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1 Einleitung

1.1 Stromrichter

Als , Frequenzumrichter” oder kurz ,,Umrichter werden leistungselektroni-
sche Schaltungen beschrieben, die aus einer speisenden Energiequelle mit
vorgegebener Spannungsamplitude und Frequenz eine einstellbare Span-
nungsamplitude und Frequenz auf der Ausgangsseite zur Verfligung stel-
len. Sie grenzen sich damit von der Gruppe der Gleichrichter, der Wech-
selrichter und der Steller ab. In Bild 1.1 ist die Eingruppierung einiger
Beispieltopologien dargestellt.

In dieser Arbeit soll es speziell um den Matrixumrichter gehen, der in
die Gruppe der Umrichter gehort. Diese Gruppe von Stromrichtern hat
in den letzten Jahren sehr stark an Bedeutung gewonnen. In vielen Berei-
chen haben Umrichter und Drehstrommaschinen die frither eingesetzten
mechanischen Losungen oder geregelte Gleichstrommaschinen abgelost.
Die Griinde fiir diesen Wandel liegen in verschiedensten Vorteilen, die
je nach Anwendung mehr oder weniger ausschlaggebend sind. Einige der
Vorteile des Einsatzes von Umrichtern sind

e Hoherer Wirkungsgrad des Gesamtsystems
e Regelbarkeit der Motordrehzahl

o Flexibilitdt bei der Umkonfiguration auf neue Aufgaben

Geringere Anschaffungskosten

Geringere Wartungskosten

Grofere Robustheit

Geringere Abmessungen des Systems

e Geringeres Gewicht des Systems

e konstante Leistungsaufnahme und konstante Leistungsabgabe



1 Einleitung

EingangsgroRe

Gleichspannung

Wechselspannung

AusgangssrofRe

Abbildung 1.1: Ubersicht iiber die Einteilung der Stromrichtertopologien
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1.2 Frequenzumrichtertopologien

Als ein konkretes Beispiel fiir die Effizienzsteigerung durch den Einsatz
von Umrichtern seien Wasserkraftwerke genannt. Bei einer festen Kupp-
lung vom Generator an das Stromnetz kann die Leistungsabgabe zwar
iiber den Wasserdruck geregelt werden, die Turbinendrehzahl mufs aber
konstant gehalten werden. Durch die Turbinengeometrie wird dadurch
aber auch der Turbinenwirkungsgrad beeinflufst. Wird der Generator nun
iber einen Umrichter an das Netz angekuppelt, so kann fiir jeden Was-
serdruck die Turbinendrehzahl mit dem jeweils hochsten Wirkungsgrad
gewahlt werden.

1.2 Frequenzumrichtertopologien

Die Topologien der Frequenzumrichter konnen leicht in mehrere Unter-
gruppen aufgeteilt werden. Ein grofer Anteil der am Markt erhéltlichen
und in der Industrie verbreiteten Umrichter gehdrt zur Gruppe der Zwi-
schenkreisumrichter. Eine weitere Gruppe bilden die Direktumrichter. Ei-
nige typische Vertreter dieser Gruppen werden im Folgenden beschrieben.

1.2.1 Zwischenkreisumrichter

Das wesentliche Merkmal der Zwischenkreisumrichter ist die mehrstufige
Umformung der elektrischen Gréfsen. So wird zunéchst aus der Wechsel-
spannung des Netzes eine Gleichspannung erzeugt. Diese Gleichspannung
wird iiber einen Energiespeicher von einem ausgangsseitigen Wechselrich-
ter entkoppelt, der aus der Gleichspannung die einstellbare Wechselspan-
nung erzeugt. Der Energiespeicher im so genannten ,,Zwischenkreis* kann
dabei als Zwischenkreiskondensator oder als Zwischenkreisdrossel ausge-
fithrt sein.

Spannungszwischenkreisumrichter

Ein Spannungszwischenkreisumrichter mit Diodenbriicke ist in Bild 1.2
abgebildet. Bei dieser Topologie wird die elektrische Energie im Zwischen-
kreis in einem Kondensator gespeichert. Durch die Diodenbriicke auf der
Netzseite der Schaltung kann allerdings keine Energie von der Lastseite
in das Netz zuriickgespeist werden. Dies ist moglich, wenn auch auf der
Netzseite ein selbstgefiihrter Stromrichter eingesetzt wird, wie in Bild 1.3
dargestellt.
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Abbildung 1.3: Schaltung eines riickspeisefdhigen Spannungszwischen-
kreisumrichters aus IGBTs
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Abbildung 1.4: Schaltung eines fremdgefiihrten Stromzwischen-
kreisumrichters

Stromzwischenkreisumrichter

Zum Aufbau von Stromzwischenkreisumrichtern kénnen Thyristoren ein-
gesetzt werden, wie in Bild 1.4 gezeigt. Der netzseitige Stromrichter re-
gelt den Strom in der Zwischenkreisdrossel durch Variation des Ziindwin-
kels. Die Zwischenkreisdrossel fungiert als Energiespeicher und pragt den
Strom fiir den ausgangsseitigen Stromrichter ein. Dieser einfache Aufbau
hat allerdings den Nachteil, dafs die zur Kommutierung der lastseitigen
Thyristoren erforderliche Blindleistung von der Last zur Verfiigung ge-
stellt werden muf. Dieses Problem ergibt sich nicht, wenn auf der Aus-
gangsseite ein Stromrichter mit Phasenfolgel6schung eingesetzt wird, wie
in Bild 1.5 dargestellt. Mit diesem Umrichter kénnen auch Asynchronma-
schinen problemlos in einem Frequenzbereich von 5Hz bis 150Hz betrieben
werden [1].

1.2.2 Direktumrichter

Im Gegensatz zu der Funktionsweise der Zwischenkreisumrichter wird die
elektrische Leistung bei Direktumrichtern direkt von der Eingangsseite,
ohne Entkopplung durch den Zwischenkreis, an der Lastseite zur Verfii-
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Abbildung 1.5: Schaltung eines Stromzwischenkreisumrichters  mit
Phasenfolgel6schung

gung gestellt. Der Leistungsteil kann dafiir einstufig, wie beim klassischen
Matrixumrichter oder zweistufig, wie beim Sparse Matrix Converter [2]
aufgebaut sein. Direktumrichter sind grundsétzlich riickspeisefahig, das
heiftt die Energieflufsrichtung ist nicht festgelegt. Trotzdem wird tiblicher-
weise die Netzseite als Eingangsseite bezeichnet und die Maschinenseite
als Lastseite oder Ausgangsseite.

Cycloconverter

Der urspriinglichste Vertreter der Direktumrichter ist unter dem Namen
,Cycloconverter bekannt. Die Schaltung ist in Bild 1.6 dargestellt. Mit die-
sem Aufbau kann ein hoher Wirkungsgrad und eine sehr hohe Durchgangs-
leistung von mehreren Megawatt erreicht werden [3]. Die Schaltfrequenz
ist aber begrenzt, da die Kommutierungen nur netzgefiihrt stattfinden.
Auch wenn der theoretische Bereich der méglichen Ausgangsfrequenzen
von OHz bis zur Netzfrequenz reicht, so konnen mit dieser Topologie prak-
tisch nur Ausgangsfrequenzen bis in den Bereich der halben Eingangsfre-
quenz genutzt werden. Bei héheren Ausgangsfrequenzen stellen sich auf
der Eingangsseite unerwiinschte Stromoberschwingungen mit hoher Am-
plitude ein.
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Abbildung 1.7: Schaltung des Direktumrichters aus drei
Mittelpunktschaltungen.

Matrixumrichter

Im Jahr 1976 verdffentlichten Gyugyi und Pelly ihr Standardwerk zu Di-
rektumrichtern ,Static Power Freqency Changers® [4]. In dieser Ausarbei-
tung wird die Theorie der Direktumrichter allgemein bearbeitet und es
wird auf weitere Moglichkeiten der Konstruktion von Direktumrichtern
eingegangen. Gyugyi und Pelly gehen dabei auch auf den Direktumrich-
ter aus drei Mittelpunktschaltungen mit bidirektionalen, abschaltbaren
Schaltern ein. Diese Schaltung (Bild 1.7) kann ohne eine Anderung der
Verbindungen so umgezeichnet werden, daf die bidirektionalen Schaltele-
mente in drei Reihen und drei Zeilen angeordnet sind (Bild 1.8).

Die Darstellung des Umrichters als Matrix fiihrte in den Arbeiten von Ale-
sina und Venturini [5] zur Namensgebung ,Matrixumrichter”. Alesina und
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Abbildung 1.8: Schaltung eines Matrixumrichters. Die bidirektionalen
Halbleiterschaltelemente sind allgemein als Schalter
dargestellt.

Venturini befassten sich mit Steuerverfahren des Matrixumrichters bei ho-
hen Schaltfrequenzen und sie konnten zeigen, daft die maximal erreichbare
Ausgangsspannung bei \/ﬁ/ 2 der Ausgangsspannung liegt.

Ein weiterer Meilenstein in der Entwicklung des Matrixumrichters konnte
2006 erreicht werden, indem von Igney der maximale Steuerbereich des
Eingangsblindstroms ermittelt wurde [6].

Fiir die Industrie hat die Firma Yaskawa im Jahr 2006 erstmals einen
Matrixumrichter kommerziell angeboten, heute stellt die Firma mit dem
U1000 einen Industrieumrichter her, der mit einer Ausgangsleistung von
260kW erhaltlich ist [7]. Auch die Firma Fuji gab 2006 bekannt, eigene Ma-
trixumrichter unter dem Namen Frenic-MX mit bis zu 30kW anzubieten
[8]. Fiir diese Umrichter wurde von Fujielectric ein extra Halbleitermodul
mit 18 integrierten IGBTs hergestellt.

Ein besonderer Erfolg konnte im Jahr 2015 erreicht werden. Einer For-
schergruppe gelang es einen Matrixumrichterprototypen aufbauen, der
eine Leistungsdichte von 20kVA /dm? erreichte [9]. Auch diese Errungen-
schaft zeigt das enorme Potential dieser Topologie.

Einige grundsétzliche Vorteile der Matrixumrichtertopologie sind im Fol-
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genden aufgezihlt:

e Die Eingangsblindleistung ist innerhalb eines vom Betriebspunkt
abhéngigen Bereichs einstellbar.

e Die Baugrofe des Umrichters ist gegeniiber dem Zwischenkreisum-
richter gering.

e Die einstufige Umformung verspricht einen hohen Umrichterwir-
kungsgrad.

e Der Umrichter kommt ohne Elektrolytkondensatoren aus und ist
daher langlebig.

Gegeniiber dem Zwischenkreisumrichter mit selbstgefiihrten Briicken-
schaltungen ergeben sich allerdings auch einige Nachteile:

e Die vergleichsweise komplizierten Steuerverfahren erfordern leis-
tungsfahigere Prozessoren.

e Da es keine passiven Freilaufpfade gibt, muft ein geeignetes Schutz-
konzept mit eingeplant werden.

e Die Eingangsblindleistung kann nur in Grenzen beeinflusst werden,
die von der Ausgangsleistung abhéngig sind.

e Die Ausgangsspannung ist auf das Maximum von @ der Eingangs-
spannung begrenzt.

1.3 Ziele der Arbeit

Eines der Argumente fiir den Einsatz eines Matrixumrichters ist die hohe
Leistungsdichte, die mit dieser Topologie erzielt werden kann. Um das
Bauvolumen des Umrichters auf ein Minimum zu reduzieren, mufs vor al-
lem auch das Volumen des Kiihlkérpers und des Eingangsfilters minimiert
werden.

Zur Minimierung des Eingangsfilters muft die Schaltfrequenz, eventuell
mit den Méglichkeiten der neuen SiC — Bauelemente, erhdht werden. Bis-
her liegt diese Frequenz typischerweise unterhalb von 20kHz. Das anzustre-
bende Ziel wére eine Schaltfrequenz im Bereich von 50kHz bis 100kHz [9].
Bei dieser hohen Schaltfrequenz stellt sich natiirlich die Frage nach den

10
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dadurch hervorgerufenen Schaltverlusten. Eine Reduktion der Baugrofse
des Filters auf Kosten iibermiftig wachsender Verlustleistung erscheint
nicht sinnvoll.

Zur Minimierung des Kiihlkoérpers miissen die Gesamtverluste des Umrich-
ters im schlechtesten Betriebspunkt bekannt sein. Somit kann der kleinst-
mogliche Kiihlkorper gewdhlt werden.

Als Ziel dieser Arbeit gilt es also die Verlustleistung des Matrixumrichters
so zu bestimmen, daf

e cin Vergleich der Effizienz des Umrichters mit anderen Umrichterty-
pen auch bei hohen Schaltfrequenzen ermoglicht wird.

e die Berechnung der Verlustleistung die Auswahl des kleinstmdgli-
chen Kiihlkoérpers erméglicht.

e das Ergebnis eine Hilfestellung bei der Bauteilauswahl darstellt.

1.3.1 Die Schaltverlustleistung des Matrixumrichters

Die Frage nach der Schaltverlustleistung soll in dieser Arbeit aus mehreren
Perspektiven bearbeitet werden.

e Insbesondere fiir den Zwischenkreisumrichter mit Spannungszwi-
schenkreis existiert eine einfache Gleichung, mit der die Schaltverlus-
te berechnet werden kénnen [10]. In dieser Arbeit soll eine &hnlich
einfache, algebraische Gleichung fiir die Schaltverluste des Matrix-
umrichters entwickelt werden. Die Gleichung soll als Handwerkszeug
des Entwicklungsingenieurs dienen und eine passende Auslegung des
Kiihlkérpers im Entwurf ermoglichen. Die Gleichung soll aulerdem
einen einfachen Vergleich der Schaltverluste des Matrixumrichters
mit den Schaltverlusten des Zwischenkreisumrichters zulassen.

e Zusétzlich soll in dieser Arbeit ein Modulationsverfahren beschrie-
ben werden, mit dem der Matrixumrichter mit minimaler Schaltver-
lustleistung betrieben werden kann, ohne dadurch den Betriebsbe-
reich einzuschrinken. Die Tauglichkeit dieses Verfahrens wird durch
die Simulation des Aufbaus und durch eine Messreihe an einem rea-
len Umrichter bewiesen.

Die tatsédchliche Schaltverlustleistung jedes Matrixumrichters wird immer
innerhalb des Bandes liegen, das durch die beiden Ergebnisse aufgespannt
wird.

11
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1.3.2 Die Durchlassverlustleistung des Matrixumrichters

Fiir einen Vergleich der Wirkungsgrade zwischen Matrixumrichter und
Zwischenkreisumrichter miissen auch die Durchlassverluste betrachtet
werden. Ebenso wie fiir die Schaltverluste soll in dieser Arbeit fiir die
Durchlassverluste des Matrixumrichters eine einfache, algebraische Glei-
chung hergeleitet werden.

