindige Systemparameter

Batterieparameter
Parameter Wert
Egatt 15 kWh
Rpatt 1ers 7,75 mQ
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A Anhang

A.2  Einstellungen Optimierungsalgorithmen

A.2.1 Simulated-Annealing-Algorithmus

Simulated-Annealing-Algorithmus

Parameter SA1 SA2 SA3 SA4 SAS
Anzahl Teilchen 10 30 10 30 50
Starttemperatur 20 50 20 100 100
Stoppbedingung kT. kT. kA  kT. kT

Kiihlfunktion g g L 1 g
Kiihlkonstante 0,85 0,85 2 2 0,85
s CORNCORCD B CORNCE

k.T. = kleinste Temperatur
k.A. = kleinste Anderung

g = geometrisch

|1 =linear

(5.4) = Gleichung (5.4)
(5.5) = Gleichung (5.5)
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A.2 Einstellungen Optimierungsalgorithmen

A.2.2  Particle-Swarm-Algorithmus

Particle-Swarm-Algorithmus

Parameter PS1 PS2 PS3 PS4 PS5
Maximale Anzahl Iterationen 10 25 15 25 25
Anzahl Individuen 25 15 10 25 50
Gewichtung Tragheit 0,2 0,2 0,4 0,6 0,2
Gewichtung Egoismus 0,4 0,2 0,4 0,2 0,4
Gewichtung Anpassung 0,6 0,6 0,2 0,2 0,4
Stoppbedingung mG.  mG kA kA kA

m.G. = maximale Anzahl Generationen
k.A. = kleinste Anderung
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A.2.3  Evolutionary-Algorithmus

Evolutionary-Algorithmus

Parameter EA1 EA2 EA3 EA4 EAS
Anzahl Individuen 20 25 20 50 50
Art der Rekombination a. a. d. d. d.

Mutationsfaktor 0,05 0,1 0,1 0,2 0,15
Selektion B.i. B.ii. R R T
Stoppbedingung ml ml mlL kA kA

a. = arithmetisch

d. = diskret

B.li.. = Beste tliberleben

T. = Turniermodus

R. = Roulette

m.]. = maximale Anzahl Iterationen
k.A. = kleinste Anderung
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A.3 Technische Randbedingungen Optimierung

A.3  Technische Randbedingungen Optimierung

Technische Daten Rechnerarchitektur

Prozessor Intel Core i7 Quad-Core, 3,07 GHz

Busbreite 64 Bit

o R

L2 Cache 4 x 256 kB

L3 Cache 1x10 MB
Arbeitsspeicher 12GB

Systemtyp x64-basierter PC
Betriebssystem Microsoft Windows 7.Professional
6.1.7601 SP 1 Build 7601
Berechnungssoftware Mathworks MATLAB R2013a
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A Anhang

A4  Prifstandsabbildungen

Mechanischer Priifstandsaufbau

210



A.4 Priifstandsabbildungen

Mechanische Motoradaption
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B Verzeichnisse

B.1 Formelzeichenverzeichnis

B.1.1  Variablen

A Flache

A Systemmatrix in Zustandsraumdarstellung

a mechanische Beschleunigung

a Verlustkoeffizient

B magnetische Flussdichte

B Eingangsmatrix in Zustandsraumdarstellung
B Verlustkoeffizient

C Kapazitit eines Kondensators

c Verlustkoeffizient

y Rotorwinkel, Verlustkoeffizient

d Durchmesser

) Steigungswinkel

E Energie

e Eulersche Zahl

€ geometrischer Wicklungsversatz

F Kraft

f Schaltfrequenz

14 Phase

G Ubertragungsfunktion

g Erdgravitationskonstante, Gewichtungsfaktor
I Strom

i Stromverlauf, Ubersetzung, zeitlicher Stromverlauf
] Stromdichte, Tragheitsmoment

k Proportionalitdtsfaktor, Reglerverstarkung, Fiillfaktor
K Kosten
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Abkiihlfaktor

Lange

Drehmoment, Modulationsart, Standardabweichung
Masse

Permeabilitat

Windungszahl

Drehzahl, Anzahl

Leistung

spezifische Leistung, Polpaarzahl, Verschlechterungswahrschein-

lichkeit

magnetische Flussverkettung

Kreiszahl

Widerstand

differentieller Widerstand, Radius, Zufallsgewichtung
spezifischer Widerstand, Flussdichte

Dauer, Nachstellzeit

Zeitverlauf

Zeitkonstante

Temperatur

Spannung

Spannungsverlauf

Eingangsvektor in Zustandsraumdarstellung
Aussteuergrad, Volumen, Geschwindigkeit
Aussteuergrad

Kreisfrequenz

Zustandsvektor in Zustandsraumdarstellung, Partikelposition
beste Partikelposition

Zustandsvektor in Zustandsraumdarstellung

Zielfunktion



B.1 Formelzeichenverzeichnis

B.1.2

0

AC
Antr
AP
approx
Batt
Be

C

Cu

D

DC
DCAC
DSP

EA
EM
ESR
eff
el
eq
ers

Fe
FT
GW
HL

IGBT

Kern
Kfz

Indizes

Leerlauf

Wechselspannung, Wechselstrom
Antriebsstrang

Arbeitspunkt

approximiert

Batterie

Beschleunigung
Kondensator, Drosselkern
Kupfer

Diode

Gleichspannung, Gleichstrom
DC/AC-Wandler

Digitaler Signalprozessor
d-Komponente
Evolutionary-Algorithmus
Exhaustionsmethode
dquivalenter Serienwiderstand
Effektivwert

elektrisch

dquivalent

Ersatz

Fensterfldache

Eisen

Flat-Top-Modulation
Grundwelle

geschlossen

Halbleiter

Strom, Individuum

Insulated Gate Bipolar Transistor
Kosten

Drosselkern

Kraftfahrzeug
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Lu
LUT

MTPA
max
mech
min
Nenn

ow

opti

Ph
PM
PS
par
pr

Rel
RHP
ref

S

SA

SD

SS

St

sat
schalt
ser
skaliert
soll
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Drossel

Luft

Look-Up-Tabelle
E-Maschine

Maximum Torque per Ampere
Maximalwert

mechanisch

mindestens

Nennwert

Drehzahl

Oberwelle

offen

optimal

Leistung

Phasen

Permanentmagnet
Particle-Swarm- Algorithmus
parallel

praktisch

gq-Komponente

Widerstand, Reibung, Regler
Reluktanz

Right-half-plane

Referenz

Regelstrecke, Schwarm
Simulated-Annealing-Algorithmus
Sinus-Dreieck-Modulation
Supersinus-Modulation
Steigung

Sattigung

Schalten

seriell

skalierte Grofie

Sollwerte



B.1 Formelzeichenverzeichnis

T=aus
T=ein
th
therm
tief
tot

u,vw

Verl

Zk

B.1.3

[N

Oberschwingungen
nicht leitender Schalter
leitender Schalter
theoretisch

thermisch
Eindringtiefe

Totzeit

Spannung
Bezeichnung der Maschinenstriange
Volumen

Verluste
Drosselwindungen
Zwischenkreis

Operatoren

Differenz, Ripple
Kleinsignal

Mittelwert

Raumzeiger

rotorfestes Bezugssystem
Spitzenwert

statorfestes Bezugssystem
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B.2 Abkiirzungsverzeichnis

B.2  Abkiirzungsverzeichnis

A/D
ASM
BMS
CSvV
DBS
DC/AC
DC/DC
DSP
EA

EM
E-Maschine
ETI
FEM
FPGA
HBM
IGBT
IPMSM
KFZ
LEM
Li-lo
MATLAB
MTPA
NEFZ
PC
PKW

Analog-Digital
Asynchronmaschine
Batteriemanagementsystem
Comma-separated values
Drehstrombriickenschaltung
Wechselrichter
Gleichspannungswandler
Digitaler Signalprozessor
Evolutionérer Algorithmus
Exhaustionsmethode
Elektrische Maschine
Elektrotechnisches Institut
Finite-Elemente-Methode

Field Programmable Gate Array
Firmenbezeichnung
Insulated-Gate Bipolar Transistor
Interior Permanent Magnet Synchronous Motor
Kraftfahrzeug

Markenname

Lithium-Ionen

Markenname

Maximum Torque per Ampere
Neuer Europdischer Fahrzyklus
Personal Computer

Personenkraftwagen
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PS Particle-Swarm-Algorithmus

PSM Permanenterregte Synchronmaschine

RHPZ Right-Half-Plane Zero

SA Simulated-Annealing-Algorithmus

socC State of Charge

WLTP Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures
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