1.4 Stand der Technik zur Ermittlung der
Verlustleistung des Matrixumrichters

In bisherigen Arbeiten wurde die Schaltverlustleistung nur in einzelnen
Betriebspunkten oder eingeschrinkten Szenarien untersucht.

Viele Artikel befassen sich damit, die Schaltverluste durch die Simulation
des Umrichters zu berechnen und bieten keine analytische Losung dieses
Problems an. Zu diesen Artikeln gehdren beispielsweise [11], [12], [13], [14],
[15], [16], [17] und [18].

Ein analytischer Ansatz zur Berechnung der Schaltverluste wurde im Ar-
tikel ,,Analysis and Evaluation of Bi-Directional Power Switch Losses for
Matrix Converter Drive* gewéhlt [19]. Der Artikel enthélt allerdings die
unzuldssige Annahme, daf die Schaltverlustenergie aus den zeitlichen Mit-
telwerten der an der Schalthandlung beteiligten Stréme und Spannungen
iiber eine Ausgangsperiodendauer berechnet werden kann. Die Gleichun-
gen fithren damit nicht zum korrekten Ergebnis.

Der Artikel ,, Analytical Calculation of the Conduction and Switching Los-
ses of the Conventional Matrix Converter and the (Very) Sparse Matrix
Converter [20] beschreibt einen moglichen Ansatz zur Losung des Pro-
blems. Zunéachst wird abschnittsweise die Schaltverlustleistung eines ein-
zelnen Schalters in Abhéngigkeit des Eingangsspannungswinkels und des
Ausgangsstromwinkels bestimmt. Danach wird der Mittelwert der Verlust-
leistungen {iber alle Winkel des Stromes und der Spannung gebildet und
die Summe tiber alle Schalter berechnet um die gesamte mittlere Verlust-
leistung zu erhalten. Das beschriebene Verfahren liefert im Gegensatz zu
dem in dieser Arbeit dargestellten Ansatz keine Aussagen fiir ganzzahli-
ge Verhiltnisse von Eingangsfrequenz und Ausgangsfrequenz und es wird
ausschlieflich auf die Betrachtung des Modulationsverfahrens ,yirtual DC-
link modulation” bei einer konkret angegebenen Kommutierungsfolge ein-
gegangen.

12



1.4 Stand der Technik zur Ermittlung der Verlustleistung des
Matrixumrichters

In ,Measurement-Based Analytical Model of Conduction and Switching
Losses of Three-Phase AC-DC Matrix Rectifier [21] werden die Verluste
eines Umrichters beschrieben, der ausschliefslich Gleichspannungen erzeu-
gen kann und dem klassischen Matrixumrichter nur dhnlich ist.

Im 2002 erschienenen Artikel ,Schaltverhalten und Beanspruchung bi-
direktionaler Schalter in Matrixumrichtern® [22] wird nur auf die Ver-
lustenergie einer einzelnen, isoliert betrachteten Schalthandlung eingegan-
gen. Eine Betrachtung der gesamten Verlustleistung des Matrixumrichters
wird nicht vorgenommen.

Die umfassendste Analyse der Verlustleistung des Matrixumrichters wird
in ,,Semiconductor Power Loss Comparison of Space-Vector Modulated Di-
rect and Indirect Matrix Converter* [23] durchgefiihrt. Der Artikel bezieht
sich allerdings ausschlieflich auf das in [24] beschriebene Modulationsver-
fahren mit der dort beschriebenen Kommutierungsfolge.

In der Dissertation ,,Der Einfluss des Kommutierungsverfahrens auf die
Schaltverluste des Matrixumrichters sowie die Matrixumrichter-basierte
Anwendung der Direkten Drehmomentregelung bei der Synchronmaschi-
ne* [25] wird sehr detailliert der Einflu verschiedener Kommutierungsver-
fahren beschrieben. Dabei wird den klassischen Kommutierungsverfahren
insbesondere das Kommutierungsverfahren mit schaltbarem Freilaufkreis
gegeniibergestellt. Die Gesamtverluste des Umrichters werden allerdings
numerisch in einer Simulation des Umrichters bestimmt.

Die analytische Beschreibung der Durchlassverluste wurde bisher schon
in einigen Papers korrekt wiedergegeben ([14], [15], [19]) und soll hier nur
der Vollstandigkeit halber noch einmal beschrieben werden.
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2 Grundlagen zum
Matrixumrichter

Der Matrixumrichter ist eine leistungselektronische Schaltung zur Erzeu-
gung einer dreiphasigen Ausgangsspannung mit einstellbarer Frequenz
und Amplitude. Dabei ist im Schaltungskonzept kein Energiespeicher im
Leistungsteil vorgesehen, die Umformung geschieht in einer einzigen leis-
tungselektronischen Stufe.

2.1 Aufbau

Wie in Bild 2.1 dargestellt, ist das Leistungsteil des Matrixumrichters so
aufgebaut, daf mit neun Schaltelementen jede der drei Eingangsphasen
mit jeder der drei Ausgangsphasen verbunden werden kann. Diese Schalt-
elemente miissen sowohl Spannungen beider Polaritdten sperren kénnen,
als auch Strome in beiden Richtungen leiten kénnen. Da solche Schalt-
elemente nicht als monolithische Halbleiterbauelemente verfiigbar sind,
werden sie iiblicherweise aus IGBTs und Dioden zusammengesetzt. Mogli-
che Konfigurationen der Schalter sind in Bild 2.2 dargestellt. Seit wenigen
Jahren lassen sich diese Schalter auch durch riickwérts sperrfihige IGBTs
wie in Bild 2.3 gezeigt realisieren. Diese Bauteile versprechen geringere
Durchlassverluste als die Kombination von herkdmmlichen IGBTs und
Dioden [26] [27]. Der Aufbau dieser IGBTs hat allerdings einen negativen
Einfluf auf die Schalteigenschaften, wodurch eventuell erh6hte Schaltver-
luste entstehen [25] [28] [29].

2.2 Steuerverfahren fiir Pulsweitenmodulation
Zur Modulation der Spannung einer Ausgangsphase werden die drei Ein-

gangsspannungen Uy, Uy und Uy aus Bild 2.4 nacheinander auf die be-
treffende Ausgangsphase R, S und T durchgeschaltet. Bei einer Schalt-
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2 Grundlagen zum Matrixumrichter

Eingangsphasen
<

SwrN+  Sws N  Swr 4

R S T
Ausgangsphasen

Abbildung 2.1: Isoliert dargestelltes Schema des Leistungsteils des Matrix-
umrichters. Die Eingangsphasen werden durch U, V und

W gekennzeichnet und die Ausgangsphasen sind mit R, S
und T beschriftet.

=
- @%

Abbildung 2.2: Mégliche Konfigurationen fiir Schaltelemente des Matrix-
umrichters aus IGBTs und Dioden

v

Abbildung 2.3: Schaltelement aus zwei riickwérts sperrfahigen IGBTs
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2.3 Schaltkombinationen

frequenz, die um Groéfenordnungen iiber der Frequenz der Eingangsspan-
nung liegt, kann die Eingangsspannung wihrend einer Modulationsperi-
ode als nahezu konstant betrachtet werden. Die Ausgangsspannung er-
gibt sich damit als Summe der durch das Einschaltverhéltnis gewichteten
Eingangsspannungen.

Durch die Schalthandlungen werden gleichzeitig die Ausgangsstrome der
Ausgangsphasen nacheinander auf die Eingangsphasen durchgeschaltet.
Das Einschaltverhiltnis der neun bidirektionalen Schalter muf also so ge-
wéahlt werden, daft die Ausgangsspannung und der Eingangsstrom dem
Sollwert folgen. Fiir die Berechnung der Einschaltzeiten der neun Schal-
ter wurden diverse Steuerverfahren verdffentlicht, die symmetrische, sinus-
férmige Ausgansspannungssysteme und Eingangsstromsysteme erzeugen.
So wurde beispielsweise von Venturini und Alesina 1988 ein Verfahren
vorgestellt, mit dem bei einstellbarem Eingangsblindstrom die maximale
Ausgangsspannung erreicht werden kann [30].

Einen weiteren Entwicklungsschritt stellten Verfahren mit ,yvirtuellem Zwi-
schenkreis* dar [31] und spéter konnten auch fiir den Matrixumrichter die
Einschaltzeiten mit Hilfe von Raumzeigern berechnet werden [32] [33].
Im Jahr 2006 wurde das theoretische Maximum des Einstellbereichs der
Eingangsblindleistung ermittelt und ein Steuerverfahren vorgestellt, das
sowohl dieses Maximum als auch das Maximum der moglichen Ausgangs-
spannung erreichen kann [6].

2.3 Schaltkombinationen

Die Eigenschaft der spannungseinprigenden Eingangsseite und der strom-
einpriagenden Ausgangsseite ist fiir die Auswahl der Schaltkombinationen
mafgebend. So diirfen niemals zwei Schalter, die der gleichen Ausgangs-
phase zugeordnet werden, gleichzeitig geschlossen werden. Dies wiirde eine
Kurzschluftverbindung der eingangsseitigen Spannungsquellen darstellen
und die Halbleiterschalter durch den Kurzschluffstrom zerstoéren. Aufier-
dem darf der Strom einer Ausgangsphase keinesfalls unterbrochen werden.
Die stromeinprigende Eigenschaft der Ausgangsseite hat ihren Ursprung
iiblicherweise in dem induktiven Anteil der angeschlossenen Last. Fliefst
ein Strom durch diese Induktivitdt und alle Schalter der Phase werden ge-
Offnet, so steigt die Spannung am Schalter je nach Schaltgeschwindigkeit
wiederum auf einen hohen Wert an, der den Schalter zerstéren kann.

Insgesamt ergeben sich aus diesen Bedingungen 27 mogliche Schaltkombi-
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2 Grundlagen zum Matrixumrichter

Abbildung 2.4:
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Die Ausgangsspannungen werden durch Pulsweitenmodu-
lation der drei eingepréigten Eingangsspannungen modu-
liert. Die Eingangsstrome setzen sich aus den eingepragten
Ausgangsstromen zusammen.



2.4 Filter

nationen.

Trotz der Einschréankungen mufs der Strom durch Schalthandlungen dazu
gebracht werden kénnen, von einer Eingangsphase auf eine andere Ein-
gangsphase zu kommutieren. Dafiir wurden diverse Moglichkeiten erdacht,
von denen die Vier-Schritt-Kommutierung sehr verbreitet ist [34] [35] [36].
Die Funktionsweise der Vier-Schritt-Kommutierung wird im Kapitel 4.1
detailliert beschrieben.

2.4 Filter

Durch die Schalthandlungen der Schaltermatrix ergeben sich steile Flan-
ken im Stromverlauf der Eingangsseite. Durch die Netzimpedanz stellt
das Versorgungsnetz allerdings keine ideale Spannungsquelle dar und kann
diese Stromform deshalb nicht zur Verfligung stellen. Abhilfe schafft ein
kapazitives Filter am Eingang des Umrichters. Um Resonanzeffekten zwi-
schen der Kapazitéat und der Induktivitét des Versorgungsnetzes bei hohen
Frequenzen vorzubeugen, wird noch eine zusétzliche Induktivitiat auf der
Netzseite eingebaut. Die Resonanzfrequenz des Filters wird dadurch auf
unkritische Werte herabgesetzt.

Der vollstdndige Aufbau des Matrixumrichters enthélt also, wie in Bild 2.5
dargestellt, immer ein Netzfilter und die Schaltermatrix.

2.5 Vor- und Nachteile

Die Vorteile des Matrixumrichters gegeniiber herkémmlichen Zwischen-
kreisumrichtern liegen im Wesentlichen bei folgenden Punkten:

e Der Matrixumrichter kommt bis auf das Netzfilter ohne grofe Ener-
giespeicher aus. Diese werden beim Zwischenkreisumrichter iiblicher-
weise aus Elektrolytkondensatoren aufgebaut. Der Verzicht auf die-
se Kondensatoren verspricht eine hohe Lebenserwartung des Um-
richters auch bei extremen Umgebungsbedingungen wie Hitze und
Feuchte.

e Die Grofse der Filterkondensatoren ist vor allem von der Schaltfre-
quenz des Umrichters abhéngig. Wird diese ausreichend grofs ge-
wéhlt, so konnen die Kondensatoren sehr klein ausgelegt werden.
Prinzipiell lassen sich Matrixumrichter dadurch in kleineren Bauvo-
lumen herstellen als herkbmmliche Zwischenkreisumrichter.
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2 Grundlagen zum Matrixumrichter
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Abbildung 2.5: Der vollstdndige Aufbau eines Matrixumrichters
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2.5 Vor- und Nachteile

e Da der Strom von der Netzseite zur Lastseite immer iiber genau
einen Schalter flieft, kann der Wirkungsgrad des Matrixumrichters
hoher sein, wenn diese Schalter aus riickwirts sperrenden IGBTs
aufgebaut werden. Dieser Sachverhalt wird in Kapitel 5 genauer
untersucht.

e Der Matrixumrichter ist grundsétzlich riickspeiseféhig.

e Durch geeignete Modulation kénnen auf der Netzseite sinusférmige
Strome und auch Blindstrome eingeprégt werden.

Dem stehen folgende Nachteile des Matrixumrichters gegeniiber:

e Die maximale Ausgangsspannung ist auf Ua max = V3/2 - Ug be-
grenzt [30].

e In der Schaltung existieren keine passiven Freilaufpfade, iiber die
der Laststrom flieffen kann, wenn alle Schalter ge6ffnet werden.

e Sowohl die Kommutierungssteuerung, als auch die Auswahl der
Schaltzustédnde sind deutlich komplizierter als beim herkémmlichen
Zwischenkreisumrichter.

e Es werden 9 bidirektionale Schaltelemente benétigt, die jeweils ent-
weder aus zwei riickwérts sperrfahigen IGBTs oder aus zwei IGBTs
und zwei Dioden bestehen. Demgegeniiber benotigt der riickspeise-
fahige Zwischenkreisumrichter 12 IGBTs und 12 Dioden.

e Netziiberspannungen aus dem Versorgungsnetz liegen direkt an al-
len Halbleitern an. Die Halbleiter miissen auf diese hohen Belastun-
gen ausgelegt werden.

Soll der Matrixumrichter eine wirtschaftliche Bedeutung erlangen, so miis-
sen die Vorteile gezielt herausgearbeitet und die Nachteile iiberwunden
werden. Dies bedeutet im Einzelnen folgendes:

e Die Pulsfrequenz mufs moéglichst hoch gewdhlt werden, damit der
Eingangsfilter moglichst klein ausgelegt werden kann.

e Fiir die Schaltelemente miissen riickwarts sperrfahige IGBTs einge-
setzt werden, um die Durchlassverluste zu reduzieren.

e Es muf eine giinstige aber sichere Zusatzbeschaltung aufgebaut wer-
den, die den Umrichter schiitzt, wenn alle Ventile gedffnet werden.
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2 Grundlagen zum Matrixumrichter

e Es miissen leistungsfihige Prozessoren eingesetzt werden, die auch
komplizierte Steuerverfahren ausreichend schnell berechnen kénnen.

e Alle hitzeempfindlichen Bauteile miissen eliminiert werden, um
durch héhere Kiihlkérpertemperaturen ein kleineres Kiihlkérpervo-
lumen zu erreichen.
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3 Schaltverluste von IGBTs

3.1 Detaillierte Betrachtung eines
Schaltvorgangs

Die Schaltverluste an Halbleiterschaltelementen werden durch den zeitli-
chen Verlauf der Spannung und des Stromes wéhrend des Schaltvorganges
bestimmt. Der prinzipielle Verlauf soll hier am Beispiel einer Tiefsetzstel-
lerschaltung mit IGBT als Schaltelement erldutert werden. In Bild 3.1 ist
die Beispielschaltung mit den relevanten Bauelementen und elektrischen
Grofen dargestellt. Der Zeitverlauf der Grofen wird in der Abbildung 3.2
vereinfacht qualitativ dargestellt.

Zu Beginn des Verlaufs ist das Gate des IGBTs entladen und die Spannung
Ugq liegt an der Kollektor-Emitter-Strecke des IGBTs an. Der gesamte
Laststrom fliefst durch die Diode. Durch den IGBT flieft nur ein vernach-
lassighar kleiner Sperrstrom. Dieser ist so gering, daf die Verlustleistung
im IGBT nahe zu Null ist.

Zum Zeitpunkt ¢, iiberschreitet Ugg die Schwellenspannung Ugg(ih)- Das
bedeutet, dafs der IGBT auf der Kollektor-Emitter-Strecke leitfahig wird.
Durch die angelegte Spannung Uy kommt es ab diesem Zeitpunkt zu
einem Stromflufs I durch den IGBT. Der Strom I steigt an, wahrend
die Spannung Ugg noch vollstindig am IGBT anliegt, da die Diode in
diesem Zeitpunkt noch keine Sperrspannung aufnehmen kann. Dies hat
einen Anstieg der Verlustleistung im IGBT zur Folge. Wahrend das Gate
weiter geladen wird ergibt sich ein Plateau in der Gate-Emitterspannung
Ugg(p und in der Kollektor-Emitterspannung U g ;) - Dieses sogenannte
,Miller-Plateau* bildet sich durch Potentialverschiebungen und dadurch
hervorgerufene Kapazitétsinderungen im IGBT.

Zum Zeitpunkt t5 hat der Kollektorstrom dann sein Maximum erreicht
und ist sogar iiber den konstanten Laststrom I; angestiegen. Der ge-
samte Laststrom fliefst in diesem Moment durch den IGBT, die zusétz-
liche Stromkomponente hat als Ursache den Diodenriickstrom. Da die
Spannung Ugq noch immer an der Kollektor-Emitter-Strecke anliegt, ent-

23



3 Schaltverluste von IGBTs
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Abbildung 3.1: Tiefsetzstellerschaltung zur Verdeutlichung der Strom-
und Spannungsverldufe beim Kommutieren

steht in diesem Moment im IGBT die héchste Verlustleistung des Ein-
schaltvorgangs. Ab diesem Zeitpunkt beginnt die Diode Sperrspannung
aufzunehmen. Proportional dazu reduziert sich die die Kollektor-Emitter-
Spannung Ugg und die Verlustleistung im IGBT sinkt steil ab.

Zum Zeitpunkt t3 hat die Diode die Sperrspannung iibernommen und
die Potentialverschiebungen sind damit abgeschlossen. Die Gatespannung
steigt weiter an und erreicht ihren Endwert zum Zeitpunkt t4

Danach fliefst der Laststrom I; durch den IGBT. Die Spannung Ucg
bleibt wihrenddessen konstant auf dem Wert der Durchlassspannung
UcE(sat)- In dieser Phase entsteht im IGBT die Durchlassverlustleistung,.
Der Ausschaltvorgang wird initialisiert, indem die Gatekapazitdt ab dem
Zeitpunkt t5 entladen wird. Die Gate-Emitter-Spannung sinkt bis zum
Zeitpunkt tg ab. In diesem Moment beginnt der IGBT Sperrspannung an
der Kollektor-Emitter-Strecke aufzubauen. Da noch der vollstandige Last-
strom durch das Bauteil fliefft beginnt in diesem Moment auch die Ver-
lustleistung stark anzusteigen. Es ergeben sich wie beim Einschalten Po-
tentialverschiebungen, die dazu fithren, dafs die Gate-Emitter-Spannung
nicht weiter sinkt, obwohl das Gate weiter entladen wird.

Zum Zeitpunkt t; iberschreitet gerade Uc g die Versorgungsspannung Ugg
und der Strom durch den IGBT beginnt zu fallen. Die zusétzliche Span-
nungskomponente riihrt von Streuinduktivitdten im Kommutierungskreis
her. Durch die Stroménderung in diesen Streuinduktivitdten wird der zu-
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Abbildung 3.2: Qualitativer, zeitlicher Verlauf der Spannungen und Stro-
me am schaltenden Leistungshalbleiter [37].

25



3 Schaltverluste von IGBTs

sétzliche Spannungsanteil induziert.

Ab dem Zeitpunkt tg unterschreitet die Gate-Emitter-Spannung die
Schwellenspannung. Am IGBT liegt nur noch die Versorgungsspannung
Ugq an. Es flielst allerdings noch ein Tailstrom durch den IGBT bis die
letzten freien Ladungstriager rekombiniert sind. Erst wenn dieser Strom-
schweif endet, ist die im IGBT umgesetzte Verlustleistung so gering, dafs
sie vernachléssigt werden kann.

Wie der Beispielverlauf zeigt, sind zur genauen Bestimmung des Verlaufs
der Schaltverlustleistung sehr viele Parameter des IGBTs und der Schal-
tung notwendig. Dazu gehéren vor allem auch die Streuinduktivitédten
der diversen Verbindungen sowie die parasitdren Kapazitdten, die je nach
Aufbau sehr unterschiedlich sein kénnen. Weiterhin muft das Schaltver-
halten der konkreten Halbleiter im Zusammenspiel mit der gewédhlten
Gatebeschaltung und den Betriebsbedingungen genau bekannt sein. Die
Ermittlung sémtlicher erforderlicher Parameter ist nur durch aufwéndige
Messungen am konkreten Umrichteraufbau moglich. Fiir die Abschétzung
der Schaltverluste in der Planungsphase eines Umrichters wird die Berech-
nung darum iblicherweise sehr stark vereinfacht durchgefiihrt.

Nach [37] [38] [39] [40] konnen die Schaltverluste aus den Datenblattan-
gaben der Halbleiter interpoliert werden. Die Formeln dazu sind in den
Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.5 beschrieben. Das beschriebene vereinfachte
Verfahren liefert keine sehr exakten Ergebnisse fiir die Schaltverlustleis-
tung. Es ermoglicht aber den Vergleich von verschiedenen Topologien und
Steuerverfahren hinsichtlich der Schaltverluste und ist ausreichend genau,
um im Entwurf eines Umrichters einen geeigneten Kiihlkérper fiir den
Aufbau zu bestimmen.

3.2 Vereinfachte Bestimmung der
Schaltverlustenergie

3.2.1 Hartes Ausschalten

Hartes Ausschalten liegt dann vor, wenn durch eine Schalthandlung zu-
néchst eine Spannung am betrachteten Bauelement aufgebaut werden
mufs, um den Stromflufs durch dieses Element zu unterbrechen. In Bild 3.3
sind die relevanten Elemente vor und nach einer harten Schalthandlung
abgebildet. In diesem Beispiel kommutiert der Strom auf einen Pfad mit
Diode und Stromquelle. Diejenigen Strompfade, in denen sich der Strom-
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3.2 Vereinfachte Bestimmung der Schaltverlustenergie

fluf durch die Schalthandlung &ndert werden als ,Kommutierungskreis*
bezeichnet.

Uddi(

Ausschalten

e

Einschalten

Abbildung 3.3: Einfaches Schaltungsbeispiel zum harten Schalten des
IGBTs. Angedeutet sind in Rot die Strompfade vor und
nach der Schalthandlung. In Blau ist der Kommutierungs-
kreis eingezeichnet.

Fir das Ausschalten des IGBT sind im Datenblatt des Bauteils tiblicher-
weise folgende Kennlinien angegeben:

e Fine Kennlinie der Schaltverlustenergie F,g in Abh#ngigkeit des
Stromes

e Fine Kennlinie der Schaltverlustenergie F,g in Abh#ngigkeit des
Gatewiderstandes

Als Beispiel fiir entsprechende Kennlinien sind in Bild 3.4 alle
Kennlinien zur Schaltverlustenergie aus dem Datenblatt des IGBT
STGW25M120DF3 von ST Microelectronics abgebildet. Als weitere Ein-
flussgrofen, bei denen die Schaltverlustenergien gemessen wurden, werden
genannt:

e Die Kollektor-Emitter-Spannung am Bauelement Voo
e Die Gatespannung Vgg
e Der Gatewiderstand R,

e Die Chiptemperatur 7}
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3 Schaltverluste von IGBTs

Switching losses vs. collector Switching losses vs. gate resistance
current
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Abbildung 3.4: Beispiel fiir Diagramme zur Schaltenergie aus Datenbét-
tern. Quelle: Datenblatt des IGBT STGW25M120DF3
von ST Microelectronics.
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3.2 Vereinfachte Bestimmung der Schaltverlustenergie

e Der Kollektorstrom I

Mit den angegebenen Diagrammen kann die Ausschaltverlustenergie fiir
alle Betriebspunkte linear interpoliert werden [39].

Uce+

ET,off = (Aoff : Icf + Boff) : Coﬁ' : U
ref

(3.1)
Dabei sind die Parameter

Aog Die interpolierte Steigung der Verlustenergie in Abh#ngigkeit des
Stromes.

Bog Der Offset der interpolierten Geraden der Verlustleistung in Abhén-
gigkeit des Ausgangsstromes.

Conr Die lineare Abhéngigkeit der Verlustenergie vom Gatevorwiderstand.

Uet Die Spannung, bei der die Diagramme des Datenblattes erstellt wur-
den.

Ucg+ Die Spannung am IGBT nach dem Ausschaltvorgang.
I Der Strom durch den IGBT vor dem Ausschaltvorgang.

Eof ret Die Verlustenergie, die fiir den im Datenblatt gewéhlten Gatevor-
widerstand angegeben wird.

Eoff 2 — EOH 1
A = — 2
of Ico—Ic (32)
Bog = FEog2— Aog-Icop (3.3)
EOH R,
C = —=< 3.4
of Eofﬂref ( )

Im dargestellten Beispiel von Bild 3.3 findet wéhrend jedem harten Aus-
schaltvorgang zwangsldufig in der Diode des Kommutierungskreises ein
weicher Einschaltvorgang statt.
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3 Schaltverluste von IGBTs

3.2.2 Hartes Einschalten

Hartes Einschalten liegt immer dann vor, wenn ein Schalter, an dem eine
Spannung anliegt, durch seine Schalthandlung einen existierenden Strom-
fluft iibernimmt. Als Beispiel dieser Situation kann wieder der IGBT in
Bild 3.3 betrachtet werden. Wie auch beim harten Ausschalten werden
im Datenblatt des IGBTs fiir diese Betriebsart die folgenden typischen
Werte angegeben:

e Fine Kennlinie der Schaltverlustenergie E,, in Abhéngigkeit des
Stromes.

e Eine Kennlinie der Schaltverlustenergie F,, in Abh#ngigkeit des
Gatewiderstandes.

Die Abschétzung der Einschaltverlustenergie kann mit der Funktion

Uck-

ET,on = (Aon : IC+ + Bon) : Con T —
Uref

(3.5)

durchgefiihrt werden. Die Parameter werden wie beim harten Ausschalt-
vorgang aus den Datenblattangaben und Diagrammen interpoliert [39].

E n,2 — Eon 1
Ay = —om,2 “Fom,l 3.6
© Ico—Ic (36)
Bon = Eon,2 - Aon : IC,Q (37)
E n,R
Con = 26 3.8
© Eon,ref ( )

In Bild 3.4 sind die Einschaltenergie E,, und die Ausschaltenergie Fog in
die gleichen Diagramme eingetragen. Die angegebenen Randbedingungen
sind also die gleichen, die auch fiir das harte Ausschalten gelten.
Gleichung 3.5 liefert die Verlustenergie in Abhéngigkeit der Spannung
Ucp— am IGBT vor dem Einschaltvorgang und dem Strom Ioy durch
den IGBT nach dem Einschaltvorgang.

Zu jedem harten Einschaltvorgang gehort in der dargestellten Beispiel-
konfiguration zwangsléufig ein weicher Ausschaltvorgang der Diode. Das
Riickwértsstromverhalten der Diode ist dabei mit ausschlaggebend fiir die
Hohe der Schaltverlustenergie im schaltenden Bauelement. Fiir ein mog-
lichst gutes Ergebnis der Naherungsrechnung ist darum darauf zu achten,
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Abbildung 3.5: Vereinfachte Verldufe von Strom und Spannung beim wei-
chem Ausschalten einer Diode nach [37]

daf die gleiche Diode verwendet wird, mit der die Kennlinie des Daten-
blatts ermittelt wurde.

3.2.3 Weiches Ausschalten

Weiches Ausschalten findet ohne Steuereingriff am betrachteten Bauteil
statt. Es kann sich bei diesen Bauteilen zum Beispiel um Dioden oder dau-
erhaft eingeschaltete Transistoren handeln. Der Kommutierungsvorgang
wird initiiert, indem ein anderer Halbleiter hart eingeschaltet wird. Die
Folge ist, daft der Vorwartsstrom durch das Bauteil absinkt bevor es mit
Sperrspannung beansprucht wird. Die Verluste sind dadurch bis zu diesem
Zeitpunkt sehr gering. Erst nachdem Spannung am Bauteil anliegt, wird
durch die Riickwértsstromspitze der Diode oder des riickwérts sperrfihi-
gen IGBTs [41] ein nennenswerter Verlust verursacht. Bild 3.5 soll diese
Gegebenheiten vereinfacht darstellen.

Nach [37] kann die Schaltverlustleistung n&herungsweise durch

0,6 0,6
k) I - k)
ED,of‘f - Wrr . (UR+> : < - > (39)

Uref Iref
bestimmt werden. Darin sind die Parameter:

Uiet Die Spannung, bei der die Schaltverlustleistung W, gemessen wur-
de.
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3 Schaltverluste von IGBTs

Lot Der Strom, bei dem die Schaltverlustleistung W,., gemessen wurde.
W, Die Schaltverlustleistung der Diode aus dem Datenblatt.

Ur+ Die Spannung an der Diode nach dem Ausschaltvorgang.

Ir_ Der Strom durch die Diode vor dem Ausschaltvorgang.

Eine weitere Vereinfachung der Berechnung von Ep oq wird in [42] be-
schrieben. Danach kann die Verlustenergie mit

1
Ep ot = gl Upt - Ir- (3.10)

bestimmt werden. Der Parameter tp in dieser Gleichung gibt, wie in
Bild 3.5 dargestellt, die Zeitspanne vom Maximum des Diodenriickstroms
bis zum Abklingen des Diodenriickstroms an.

3.2.4 Weiches Einschalten

So wie auch das weiche Ausschalten kann auch das weiche Einschal-
ten eines Bauteils nur dann vorkommen, wenn ein anderer Schaltungs-
teil den Steuereingriff fiir diese Schalthandlung veranlasst. Dadurch wird
die Sperrspannung am betrachteten Bauteil eliminiert, bevor das Bauteil
einen Stromfluff aufnehmen mufs. Die Verluste sind somit sehr gering und
konnen tiblicherweise komplett vernachléssigt werden.

3.2.5 Neutrales Schalten

Neutrales Schalten liegt vor, wenn ein Steuereingriff an einem Bauteil kei-
ne Anderung des Stromflusses zur Folge hat. Aufier der Leistung, die fiir
das Umladen des Gates bendtigt wird, fallen keine weiteren Verluste an.
Das neutrale Schalten kann bei der Bestimmung der gesamten Schaltver-
luste komplett vernachlissigt werden.
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4 Schaltverluste des
Matrixumrichters

In diesem Kapitel soll herausgearbeitet werden, zu welchen Schaltvorgén-
gen es im Matrixumrichter kommt, wie oft sie stattfinden und bei welchen
Spannungen und Stromen geschaltet werden mufs. Daraus soll im letzten
Schritt die gesamte, beim Betrieb des Matrixumrichters zu erwartende,
Schaltverlustleistung berechnet werden.

4.1 Die Vier-Schritt-Kommutierung

Wie schon in Kapitel 2.3 angedeutet, mufs sichergestellt werden, daf es
zu keinem Zeitpunkt zu einem Kurzschlufs zwischen zwei Eingangspha-
sen kommt. Ebenso darf der Ausgangsstrom zu keinem Zeitpunkt durch
eine Schalthandlung unterbrochen werden. Um diese Bedingungen auch
wahrend eines Kommutierungsvorganges zu erfiillen kann die Vier-Schritt-
Kommutierung Anwendung finden.

Bei einer Kommutierung des Ausgangsstromes von einer Eingangspha-
se auf eine andere sind vier Halbleiterschaltelemente beteiligt. Die Vier-
Schritt-Kommutierung beschreibt zwei Moglichkeiten, diese vier Halb-
leiterschaltelemente nacheinander so zu schalten, dafs es weder zu einer
Unterbrechung des Ausgangsstromes noch zu einem Kurzschlufs von zwei
Ausgangsphasen kommt. Die beiden alternativen Moglichkeiten werden
als ,,Spannungsgefiihrte Kommutierung“ oder ,,Stromgefithrte Kommutie-
rung* bezeichnet. Sie unterscheiden sich in der Messgrofe, die zur Auswahl
der korrekten Schaltabfolge fiihrt.

e Bei der stromgefiihrten Kommutierung wird die Schaltabfolge an-
hand der Stromrichtung der Ausgangsphase bestimmt, der die bei-
den Schalter zugeordnet sind. [35]

e Bei der spannungsgefithrten Kommutierung wird die Schaltabfolge
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4 Schaltverluste des Matrixumrichters

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4

T ORI

Uuv Uuv Uuy Uuy

l Sura NS l Sura NS l Sura NS l Sura NS

R E R R
Sura N Svra NS Svra NS Suan NS

R R R
>\‘ N N >\‘

R

Al

py)
Py
Py

Abbildung 4.1: Beispiel eines Kommutierungsvorgangs bei der Spannungs-
gefiihrten Vier-Schritt-Kommutierung

anhand der Spannungsrichtung zwischen den zu schaltenden Ein-
gangsphasen bestimmt.

Ein Beispiel fiir eine spannungsgefiihrte Kommutierung ist in Bild 4.1
dargestellt. Vor dem Kommutierungsvorgang fiihrt der Schalter Sy g den
Ausgangsstrom. Fiir die Kommutierung auf die Eingangsphase V wird
die Eingangsspannung zwischen den Phasen U und V' gemessen und das
Vorzeichen festgestellt. Ist dieses positiv, so kann in Schritt 1 der Schal-
ter Sy r,a gefahrlos eingeschaltet werden. In Schritt 2 kann dann Sy g, 4
ausgeschaltet werden. Ein moglicher positiver Ausgangsstrom hétte nun
die Moglichkeit auf den vorher eingeschalteten Sy g 4 zu kommutieren. In
Schritt 3 wird Sy g g eingeschaltet. Ein negativer Ausgangsstrom kann da-
durch auf das niedrigere Potential von Phase V kommutieren. In Schritt 4
wird noch Sy g g ausgeschaltet, womit der Kommutierungsvorgang kom-
plett abgeschlossen ist.

In Tabelle 4.1 sind alle Méglichkeiten des Kommutierungsverlaufs aufge-
listet. Es ist zu erkennen, daf die Kommutierung immer bei Schritt 2 oder
Schritt 3 stattfindet und daf je nach Vorzeichen der Spannung und des
Stromes beim Ein- oder Ausschalten eines Halbleiterschalters kommutiert
wird. Die Schaltvorgénge bei den anderen drei Schritten beeinflussen den
Laststrom nicht und verursachen lediglich vernachléssigbar geringe Ver-
luste durch das Umladen der Gatekapazitét.
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Tabelle 4.1: Mégliche Kommutierungsverldufe bei der Vier-Schritt-Kommutierung. Die Schritte, bei der die

Kommutierung stattfindet sind mit x gekennzeichnet.

Fiihrung Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
U0 I>0 | Sze,a E%H Sstart,A Aus x | Sziel,E E%H Sstart,E Aus
Spannung I <0 | Sziela E}n Sstart,a Aus S7ziel, B E}n * | Sstart,g Aus
U <0 I>0 | SzieLE E}H Sstart,z Aus Sziel, A E%n * Sstart,4 Aus
I<0 SZieLE Ein SStart7E Aus SZiel,A Ein SStart,A Aus
I>0 U >0 | Sstart,r Aus | Sziel,a E%H Sstart, 4 Aus x | SzielE E%n
Strom U <0 | Sstart,z Aus | Sziel,A E}H * Sstart,4 Aus Sziel, E E?n
<0 U >0 | Sstart,a Aus | Sziel,r Ein Sstart,r Aus * | Szie1,4 Ein
U <0 | Sstart,a Aus | Sziel,p Ein x | Sstart, Aus Sziel,4 Ein

SUNIINWUION-)3LIIG-10IA 91 'F



4 Schaltverluste des Matrixumrichters

4.2 Schaltverlustenergie eines Pulszyklus

4.2.1 Unabhangigkeit der Ausgangsphasen

Die Ausgangsspannungen des Umrichters werden erzeugt, indem eine Ab-
folge der Eingangsspannungen auf die Ausgangsphasen geschaltet wird. So
kann zum Sternpunkt der Eingangsseite ein Spannungsverlauf gemessen
werden, der sich aus bis zu drei Spannungsniveaus innerhalb einer Modula-
tionsperiode zusammensetzt. ,Modulationsperiode bezeichnet dabei die
Zeitspanne, in der die vom Steuerverfahren berechneten Einschaltzeiten
genau ein mal angewendet werden.

Der Spannungsverlauf einer Ausgangsphase wird wihrend einer Modulati-
onsperiode genau durch zwei Schalthandlungen beeinflufst, damit alle drei
Eingangsspannungen nacheinander anliegen. Zwischen den Klemmen der
Ausgangsseite ergibt sich damit ein Spannungsverlauf, der wéhrend einer
Modulationsperiode von bis zu vier Schalthandlungen beeinflufst wird und
damit nacheinander bis zu fiinf Spannungsniveaus enthalten kann.

Dabei hat die Reihenfolge, in der die Spannungsniveaus angelegt werden,
keinen Einfluss auf die mittlere Spannung wéhrend einer Modulationsperi-
ode. Diese Gegebenbheit ist in Bild 4.2 dargestellt. Abgebildet ist der Span-
nungsverlauf der Ausgangsphasen R und S zum gemeinsamen Sternpunkt
bei konstanten Aussteuergraden (ai,as,as) und allen Permutationen der
Reihenfolge der Einschaltzeiten fiir Phase R, sowie einer immer gleichen
Reihenfolge der Aussteuergrade fiir Phase S. Zusétzlich ist der dadurch
beeinflusste Spannungsverlauf zwischen den Phasen R und S abgebildet.
Im Mittel iiber eine Modulationsperiode sind alle Spannungen gleich.
Die Reihenfolge, in der die Spannungsniveaus an die Ausgangsphasen an-
gelegt werden, kann also fiir jede Ausgangsphase unabhéngig voneinander
gewéahlt werden, um zum Beispiel die Schaltverlustleistung, den Stromrip-
pel oder Spannungsrippel zu reduzieren oder um ein sicheres Kommutie-
ren zu gewéhrleisten.

4.2.2 Anzahl der Strompfade pro Modulationsperiode

Fiir eine allgemeine Betrachtung wird an dieser Stelle angenommen, dafs
in jeder Modulationsperiode jede Eingangsspannung einmal mit jeder Aus-
gangsphase verbunden wird. Die Spannung einer Ausgangsphase enthélt
also in jeder Modulationsperiode drei Spannungsniveaus. Dies ist bei vie-
len allgemeinen Steuerverfahren tatsdchlich der Fall und notwendig, um
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Abbildung 4.2:

as

Dargestellt ist der Verlauf der Spannungen ug (blau), ug
(rot) und ups (griin) innerhalb einer Modulationsperiode
bei immer gleichen Aussteuergraden. Die Reihenfolge der
FEinschaltzeiten ist fiir die Spannung ug in allen Diagram-
men gleich und fiir die Spannung ug sind alle moglichen
Reihenfolgen abgebildet. Dadurch ergibt sich der darge-
stellte Verlauf der Spannung upg zwischen den Ausgangs-
phasen R und S.
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4 Schaltverluste des Matrixumrichters

immer eine Worst-Case-Abschétzung der Schaltverluste zu erhalten [12].

4.2.3 Wabhl der Reihenfolge der Einschaltzeiten in einer
Modulationsperiode

Fir die Reihenfolge der Eingangsspannungen an den Klemmen der Aus-
gangsphasen existieren @)3! = 120 Moglichkeiten in einer Modulationspe-
riode. Diese Zahl ergibt sich durch die méglichen Permutationen innerhalb
einer Ausgangsphase und der moglichen Variationen dieser Abfolgen in-
nerhalb der drei Ausgangsphasen [43]. Diese Moglichkeiten lassen sich
aber einfach auf wenige sinnvolle Méglichkeiten einschrinken. Grundsétz-
lich ist es sinnvoll, in jeder Ausgangsphase die gleiche Reihenfolge der
Eingangsphasen anzuwenden. Dadurch kann der resultierende Spannungs-
rippel zwischen zwei Ausgangsphasen reduziert werden. Dies ist auch im
Beispiel von Bild 4.2 oben links zu erkennen. Damit bleiben noch 6 Rei-
henfolgen iibrig, von denen 2 Alternativen besondere Vorteile bieten. Zur
Anwendung dieser Alternativen werden die Eingangsspannungen nach ih-
rem aktuellen Spannungswert geordnet.

Alternative 1: Die Spannungen werden so sortiert, daft immer zur mitt-
leren oder von der mittleren Spannung geschaltet wird. Durch den
geringeren Spannungshub kénnen so Schaltverluste gespart werden.
Ein Beispiel fiir eine solche Abfolge der Eingangsspannungen ist in
Bild 4.3 fiir eine Ausgangsphase dargestellt.

Alternative2: Die Spannungen werden so sortiert, daf immer zur be-
tragsmafig grofsten oder von dieser Spannung geschaltet wird. Die
Schaltverluste werden dadurch zwar erhoht, aber es kann bei jedem
Kommutierungsvorgang sichergestellt werden, daf das Vorzeichen
der Spannungsdifferenz korrekt erfasst wird. Damit kann die Vier-
Schritt-Kommutierung immer mit korrekten Messwerten arbeiten
und es werden keine falschen Pfade geschaltet. Diese Verhéltnisse
sind in Bild 4.4 dargestellt.

In beiden Fillen macht es Sinn, die gewédhlte Sequenz in der néchsten
Modulationsperiode in umgekehrter Reihenfolge anzulegen. Damit kann
die Schalthandlung zu Beginn der neuen Modulationsperiode eingespart
werden und es kommt, wie in den Bildern 4.3 und 4.4 zu erkennen, nur
zu zwei Schalthandlungen pro Modulationsperiode.
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Abbildung 4.3: Anordnung der Einschaltzeiten zur Reduktion der
Schaltverluste

Im Folgenden werden diese beiden Reihenfolgen als ,Verlustoptimierte
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Abbildung 4.4: Anordnung der Einschaltzeiten um Kommutierungsfehler
zu vermeiden

Sequenz* und ,Sichere Sequenz* bezeichnet. Die Dauer von zwei Modula-
tionsperioden Ths soll in den weiteren Berechnungen als Pulsperiode Tp
bezeichnet werden. Auch die Pulsfrequenz fp = - soll sich im Folgenden

Tp
immer auf diese Dauer beziehen.
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4 Schaltverluste des Matrixumrichters

4.2.4 Spannungs- und Strombetrag bei der
Kommutierung

In Bild 4.5 sind die relevanten Groéfen noch einmal fiir die Ausgangs-
phase R angegeben. Der Ausgangsstrom wird durch die Lastinduktivitat
eingepragt und kann nicht unterbrochen werden. Dieser Strom mufs also
beim Kommutierungsvorgang von einer Phase auf eine andere Phase um-
geschaltet werden. Die Spannung Ug entspricht immer der Eingangsspan-
nung der durchgeschalteten Eingangsphase. Damit liegt an den sperren-
den Schaltern immer die Differenz zwischen der Spannung der jeweiligen
Eingangsphase des Schalters und der Spannung der gerade eingeschalteten
Eingangsphase an.

USUR = UU - UR’ USVR = UV - UR)
USWR = UW - UR7 UR e {UU7 UV; UW}

Diese Differenzspannung muf beim Schalten an einem Schalter aufgebaut
und am anderen Schalter abgebaut werden.

u
S X
5 N
v
S X
Uy k‘
w
S X
U
v k‘
\AJ R
Ur
-
j \

Abbildung 4.5: Spannungen und Strome der Ausgangsphase R
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4.2 Schaltverlustenergie eines Pulszyklus

4.2.5 EinfluR des Pulsmusters

Mit den Erkenntnissen aus den Kapiteln 4.2.1 bis 4.2.4 kann nun bestimmt
werden, wie oft es in jeweils zwei Modulationsperioden zu welchen Schalt-
handlungen kommt. Dabei sind die Betriebsarten mit verlustoptimierter
Sequenz und sicherer Sequenz zu unterscheiden.

Schaltverlustenergie bei verlustoptimierter Sequenz

Bild 4.6 zeigt den typischen Verlauf einer Ausgangsspannung bei verlust-
optimierter Sequenz. Bei K7 wird von der niedrigsten Spannung zur mitt-
leren kommutiert, bei K5 wird von der mittleren zur héchsten Spannung
kommutiert. Danach ist die Modulationsperiode verstrichen und die Abfol-
ge wird in umgekehrter Reihenfolge durchlaufen. Nach Tabelle 4.1 kommt
es wahrend einer Modulationsperiode an den 6 Halbleitern zu folgenden
insgesamt 8 Schalthandlungen:

e 1 harter Ausschaltvorgang zwischen uypten Und wUmitte

e 1 weicher Einschaltvorgang zwischen uynten Und Umitte

1 harter Ausschaltvorgang zwischen umyitte Und Uoben

1 weicher Einschaltvorgang zwischen umitte und toben

1 weicher Ausschaltvorgang zwischen wupige und Uopen

1 harter Einschaltvorgang zwischen wumitte und toben

1 weicher Ausschaltvorgang zwischen uypten Und Umitte
e 1 harter Einschaltvorgang zwischen uypten und migte

Diese Zusammenstellung an Schalthandlungen ist dabei unabhingig von
der aktuellen Ausgangsstromrichtung und unabhéngig davon, ob die span-
nungsgefiihrte oder die stromgefiihrte Vier-Schritt-Kommutierung ange-
wandt wird.

Schaltverlustenergie bei sicherer Sequenz

Auch fiir die sichere Sequenz werden die Eingangsspannungen sortiert.
Hier muf aber noch zusétzlich entschieden werden, ob die Spannung upitte
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Abbildung 4.6: Spannungsverlauf einer Ausgangsphase bei verlustopti-
mierter Sequenz

Abbildung 4.7: Spannungsverlauf einer Ausgangsphase bei sicherer Se-
quenz und Upijtte > 0

grofer oder kleiner Null ist. Es ergeben sich die beiden mdglichen Span-
nungsverlaufe der Bilder 4.7 und 4.8.

Dementsprechend ergeben sich auch zwei verschiedene Zusammenstellun-
gen von Schaltvorgéngen. Bei upmitte < 0 ergeben sich folgende Schalthand-
lungen:

e 1 harter Ausschaltvorgang zwischen uypgen und eben

e 1 weicher Einschaltvorgang zwischen uynten Und Uoben

1 weicher Ausschaltvorgang zwischen uynten Und Umitte

e 1 harter Einschaltvorgang zwischen uypten und umitte

1 harter Ausschaltvorgang zwischen uypgen Und Upmigte
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Abbildung 4.8: Spannungsverlauf einer Ausgangsphase bei sicherer Se-
quenz und Upigte < 0
e 1 weicher Einschaltvorgang zwischen uypten und tmitte
e 1 weicher Ausschaltvorgang zwischen uynten und Ugpen
e 1 harter Einschaltvorgang zwischen uynten Und Uoben

Wogegen sich die Schalthandlungen bei tpiste > 0 folgendermafsen zusam-
menstellen:

e 1 harter Ausschaltvorgang zwischen uypten Und tUopen
e 1 weicher Einschaltvorgang zwischen uypten und uepen
e 1 weicher Ausschaltvorgang zwischen umitte Und Ugpen
e 1 harter Einschaltvorgang zwischen upjtte und uopen
e 1 harter Ausschaltvorgang zwischen upijtte Und Uopen
e 1 weicher Einschaltvorgang zwischen upitte und uopen
e 1 weicher Ausschaltvorgang zwischen uynten Und Ugpen
e 1 harter Einschaltvorgang zwischen uypten und teopen

Die Zusammenstellungen sind wie auch bei der verlustoptimierten Se-
quenz unabhéngig von der Stromrichtung.

43



4 Schaltverluste des Matrixumrichters

4.3 Berechnung der mittleren
Schaltverlustleistung

In den bisherigen Abschnitten wurden die Schalthandlungen innerhalb
einer Pulsperiode Tp betrachtet. Aus diesen Erkenntnissen soll nun die
mittlere Schaltverlustleistung {iber einen ldngeren Zeitraum hergeleitet
werden.

4.3.1 Zu betrachtender Zeitraum

Da sich sowohl die Betridge der Eingangsspannungen als auch der Aus-
gangsstrom einer Ausgangsphase als wesentliche Einfluigrofen fiir die
mittlere Schaltverlustleistung einer Pulsperiode py, kontinuierlich &ndern,
ergibt sich ein zeitlich variabler Verlauf von py,. Um einen zuverléssigen
Wert fiir die mittlere Schaltverlustleistung Py zu erhalten muf der Mittel-
wert {iber einen Zeitraum gebildet werden, der den gesamten wiederkeh-
renden Verlauf von py, enthélt. Dieser Zeitraum kann iiber eine Variante
der Berechnung des kleinsten gemeinsamen Vielfachen (kgV) bestimmt
werden. Im Gegensatz zur iiblichen Definition des kgV, bei der nur ganze
Zahlen verwendet werden konnen, ist in diesem Fall das kleinste natiirli-
che, teilerfremde Zahlenpaar n, m gesucht, fiir das gilt

1 1
n-—=m-— n,m €N (4.1)
IE fa
Der zu betrachtende Zeitraum Tig, entspricht genau diesem Produkt
1 1
Tyigy =N-— =m: — n,m €N (4.2)
fE fa

4.3.2 Verlustoptimierte Sequenz

Fiir den in Abschnitt 4.3.1 festgelegten Zeitraum soll nun die mittlere
Schaltverlustleistung bei verlustoptimierter Sequenz berechnet werden.
Parallel zu den Berechnungen sollen die zu Grunde liegenden Strom- und
Spannungsverldufe im Folgenden in einfachen Beispielplots dargestellt
werden. In diesen Plots betriagt die Eingangsfrequenz fr = 50Hz und
die Ausgangsfrequenz f4 = 12,5Hz. Der zu betrachtende Zeitraum geht
also nach Gleichung 4.2 iiber vier Eingangsperiodendauern, wie in Bild 4.9
dargestellt.
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Abbildung 4.9: Es sind vier Eingangsspannungsperiodendauern der drei
Eingangsspannungen und eine Ausgangsperiodendauer
von einem Ausgangsstrom dargestellt.

Es ist erkennbar, dal am Ende des betrachteten Bereichs der gleiche Zu-
stand wie am Anfang erreicht ist. Zur Berechnung der mittleren Schalt-
verlustleistung soll aus der Schaltenergie, wie sie in Kapitel 3.2 angegeben
wurde, die kurzzeitige, iiber eine Pulsperiode Tp gemittelte, Verlustleis-
tung p berechnet werden. Somit kénnen in den folgenden Berechnungen
die Summen durch Integrale ersetzt werden. Aufierdem wird immer ein
harter Einschaltvorgang und ein weicher Ausschaltvorgang gleichzeitig
stattfinden. Diese Vorgéinge werden darum in einem Term zusammenge-
fasst.
— ET,on + ED,off _ o ET,off
Pon = Ta Pog = TP
Als Variablen zur Berechnung der kurzzeitigen Verlustleistungen sind

immer die Betrige der zu schaltenden Spannung und des zu schaltenden
Stromes einzusetzen.

(4.3)

_ ) 1 ) U 1 )
pon(u77') - T7p ((Aon -1+ Bon) : Con : fef + gtB U - Z) (4.4)
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4 Schaltverluste des Matrixumrichters

. 1 .
ﬁoff(uﬂ’) = 7 (Aoff c1 4 Boff) . CYoff ' a (45)

TP Uref

Zur Vereinfachung der weiteren Gleichungen soll im Folgenden gelten

Uo—m — |u0ben - umitte| (46)
Um—u = |umitte - uuntenl ( 7
Uop—u = |uobcn - uuntcn| ( .8

Die mittlere Verlustleistung einer Ausgangsphase betrdgt damit bei ver-
lustoptimierter Sequenz

_Ia

m

_ Fa ) _ .
Pos / Bon (tm—s, [1]) + Do (to—m; [ia])+
0

Poft (tm—u; [14]) + Pogt (to—m, |ia])dt  (4.9)

Nun werden fiir die Berechnung der Schaltverlustenergien also die Dif-
ferenzen der Spannungsniveaus bendtigt. Diese sind in Bild 4.10 oben
dargestellt.

Weiterhin ist fiir die Berechnung der Schaltverlustenergien immer nur der

Betrag der elektrischen Grofien relevant. In Bild 4.10 unten wurden darum
die Betrage der Beispielverlaufe geplottet. Es ist nun deutlich zu erkennen,
daf der zu betrachtende Zeitraum durch die Betragsbildung weiter einge-
schriankt werden kann. Nach genau der Hélfte der betrachteten Zeit ist
nach der Betragsbildung der Ursprungszustand aller elektrischen Gréfsen
wieder erreicht. Dies ist auch logisch, da der Betrag einer Sinusfunktionen
nur die halbe Periodendauer derselben aufweist.

In Bild 4.11 oben ist die halbe Zeitspanne noch einmal geplottet. Die Be-
rechnung des Integrals kann ebenso auf diese Zeit reduziert werden. Die
Funktion zur Berechnung der mittleren Schaltverlustleistung lautet dann

o ofa (A o .
Por =2 [ (s ial) + Bt i)+
0

Pott (Um—u, [74]) + Do (Uo—m, |ia])dt  (4.10)

Nun wurde in Kapitel 4.2.5 festgestellt, dat bei der verlustoptimierten
Sequenz Kommutierungen zwischen dem oberen und dem unteren Span-
nungsniveau nicht stattfinden. Diese Differenzspannung wird darum aus
dem Plot in Bild 4.11 unten herausgenommen. Der Plot enthilt nun
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Spannung [U/U], Strom [I/i]

Spannung [U/0], Strom [I/i]

_2 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Zeit [s]

Abbildung 4.10: Darstellung der Verhéltnisse wie in 4.9 mit dem Unter-
schied, dafs hier oben die verketteten Spannungen und
unten die Betrége der Grofen geplottet wurden.
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4 Schaltverluste des Matrixumrichters

Spannung [U/0], Strom [I/i]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Zeit [s]

Spannung [U/U], Strom [1/i]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Zeit [s]

Abbildung 4.11: Oben: Betrag der verketteten Eingangsspannungen und
eines Ausgangsstromes iiber die Zeitspanne %Tkgv, Un-
ten: Ausschliefslich diejenigen elektrischen Grofen, die in
die Berechnung der Schaltverlustenergie eingehen.
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Spannung [U/U], Strom [I/i]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Zeit [s]

Abbildung 4.12: Plot aller relevanten Spannungen und Stréome zur Schalt-
verlustenergieberechnung bei fr = 50HZ und fs =
325Hz.

nur noch diejenigen Differenzspannungen, aus denen zu jedem Zeitpunkt
die Schaltverlustenergie bei verlustoptimierter Sequenz berechnet werden
kann. Fiir die weitere Betrachtung miissen nun zwei Félle unterschieden
werden, die in den folgenden Unterabschnitten behandelt werden.

GrolRe m

Das Beispiel eines Plots, das die Bedingung m >> 1 erfiillt, ist in Bild 4.12
dargestellt. Die Eingangsfrequenz betréigt wieder frp = 50Hz, die Aus-
gangsfrequenz betrigt jedoch f4 = 325Hz. Man kommt damit auf einen
Betrachtungszeitraum von n = 2 Eingangsspannungsperiodendauern oder
m = 13 Ausgangsstromperiodendauern. Die Verlaufe der Eingangsspan-
nungsdifferenzen sind ab hier alle in blau dargestellt, da sich in der wei-
teren Berechnung zeigen wird, daf eine Unterscheidung zwischen diesen
Verldufen nicht notwendig ist.

Zur Berechnung der Schaltverlustleistung bei grofsen m werden die Funk-
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4 Schaltverluste des Matrixumrichters

tionen 4.4 und 4.5 in 4.10 eingesetzt.

_ 2fs 1 /2?34 Con 1 : Con
Po R — Aon’i =t : Bon'i Um—u
! m TP 0 Uref,on * 6 B |ZA| * Ureﬁon “ *

C’on 1 . Con
(<Aon e+ tB) : |ZA| + Bon : > *Uo—m+

Uref,on 6 Uref,on
. C,
(Aot - |7a] + Bost) - i LY
ref ,off
. Cof'f
(Aoft - |ia] + Bog) - o At (4.11)
Uset off

Dieses Integral wird in zwei Komponenten aufgeteilt und die identischen
Gleichungsabschnitte werden zusammengefasst.

— 2 1
P _2a 1
m Tp
= Con 1 Con
Aon Ty —~t ap Bon : : m—u o—m dt
0 <(< Uref,on * 6 B> |ZA‘ + Uref,on) (u T )) +

m

2fA 1 2fa . Cofr

o T Ao ' Bo : “\%m—u o—m

oy (( il 4 Do) G (40 >) i
(4.12)

Praktischerweise reduziert sich also die Abhéngigkeit vom Spannungsver-
lauf auf den Term (U —y + Uo—m). Nun muf noch der Verlauf dieser Span-
nung korrekt ausgedriickt werden. Dies ist nur abschnittsweise durchfiihr-
bar, da die hochste Spannungsdifferenz nicht in der Gleichung auftauchen
soll. Der Term soll mit u¢ bezeichnet werden.

uc(t) = (to—m(t) + Um—u(t)) (4.13)

u( (t) = |uoben(t) - umitte(t)| + |umitte (t) - uunten(t)| (414)

Dieser Term besteht im Bereich von 0 bis ZZ aus vier Abschnitten, die

2
sich periodisch wiederholen.
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Spannung [U/0]

-1 1 i i i T
0 n/6 /3 /2 21/3 5mn/6 m

Phasenwinkel [rad]

Abbildung 4.13: Verlauf der Spannungen Uy, Uy und Uy, sowie u¢ im
Bereich 0 bis 7. Die Definition von u, #&ndert sich an
genau den Zeitpunkten, zu denen sich die Reihenfolge
der Eingangsspannungen dndert.
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uc(t) =

uc(t) =

Ug | sin (wEt + %’T) —sin(wgt) + sin(wgt) —sin (wEt + 4?”)

=0

. . 2w . 2 . 4
sin(wgt) —sin [ wgt + 5 +sin [ wgt + 5 ) sin (wEt + %)

=0

. . 4m . 4m ) 9
sin(wgt) — sin wEt—i—? + sin wEt—i—? —sm(wEt—&—?”)

=0

Ug | sin (wEt + %’T) —sin(wgt) + sin(wgt) —sin (wEt + 2?”)

=0

wEtE{O...%}
™ ™
wEtE{g...5%}

wgt € {5%#}

SIOJUOLILINXLIYRJA] SO 9ISN[LIOAI[RYIS F



4.3 Berechnung der mittleren Schaltverlustleistung

Diese Terme lassen sich leicht zusammenfassen. Man erhalt

Ug - V3 cos (wgt) wpt€{0...%}
uc(t) _ qE V3 cos (wEt—f) wgt € {%g} (4.15)
Ug - 3cos(wE ) wEte{%..j%

Ug - \/§COb(wEt—ﬂ') wEtE{B%... }
Eingesetzt verkiirzt sich Gleichung 4.12 damit zu

2fa 1
m TP

2fA C 1 C’
Agp - —22 4+ Ztp ) - lia®)] + By - —2 ) - .
7 (0 ) s ) )

2fa L /Om ((AOH ia(t)| + Bog) - _Cott '“C(t)) dt  (4.16)

m TP Urcf,of‘f

Po,l—

Das Integral in dieser Gleichung soll im néchsten Schritt um den Faktor
m verkiirzt werden. Dazu wird im Integral eine Summe eingefiihrt.

Zur Verdeutlichung dieses Vorgangs soll Bild 4.14 beitragen. Hier ist ex-
emplarisch die erste, zweite und dritte Halbperiodendauer des Ausgangs-
stromes separat dargestellt. Wie zu erkennen ist, folgt die Kurve des Aus-
gangsstromes in allen drei Diagrammen exakt dem gleichen Verlauf. Diese
Symmetrie soll durch die anstehende Summenbildung genutzt werden, um
Gleichung 4.16 weiter zu vereinfachen. Der Integrationszeitraum verkiirzt
sich dadurch von m - TTA auf T—QA, dafiir muf die eingefiihrte Summe iiber
m Ausgangsstromhalbperioden gebildet werden.

Es ergibt sich der Vorteil, dafs die Betragsbildung des Ausgangsstromes
entfallen kann, da nun nur noch die erste Halbperiode des sinusférmigen
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14
124
1k

£ £
1 1
& &
35 3
2 Bl
2 2 os
2 2
H H
2 E 04
& &
0.2
0 . . . . . . .
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 o 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014
Zeit [s] Zeit [s]

16 16 T T T T T T T

14 wup
S 12 = 12
£ A 4 £ A\ 4
s 5
= 1F = 1
& &
3 3
E 08 E 0.8
2 os 2 os
2 2
H H
2 04 2 04f
& &

0.2 0.2

0 0 h . . . . .
0.0016 0.0018 0.002 0.0022 0.0024 0.0026 0.0028 0.003 0.0032 0.0034 0.0036 0.0038 0.004 0.0042 0.0044 0.0046
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 4.14: In Blau sind die relevanten Eingangsspannungsverldu-
fe, in Schwarz der Ausgangsstromverlauf dargestellt. Die
griinen Pfeile markieren jeweils den Beginn einer neuen
Periodendauer des Ausgangsstromes. Oben links ist der
Zeitraum aller m = 13 Ausgangsstromperioden aufgetra-
gen. In den restlichen Diagrammen sind die ersten drei
Halbperiodendauern des Ausgangsstromes noch einmal
zusétzlich dargestellt.

54



4.3 Berechnung der mittleren Schaltverlustleistung

Stromverlaufs in die Berechnung eingeht.

2 1
Py — % o
ki C 1 1
/ 4 (<Aon'[]0n+6t3> ZA(t)UC(t+g2)) dt+
0 g=0 ref,on fA
ity C 1
/ B Bon 7 uc(t+g-=——) ) dt | +
0 — Uref on 2fA
9=0 ’
1 m-—1

QfA.l/O“ ((AOH~iA(t)+Boff)' Cor 'Ug(t+g'2jch)> dt

Uref,off

Im Bild 4.15 ist der neue Integrationszeitraum abgebildet. Zusétzlich sind
die Betriage der Spannungsverléufe u,_y, und uy,_, fir alle Parameterwer-
te g der Summe mit eingezeichnet. Wie zu erkennen ist, stehen nun zu

1.6 T T T T T T T

14 F &
= 12F g
€
e = -
it 1
=)
§ 0.8
g
S 06 .
c
c
3 04
[%2]

0.2 : =

0 h T |

[l
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014
Zeit [s]

Abbildung 4.15: Die zur Verlustenergieberechnung notwendigen Eingangs-
spannungsverlaufe u,_, und uy,_, werden hier phasen-
richtig mit dem dazugehorigen Ausgangsstrom in der ers-
ten Stromhalbperiode abgebildet.
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4 Schaltverluste des Matrixumrichters

jedem Zeitpunkt ein Ausgangsstromwert und 2-m Spannungswerte zur Be-
rechnung der Schaltverlustenergie zur Verfiigung. Es ist allerdings auch zu
erkennen, dafs die Verteilung der Spannungsniveaus gleichméfig ist. Die
Ausgangsspannungsverlaufe sind um jeweils

1 1
AT =—-Ty - — 4.18
STh (118)

zueinander versetzt. Die dieser Darstellung innewohnende Symmetrie
kann mit einer grundlegenden Gleichung ausgedriickt werden:

Gegeben sind die periodischen Funktionen fi(x) und f2(x) mit den
Periodendauern 77 und T, und der Bedingung n - Ty = m - Ty mit
n,m € N, so gilt

Y Al ) =Y Alg 2 (4.19)
g=0 g=0

Die Herleitung dieser Grundgleichung ist ausfiihrlich in Anhang A be-
schrieben. Angewendet auf die mittlere Schaltverlustleistung ergibt sich

= 2 1
Pa=
1 _m-1
2fa C 1 1
Aop - —2 +t>~z’ t)-uc(t+g- )dt+
(A g=0 ( Uref,on 6 B A( ) C( 9 2fE m)
1 m-1
274 Con 1 )
/0 0( © Uref,on <( g QfEm) >

2fA 1 2ra . Cof‘f 1
— Ao - ia(t) + Bogr) - —22 uc(t+g- dt
/0 <( & ZA( ) M H) Uref,off Ug‘( * g 2fE : m)>

(4.20)

Nun soll, wie zu Beginn des Abschnitts erwdhnt, m sehr grof sein. Damit
lasst sich nach folgender allgemeiner Gleichung ein Grenzwertiibergang
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durchfiithren.

i ‘“‘de Taa)) - ™ @y o
m*}oo 0 ’

Mit dem zusétzlichen Summanden ¢ lassen sich die Integrationsgrenzen
verschieben.

t+Tend
m-_mo( end Z f . end)> :[ f(m) dx (4.22)

Die mittlere Schaltverlustleistung lésst sich damit also auch mit zwei In-
tegralen ausdriicken.

1
P,1:4fE'fA'T

Tg
2

P
1
2fa on 1 t+
/”A Ay o L, -iA(t)./ uc(x) da dt+
0 Uref,on 6 t

1

T
fa C N t+TE
/ ! Bon : ° . / ’U/C(l‘) dx dt) +
0 Urcf,on +

1 (% C t+ £
2fa . o 2
4fE'fA'7/ (Aoff'ZA(t)“v‘Boﬁ‘)'iﬁ‘/ u¢(z) dz dt
Tp Jo Uretot  J¢
(4.23)

In dieser Gleichung kommen nun weder n noch m vor. Sie ist also leicht
allgemein losbar. Im ersten Schritt soll das Integral {iber uc(x) berechnet
Werden Dieses Integral lduft unabhéngig von ¢ immer {iber den Zeitbe-
reich 2. Da die Periodendauer von uc(x) wegen der dreiphasigen Ein-

gangsspannung genau TGE betrégt, kann ¢ beliebig gewédhlt werden. Fiir
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4 Schaltverluste des Matrixumrichters

eine einfache Rechnung empfiehlt sich zum Beispiel ¢ = %’

1 3

121E = 1E

5T iTe
/ ug(x)dx:/ Ug - V3cos (wEx—z) dz+
1

%TE ~ 2 %TE o
/ UE-\/§cos(wEx—3)+/ Ug - V3cos (wpz — ) dz
1

Tg %TE
(4.24)
% Te . iTg
’ uc(z)de =Ug - V3. | |—sin wEaﬂ—Z +
3
1TE wE +Te
TE lTE
2 12 1 12
[ sin (wE:r - W)} + [ sin (wgpz — w)} (4.25)
wg 3 %T wWEg %TE
Te - 1 m s
/112TE uc(r)de =Ug - V3- on (sm (E) — sin (76)
(T . m (T . m
+ sin <g> — sin (76) + sin (6) —sin (76>) (4.26)
= 7Te . 1
uc(x)de =Ug-V3-— -3 (4.27)
5Tr WE

12

Durch dieses Ergebnis wird in der Gleichung der Schaltverlustleistung die
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4.3 Berechnung der mittleren Schaltverlustleistung

Abhéngigkeit von der Eingangsfrequenz eliminiert.

— 1
Poi=4fs —-
1 =4fa Tn
1
2Fa C, 1 N 1
Aon - — 22—+ —tp ) -is(t) - Ug-V3- —-3dt
</0 ( Urcf,on+6 B) lA() e f 2w +
1
274 C N 1
By - P Ug-vV3-—-3dt
/0 Uref,on L \/> 2m >+
1 (%
Afa- / " (Aot - ia(t) + Bog) Ug - \f —-3dt (4.28)
TP Urefoﬁ

Die in den verbliebenen Integralen enthaltenen konstanten Faktoren kon-
nen fiir mehr Ubersichtlichkeit nach vorne gezogen werden.

— 1
Pyt =Afa- —-
0,1 fA TP
1
Con Iy
<(Aon~ + tB> Up-V3- - / Yialt) dt+
Urefon 6 0
1
Con ~ 1 274
Bon - —2 ~UE-\/§-—-3-/ )+
Uref,on 2 0

1 C A 1 2fa
Af g — [ Ao - —2t -UE~\/§-—-3-/ Yialt) dt+
TP Urcf,of‘f 27 0

1

Co 1
Boﬂ.iﬂ“.UE.\/g.g.g./m dt> (4.29)
0

Uref,off

Nun koénnen auch die verbliebenen Integrale sehr einfach gelGst werden.

By . A 1 1 jA
/0 ia(t)dt =14 (_27TfA cos(m) + 5/ cos(O)) = — fA (4.30)
iy 1
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Eingesetzt ergibt sich die Gleichung

P071:41}P.((Aoll.&+ét3>.UE.\/§.217T.3.I;;4+
Bon~Uijin.0E-¢§.217T.3;)+
= (Aoﬂ.Uiiﬂ.ﬁE.@.;r.g.%
Bog~[]rC:;Zf-UE-\/§-217T-3-;) (4.32)

in der sowohl die Eingangsfrequenz als auch die Ausgangsfrequenz elimi-
niert ist. Hier lassen sich wieder einige Terme zusammenfassen und man
erhélt

_ 1 . 6 Con 1 Ia
Poi=— Ug-V3 —- Aop - Zt .24
AT E V3 T (( Uvef,on + 6 B) s +

Con 1 Coff jA Cof‘f 1
Bop - ——— =+ Aog - - — + Bog - .= 4.33
Uref,on 2 i Uref,off ™ i Uref,off 2 ( )

Dies ist die mittlere Schaltverlustleistung fiir eine Ausgangsphase bei ver-
lustoptimaler Sequenz und groften m.

GroRe n

Auch fiir grofe n soll ein Beispiel gezeigt werden, um die Berechnung
leichter nachzuvollziehen. Fiir dieses Beispiel wurde fr = 50Hz und
fa = %Hz gewdhlt. Das bedeutet, n = 13 und m = 2. Der Verlauf
des Ausgangsstromes und der Eingangsspannungen iiber den Zeitraum
n - Tg ist in Bild 4.16 dargestellt. Bild 4.17 zeigt analog zum Abschnitt
iiber groke m genau eine halbe Eingangsspannungsperiode und die Sum-
me der dazugehorigen Ausgangsstromverldufe. Es ist leicht zu erkennen,
daf fiir grofe n eine dhnliche Nidherung wie fiir grofe m gemacht werden

60



4.3 Berechnung der mittleren Schaltverlustleistung

2 T T T I
Uy-Uy —
L5 i Uy-Uy —— ’\
g 1} Uw-Uy — ||
£ IR ——
e N : -
8 0.5
=)
§ 0
g
€ 05
c
f=
s -1
0
-1.5
2 i I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Zeit [s]

Abbildung 4.16: Beispiel fiir die Strom- und Spannungsverlaufe bei grofsen
n. Dargestellt ist ein Ausgangsstromverlauf und die drei
Eingangsspannungsverldufe fiir n = 13 und m = 2.

kann.
Analog zu Gleichung 4.16 ergibt sich in diesem Fall
-5 2fp 1
P, =25 —.
ol n Tp

e Con 1 Con
Aop - ——— + =t - |ia(t)| + Bon - ~ue(t) ) dt+
/0 <(< Uref,on 6 B) | A( )| Uref,on) C( ))

2 1 (%5 _ Co
ﬁ . _/ ((Aoff . |ZA(t)| + Boﬁ') . U . Ug(t)) dt (434)
0 ref,off

n Tp
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Spannung [U/0], Strom [I/i]

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

I I 1 I

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Zeit [s]

Abbildung 4.17: Die fiir die Berechnung der Schaltverluste relevanten Ver-
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laufe wurden hier auf den Zeitraum einer halben Ein-
gangsspannungsperiodendauer projiziert. Zu jedem Zeit-
punkt sind die Spannung u,_,, die Spannung u,, _, und
13 Werte des Eingangsstromes abgebildet.
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In diesem Fall soll das Integral auf den Zeitraum von 0 bis ﬁ verkiirzt
werden. Mit den Summenfunktionen erhélt man

Iy Con 1 . Tg Ty
/ Ao <t ) lialt+g-—2)| uclt+g- -2 ) des
0 Uref,on 6 2

/fnZ< oi uc(t+g- z;E)) dt)

g=0

2fg 1 5 Tk Coft Tg
T‘ZTP (/0 2( off  |ia(t+g- 7)| 'Uc(t+9'2)) dt+

Uref,off

/w”zf( B - T uc(t+g- 2)) dt) (4.35)

In diesem Fall ist u¢ unabhéngig von g und kann vor die Summe gezogen
werden.

P, =B,
)1 n s
% C 1 n—1
E
Aon 2+t )u t (2 t+g - — ) dt+
</0 ( Uref,on 6 B C( );) |A( g- 2 )l
5 n—1
2f Cl’l
/ " Bon 2 ()Y (1) dt |+
0 Urefon —
) 9=0
2fe 1 5 Cost n—1
‘Tp Ao t )| at
no Te </O ! Uret oft UC() = lia(t+g- 9 )| +
1

575 Coff n—1
/O Bog - cu(t) Y (1) dt) (4.36)

g=0

Die Summe iiber 1 entspricht einer Multiplikation mit n und die Summe
iiber den Stromverlauf kann wie bei der Berechnung fiir groffe m umge-
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formt werden. Es ergibt sich

1 n—1 T
. ) E
i <2fA'TL Z ialt+g- 7) ) B
g=0
1 L§ g d 4.37
. (t ) _ ) .
Jim QfA.ngZ:% i+ gr ) /0 ia(e)dz (4.37)
Durch diesen Schritt kann das n aus der Gleichung entfernt werden.
— 1
Poy=2fp -
1=2fp T

1

1
2fg 1 2fa
/2E Aon'&‘i‘*tB UC(t)QfA/zAZA(SL‘)dZ'dt+
0 Uref,on 6 0

5=
/ZJE Bon ) Con Uc(t) dt) +
0

Uref,on

1

QfE.1</2fEAOH.COff.UC(t).2fA./2AiA(x)dxdt+
0

Tp Uvet,off 0

/ T B 220 () dt) (4.38)
0 Uref,oﬂ

Nun koénnen die Integrale nacheinander gelost werden.
274

/ ia(z)de =14 - / sin(waz)dz = (4.39)
0 0 WA
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Durch diesen Schritt wird schon die Eingangsfrequenz aus der Gleichung

eliminiert
1 A
— 1 2fp CYon 1 IA
Po1=2fg - — - Ay —t . t)-2- — dt
1=2fE Tp </o ( Uret.on 5 B) u(t) - att
1
e Con
Bon - . t) dt
/(; © Uref,on UC( ) ) *
1 A
1 2 Con Ia
2fp - — A = t)-2. = dt
fE TP </0 off Uref,off C() 77 *
B C
/ " Bor - e (8) dt) (4.40)
0 Urcf,oﬁ

Nun koénnen die konstanten Faktoren wieder vor die Integrale gezogen

werden

A 1

— 1 Con 1 Is 2fp
Por =25 — | Agy - Zig) 2. A t) dt
0,1 fE TP <( o Uref’on + 6 B> - /(; UC( ) +

Con ./ZfE ug(t) dt) +
0

on Urefﬁon
o 1
1 Con Iy /ﬂ
Up - — | Aoy - 2 2. 24 t) dt
fE TP < & Urcf,oﬁ ™ 0 UC( ) -
1
c, s
Bﬁ-—41~/ “uc(tydt| (4.41)

Uref,off 0

Dadurch steht in jedem Teil der Summe das gleiche Integral. Dies ermog-
licht eine weitere Zusammenfassung der Gleichung zu

CO n

- 1 Con 1 Ia
Por =25 — | (Agn- 2 1+ Zt5)-2- 22 4+ B, -
! fE TP (( ¢ Uref,on + 6 B) ™ TP Uref,on+
~ 1
C I C 25
Agg -2 9. 24 4 g o o / Ew(t)dt (4.42)
™ Urcf,off 0

Urcf,off
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Das Integral {iber u¢ kann leicht in den vier Teilabschnitten bestimmt
werden.

3Te =Te
/ uc(z)dr = / Up - V3 cos (wpz) do+
0 0

l’TE R %TE R 2
/4 UE'\/§COS<QJE$—I)+/ UE-\/gcos(wEx—ﬂ) dz+
LT 3 1T 3
3Te
/ Ug - V3cos (wpx —m) dz (4.43)
57Te
3Te 30 1
/ uc(z)de = V3 [sin(o.)Eac)]él2 T4
0 WE
30U T J 2r\ 127"
V3Us [Sin (wEx — z)] o + {Sin (wE:v — W)} +
WE 3 5TE WE 3 ITg
\/gAE . %TE
e [sin(wgx — W)]%TE (4.44)
3Te 30
/ uc(x)dr =3 - VaUr (4.45)
0 WE

Damit kann auch die Eingangsfrequenz eliminiert werden und die Funk-
tion zur Berechnung der mittleren Schaltverlustleistung einer Ausgangs-
phase lautet vollsténdig

— 1 Con 1 I Con
P01:~<<Aon-+t3>-2 =+ Bon - -

’ TP Uref,on 6 . ? Uref,on
Co I C, 30
Ao - f 9.24 1 Bg- ff .3.\[‘9 (4.46)
Uref ,off i Uref ,off s

Dieses Ergebnis entspricht genau der Gleichung 4.33, bei der grofse m als
Bedingung angenommen wurden.
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4.3 Berechnung der mittleren Schaltverlustleistung

Kleine m und n

Falls m und n beide klein sind kénnen die Ndherungen aus den letzten Ka-
piteln nicht ohne weiteres iibernommen werden. Vor allem muf in diesem
Fall auch die Phasenlage der Eingangsspannung und des Ausgangsstromes
zueinander beriicksichtigt werden. Der Extremfall von kleinen n und m ist
sicherlich n = 1, m = 1. Fiir diesen Fall soll nun die Schaltverlustleistung
in Abhéngigkeit der Phasenlage bestimmt werden. Fiir diese Berechnung
kann von Gleichung 4.16 ausgegangen werden, da bis zu dieser Stelle noch
keine einschrinkenden Annahmen getroffen wurden. Mit m = 1 eingesetzt
ergibt sich

1
PO :2 - —_
1=2fa "

1
2Fa C 1 C
Aon - =+ =t | - [ia(t)| + Bon - 77— ) ~uc(t) | di+
/0 ((( Uref,on 6 B) | A( )‘ Uref,on) C( ))

1 [ . C,
2fA-—/ ! ((AOH'ZA(t)+BoH)' - ~u<(t)) e (4.47)
TP 0 Urcf,of‘f

Diese Gleichung ldsst sich umschreiben, so daft nur noch ein Integral iiber
u¢ und ein Integral iiber das Produkt |i4| - uc enthalten ist.

1
— 1 C 1 27a
P.1=2 R A . on _ . ] .

0,1 fA TP <( on Uref,on + 6tB) /0 ‘ZA<t)| U’C(t) dt+

1

1
Con 2f CO T .
Boy - / Y uc(t) dt + Agg - —28 / M ia()] - ue(t) di+
Uref,on 0 Uref,off 0
1
C 74
Bogt - 2. / Y uc(t) dt) (4.48)
Uref,of‘f 0

Zur Losung der Gleichung soll zuerst das Integral iiber u; berechnet wer-
den. Da in diesem Sonderfall f4 = fg gilt, kann das Integral einfach in
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4 Schaltverluste des Matrixumrichters

die vier Zeitabschnitte zerlegt und berechnet werden.

1

2Te 5Te
/ uc(x)de = / Up - V3 cos (wpz) dz+
0 0
iTe %7Te )
/ UE-\/gcos (wEm—z)—i—/ UE-\/§COS (WE:E—;) dx+
1

1
= 1E 3 ile

3Te
/ Ug - V3cos (wpr — ) do (4.49)

5
12 1E

[1 sin (W — w)} e > (4.50)

w 5
E > TE

3Te 1 - i 77
/0 uc(z)de = V3. Ug- on (Sin(g) —sin(0) + sin(g) — sin(—8)+

sin(%) - sin(—%) + sin(0) — sin(—%)) (4.51)

3Te . 1
/ uc(z)de =v3-Ug - — -3 (4.52)
0 WE

Fiir die Berechnung des Integrals iiber das Produkt des Stromes und der
Spannung mufs der Verschiebungswinkel 8 zwischen dem Ausgangsstrom
und der Eingangsspannung beriicksichtigt werden. Dieser Winkel wird
vom Nulldurchgang des néchstgelegenen Spannungsverlaufs zum Null-
durchgang des Stromverlaufs gezéhlt. In den Bildern 4.18, 4.19 und 4.20
sind die Eingangsspannungsverldufe und Ausgangsstromverldufe mit den
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T T

KA

1 1 1 1 1
0 /3 21/3 ¢ 4n/3 51/3 2n
Winkel [rad]

Spannung [U/U], Strom [I/1]
o

Abbildung 4.18: Die Eingangsspannungen und der Ausgangsstrom der
Phase R mit den Verschiebungswinkeln v und

Funktionen
up(t) = Ug-sin(w-t) (4.53)
uy(t) = Ug-sin (w t— 2;) (4.54)
uw(t) = Ug-sin (w -t — 4;) (4.55)
ip(t) = I-sin(w-t—7) (4.56)
is(t) = I,-sin <w~t—2;—7) (4.57)
ir(t) = I-sin (w t— %ﬂ — 7) (4.58)

dargestellt. Wie deutlich zu erkennen ist, hat der Winkel 5 fiir al-
le Eingangsstrome den gleichen Wert. Er ist auf den Wertebereich von

B8 € {—% e %} beschrankt und kann aus dem Verschiebungswinkel ~
durch

6=((v+ %) mod g) -3 (4.59)

berechnet werden.
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4 Schaltverluste des Matrixumrichters

Spannung [U/0], Strom [I/i]

0 w3 2n/3 n 4n/3 51/3 2n
Winkel [rad]

Abbildung 4.19: Die Eingangsspannungen und der Ausgangsstrom der
Phase S mit den Verschiebungswinkeln v und

T T T T T
1 -
= /
= 7\
e 051/
s k
‘7‘) \
—_ \
2 0
2
o
c
2
c -05 \
©
o
@ ‘\ /
1 >~
1 1 1 1 1

0 /3 2n/3 n 4n/3 5m/3 2n
Winkel [rad]

Abbildung 4.20: Die Eingangsspannungen und der Ausgangsstrom der
Phase T mit den Verschiebungswinkeln v und 8
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4.3 Berechnung der mittleren Schaltverlustleistung

Um die Betragsbildung des Ausgangsstromes in der Berechnung von Glei-
chung 4.48 zu eliminieren wird das Integral genau beim Nulldurchgang
des Stromes aufgeteilt. Der Nulldurchgang soll dabei fiir eine einfachere
Rechnung im Bereich von %TE bis iTE liegen. Die Funktion des Strom-
verlaufs lautet damit

—Ia-sin(wat—B— %) wate{Z...Z+p}
Al =4 (4.60)
IA-sin(wAt—B—%) wAtE{%—i—ﬂ...g}

Das Integral besteht also aus 5 Teilintegralen
3TE 13T
/ lia(t)|-uc(t)dt = / —I4-sin (wAt —-p— 7) Up-V/3cos (wpt) dt+
0 0

%TE‘FN ~
/ —14 - sin (wAt—B— f) UE V3 cos (wEt— f) dt+
Ly 3

12

4T 5

I t—B—=)-U 3 t—— | dt

~/(15TE+ A - sin (wA B 3) B oS <wE 3) +
=T o

/ I, -sin (wAt—ﬁ—f) Ug - V3cos (wEt—> dit+

3Te
/ Ig- sm(wAtfﬂff) Up - V3cos (wpt —m) dt (4.61)

5
13 1E
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4 Schaltverluste des Matrixumrichters

Mit ws = wg kann der Inhalt der Integrale vereinfacht werden.

4To
| o ucoa=

fA.UE.ﬁ. </0112TE—(sin(—ﬁ—§)+sin(2wEt—B—§)) di+

2
ety 2
/ - <sin (—p) +sin (2wEt - B - 7T>) dt+
HTe 3
iTe 27
/ sin (=) + sin (QwEt - - 6) dt+
éTE“r% 3
/ sin (—B—i— 7) + sin 2wgt — B — ) dt+
375 3
3T 2 4
/ sin (—B + 7T) + sin (QwEt -8B - W) dt (4.62)
%TE 3 3
Dieses Integral ldsst sich nun einfach 16sen.
3T . LT
/ lia(t)]-uc(t)dt =14 -Ug-—— - ({—sm(—ﬁ—) } +
0 2 3 0
LTE
1 | 2 . §Te+
|:%ECOS (2&)Et/63):|0 +[Sln(ﬂ)t}%TE —+
lTE+i
1 . 7T 6 “B ) 17y
_ —Qwpt + = ) — -t
[ 2L‘}Esm( wE +6+[3]112TE + [—sin () ]%TE+%+
iTe T
Pl G R | A Y G R Y
WE 6 éTEJr% 3 ITE
iTE lTE
1 12 2 2
{— cos (2wgt — 8 — Tl'):| + [Sin <—ﬂ + W) : t] +
2WE %TE 3 TSZTE
1 ar\13"E
{— cos <2wEt - 8- W)} (4.63)
QWE 3 %TE
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4.3 Berechnung der mittleren Schaltverlustleistung

3T o
JAUIREORTE A v (TE cos(B)+
0 T

TEF' 2 -sin(B) + % - COS (% — ﬂ) + % - €OoS (% + 5)) (4.64)

Dieses Ergebnis lésst sich weiter zusammenfassen und man erhilt

/O%TEMA(M uclt)de = a0 L2 TE(( +f) cos(8)-+

6
¥ sm(B)) (4.65)

Eingesetzt in 4.48 ergibt sich das Endergebnis fiir die mittlere Schaltver-
lustleistung bei wp = w4 abhéngig vom Winkel 5:

3+

(< +f> cos(B)+

U
Uref off \f e

Ay - Lot .fA-UE~‘/§.(< +f> - cos(B)+

Uset ot 6
E sings)) ) ) (4.66)

Die Abhéngigkeit dieser Funktion von f ist in Bild 4.21 qualitativ darge-
stellt. Offensichtlich wird fiir § = 0 ein Minimum der Schaltverlustleistung
erreicht. Das Maximum befindet sich an den Réndern des Definitionsbe-
reichs, also bei 8 = +§

Mit diesen Winkeln ist also die maximale und die minimale Schaltverlust-
leistung bestimmbar. Um die gesamten Schaltverluste des Umrichters zu
erhalten muf$ berticksichtigt werden, dafs Gleichung 4.66 nur das FErgebnis

Uref,on

Con 1 - &

Aon . —t T4

< Uref on * 6 B> A UE
6

65, s1n(6)> + Bog -

™

% i
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4 Schaltverluste des Matrixumrichters

Py

-/6 -9 /18 0 w18 9 /6

B

Abbildung 4.21: Qualitative Darstellung der Abhéngigkeit der Schaltver-
lustleistung vom Winkel 8 bei wp = wy4.

flir eine Ausgangsphase liefert. Da bei symmetrischen Systemen § aber
fiir alle Ausgangsphasen gleich ist, kann das Ergebnis fiir die gesamte
Schaltverlustleistung einfach verdreifacht werden.

Man erhélt so fiir die minimale mittlere Schaltverlustleistung des Matrix-
umrichters bei verlustoptimierter Sequenz und wg = wy

_ 3 C 1 A V3 o1
Pyoin = — - Aoy - on Z T4 X2z
o, <( 0 Drot.om + 6tB) A-Ug < - + 2) +

o - Cog + = 301
Bop - — 3.0z~ 3+ Az — [, U i-ﬁ-* +
Uref,on m Uref,oﬁ m 2

Coﬁ
Uref ,off

Bog - V3.Ug - % : 3) (4.67)
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4.3 Berechnung der mittleren Schaltverlustleistung

Und fiir die maximale Schaltverlustleistung

— 3 C 1 3 V3
Pymox = — - An'$ _ ] = ~
o,ma. TP << o Uref,on + GtB) A- UE’ <2ﬂ_ + 3 > +

Con C Ao 3 3
Bon - fUE +3 4 Aofp - -IA-UE'<W+I>+

Urcf on Urcf.oﬁ'

Boff .

V3. Ug- > (4.68)

Uref off

Der Grenzfall wg = w4 liefert die maximal erreichbaren Extremwerte der
Schaltverlustleistung. Kein anderes Frequenzverhéltnis mit kleinen n,m
kann zu einer groferen maximalen Schaltverlustleistung oder zu einer klei-
neren minimalen Schaltverlustleistung filhren. Die ermittelten Werte kon-
nen darum in der Praxis allgemein als maximal erreichbare Extremwerte
herangezogen werden. Soll fiir ein konkretes Frequenzverhéltnis mit klei-
nen n, m das Ergebnis aber genau bestimmt werden, so mufs die hier exem-
plarisch durchgefiihrte Berechnung fiir diese Werte komplett neu durch-
gefiihrt werden.

Die Formel fiir die Schaltverluststleistung in Abh#ngigkeit von 3 bei
wg = wy erdffnet einen weiteren Weg zur Berechnung der mittleren Schalt-
verlustleistung bei grofsen m oder n. In Anlehnung an das von Professor
H. Spéth in [44] beschriebene Verfahren kann davon ausgegangen werden,
dafl die Gleichung auch bei einem geringen Unterschied in den Perioden-
dauern der Eingangsspannung und des Ausgangsstromes angewendet wer-
den kann. In diesem Fall wird sich aber 8 mit jeder Periodendauer um die
Differenz der Periodendauern erhéhen. Fiir die mittlere Verlustleistung
mufs also der Mittelwert der Verlustleistungen bei allen auftretenden [
gebildet werden.

4.3.3 Sichere Sequenz bei groen m oder n

Bei der sicheren Sequenz ist die niedrigste Differenzspannung der Ein-
gangsphasen nicht an einer Kommutierung beteiligt. Der Verlauf von u¢
muf also neu formuliert werden. Die weitere Berechnung kann analog zur
Berechnung bei der verlustoptimierten Sequenz durchgefiihrt werden.

(0]



4 Schaltverluste des Matrixumrichters

Spannung [U/U]

-1 I 1 I 1 T
0 /6 /3 /2 2n/3 51/6 s

Phasenwinkel [rad]

Abbildung 4.22: Verlauf von uy, uy, uw und u¢ bei sicherer Sequenz

GroRe m oder n

Wie bei der Berechnung fiir die verlustoptimierte Sequenz kommt man
auf die Gleichung

_ 1 Con 1 I Con
Po1=2fp — - Agy - —22 4+ “tp .Q.A+Bon. on_
Tp ™ Uref,on

1
Cosr Iy Cog /ﬂ
Aot -——— 2 — + Bog - . t)dt (4.69

off Uref,off i + o Uref,off 0 UC( ) ( )

Diese Gleichung entspricht Gleichung 4.42 bei der Berecnung der mittle-
ren Schaltverlustleistung fiir die verlustoptimale Sequenz und grofse n in
der nur noch das Integral iiber u; einzusetzen ist.
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Der Verlauf von u¢ kann wieder abschnittsweise definiert werden. Zu jedem Zeitpunkt, bei dem eine der
Eingangsspannungen einen Nulldurchgang hat beginnt ein neuer Abschnitt des Definitionsbereichs.

uc(t) =Ug - (sin(wpt) — sin (wt + 4T) + sin (wpt + ZF) — sin (wpt + 4F)) wgt € {O g}
uc(t) = Ug - (sin(wEt) — sin (wEt + %”) + sin (wgt) — sin (wEt + 2?")) wgt € {g . 2;}
N 21

uc(t) =Ug - (sz'n(wEt) — sin (wEt + 2%) + sin (wEt + 4%) — sin (wEt + 2?”)) wgt € {3 . ..7r}

Zusammengefasst ergibt das

UE'3'cos(wEtf%) mithtG{O...g}
uc(t) = UE~3-Cos(wEt—g) mitwpt € {5 ... 3¢ (4.70)

UE~3-COS (wEt— %’T) mitwgt € {%’Tw}

Es fallt auf, daf der Verlauf von u, bei sicherer Sequenz gegeniiber dem Verlauf von u, bei verlustoptimierter
Sequenz, wie sie in Bild 4.13 abgebildet, um genau den Faktor v/3 hoher liegt und um den Winkel 7 /6
phasenversetzt ist.

Der hohere Wert von u; spiegelt direkt die Tatsache wider, daff bei der sicheren Sequenz immer héhere
Spannungen geschaltet werden miissen als bei der verlustoptimierten Sequenz.

SUNJSIoISNLIOARYDS USIS[IIIUI JIop Sunuyoolog &



4 Schaltverluste des Matrixumrichters

Zur Berechnung der mittleren Schaltverlustleistung muft davon das Inte-
gral iiber u¢ bis zur halben Periodendauer bestimmt werden:

3Te 5T P
/ uC(az)dx:/ Ug - 3cos (wExfg) dz+
0 0

3Te s 37e 51
UE-3cos<wEm—f) dr + Ug-3cos | wgr — — | dx
iTp 2 1Tp 6

(4.71)

3Te . 9
/ uc(z)de =Ug - — (4.72)

0 WE
Die restliche Berechnung verhélt sich genau wie bei der verlustoptima-
len Sequenz. Man erhélt dann fiir die mittlere Schaltverlustleistung einer
Ausgangsphase des Matrixumrichters bei sicherer Sequenz und groffen m

oder grofen n

' Urcf ,on 6

Cot I Cop 1
Ao - = A 4 Bog - H.> (4.73)

Uref,off '/T Uref off 2

Diese Gleichung entspricht der Gleichung 4.46 fiir die verlustoptimale Se-
quenz bis auf den Vorfaktor. Das Ergebnis unterscheidet sich um den
Faktor /3.

Kleine m umd n

Auch fiir die sichere Sequenz soll fiir den Extremfall n = 1,m = 1 die
mittlere Schaltverlustleistung berechnet werden. Als Ausgangspunkt soll
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4.3 Berechnung der mittleren Schaltverlustleistung

die Gleichung

C2fa 1

m Tp.

ﬁ Con 1 Con
Aon -+ ¢t lialt Bon |- t t
~/(; (<( Uref,on * 6 B) |ZA( )‘ + Uref,on> Uc( )) di+

2fa 1 /2}'}( . Cofr )
42Ja . Aot - lia(®)] + Bogt) - cup(t) ) dt (4.74
Do 77 (il Bon) - ) - @y

Ps,l

dienen, die der Gleichung 4.16 bei der Berechnung der mittleren Verlust-
leistung bei verlustoptimaler Sequenz entspricht. Setzt man m = 1 ein
und stellt diese Gleichung um, so ergibt sich

1
— 1 C, 1 2fa
P.oi=2fs  — - A - on Z . ; .
5,1 =2fa Tn (( on Uref,on+6tB) /0 lia(t)] - uc(t) dt+

1 1

Cs’On T CO T .

B., - / Y uc(t) dt + Agg - —28 / M ia(t)] - ue(t) di+
Uref,on 0 Uref,off 0
1
C 7
Bog - —2 . / tuc(t) dt) (4.75)

Uref,of‘f 0

Nun muf das Integral iiber u, fiir die sichere Sequenz berechnet werden.
Nach Gleichung 4.70 kann diese Berechnung in drei Teilabschnitten durch-
gefithrt werden.

3Ta 5Ta p
/ Ug(t)dt:/ UE-?)'COS (WEt*g) dt+
0 0

5Ta T 3Ta 5
UE-S-cos<wEt—f>dt—|— Ug-3-cos|wgt—— | dt
17, 2 1Ta 6
(4.76)
3Ta . 1
/ ety dt =9 Uy - — (@.77)
0 WE

Fiir die Berechnung des Integrals iiber das Produkt des Strombetrages
und der Spannung Us mufs, wie bei der Berechnung der Verlustleistung
bei verlustoptimierter Sequenz, der Verschiebungswinkel 8 beriicksichtigt
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4 Schaltverluste des Matrixumrichters

werden. Dieser Winkel wurde bereits in Gleichung 4.59 definiert. Nun mufs
bei der Integralbildung aber das Vorzeichen von 8 beriicksichtigt werden.
Fiir negative g lautet die Gleichung

LT
/O lia(t)] - uc () dt =

[ o) s )

/GTA —|—f,4-sin(w,4t—/3—g> Ug -3 cos (wEt—f) di+

1 B
$Ta+ 6

57a
/ +IA‘Sin(wAt7ﬂ*z) UE 3- cos(wEtff) de+
§T4 3

Ta | T A 5%
/ 414 -sin (wAt . 7) Ug -3 - cos (wEt - ) dt (4.78)
%TA 3 6

Fiir positive S ergibt sich

47
[ lato) uc(yde =
0

1

/OGTA —fA~sin(wAt—B—g) UE 3- cos(wEt—g) dt+

sTa+ . T
/ —1I4 -sin (wAtfﬂf§> UE 3 - cos (wEtff) dt+
§Ta

3Ta R
/ +IA-sin(wAt—ﬁ—I> UE 3-cos (wEt—7> dt+
%TA+£ 3

3Ta R 5
/ +IA~Sin(wAt—5—z)-UE~3-cos wgt — — | At (4.79)
1 3 6

3
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Die Losung der beiden Gleichungen ergibt

414 o
| a0 ucvat = ST (f sin (B4 7)+

% -cos (B) + % - cos (ﬁ + g)) oo (4.80)
/:TA lia(t)] - uc () dt = ;fAUETA ( sin (5 - E) +
—-cos(B) + — - cos (6 - W)) . (4.81)

Eingesetzt in Gleichung 4.75 und zusammengefasst ergibt sich somit fiir
die sichere Sequenz bei wg = wy

- 3Up Con 1 .
Po1= Agn - “tg) I
! - TP (( Uref,on * 6 B) A

Con
Uref,on

(gcos(ﬂ)+cos(ﬁ+%>+B-sin(ﬂ+%))+3Bon- +

Ao L0y (5 cos(8)+cos (B+%) +B-sin(8+%))+

Uref,off 3
Coff )
3B -
i Urcf,off

(4.82)
<0

81



4 Schaltverluste des Matrixumrichters

Py

-n/6 -n/9 -n/18 0 /18 /9 /6

Abbildung 4.23: Qualitativer Verlauf der Verlustleistung in Abhéngigkeit
von 3 bei sicherer Sequenz und wg = wa

— 3Up Con 1 \
P11 = Aop ———+ =t | - 14
! - TP (( Uref,on * 6 B) A

(% cos (B) + cos (ﬂ - %) + 3 -sin (6 — %)) + 3B - Ui(f):n—i—
Aotr - Ui?iﬂ Ty (gcos(b’) + cos (B— %) + 8 -sin (B— %)) +
3Bog - UCfffﬁ> L, s

Dieser Verlauf der Verlustleistung in Abhéngigkeit von £ ist in Bild 4.23
qualitativ dargestellt.
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20 T T T T T T I
KKK X X X X X N+
+ ++ ++ +X X X X
R XXX X X X X X m X
++++++++X X X X X

15 H+ +  ++ XX X X X .
++ 4+ 4+ ++ X X X X
Ftttttttttt XXX X X X X X
+ + + + X X X

€ ++++++++++ XX X XX X X
S 1w0F+ + + + X X .
+4+ ++ ++ X X X X
+ 4+ + + X X X
++++++ X X X X
+ + X
5 4+ 4+ + o+ X X X .
+ + X
+ + X X
+ X
*

0 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Ausgangsfrequenz [Hz]

Abbildung 4.24: Darstellung aller Vorkommen von kleinen n,m
bei 50Hz Eingangsfrequenz in Abhéngigkeit der
Ausgangsfrequenz.

4.3.4 Verteilung der m und n

Die Berechnung von n und m in Abhéngigkeit von fr und fa kann nicht
durch eine lineare Funktion durchgefiithrt werden und das Ergebnis der
Ermittlung liefert keine stetige Verteilung.

Fiir die Praxis besonders relevant ist die Verteilung der n und m bei der
Eingangsfrequenz von fr = 50Hz. In Bild 4.24 ist darum fiir diesen Fall
bis zu einer Ausgangsfrequenz von f4 = 160Hz der kleinere Wert von n
oder m eingezeichnet, falls beide Werte kleiner als 20 sind.

Wie zu erkennen ist, wird die Bedingung, dafs n oder m grof$ sein soll bis
auf isolierte Ausgangsfrequenzen erfiillt. Das bedeutet, daf$ eine minimals-
te Abweichung von einer solch isolierten Frequenz unweigerlich zu einer
Frequenz mit grofen n oder m fithrt. In der Praxis wird das Einstellen
einer Ausgangsfrequenz mit kleinen n und m nur mit einer Regelung des
Ausgangsstromwinkels mit dem Eingangsspannungswinkel als Fithrungs-
grofe zu erreichen sein. In {iblichen Einsatzszenarien kann davon ausge-
gangen werden, daf ein Betriebspunkt mit kleinen n und m nicht iiber
einen lingeren Zeitraum anliegt und die Berechnung der Schaltverlust-
leistung mit der Annahme n oder m sei sehr grof in jedem Fall zuldssig
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ist.

4.3.5 Fehler bei der Betrachtung

Bei der Berechnung der mittleren Schaltverlustleistung wurde die zuléssi-
ge Niherung gemacht, daf entweder n oder m sehr grof sei. Es wurden
allerdings implizit noch zwei weitere Annahmen gemacht, die hier erwéhnt
werden sollen.

Sequenzwechsel

Bei den Schnittpunkten der Eingangsspannungsverlaufe oder bei den Null-
durchgéngen der Eingangsspannungsverldufe kann es dazu kommen, dafs
sich die zeitliche Abfolge der Eingangsspannungspulse dndern soll. Zum
Beispiel soll von der Reihenfolge U — V — W — V — U iibergegan-
gen werden zu V. — U — W — U — V. Durch diesen Sequenzwech-
sel findet also ein zusétzlicher Kommutierungsvorgang im Moment der
Sequenzénderung statt, der bisher nicht berticksichtigt wurde. Diese Ver-
nachléssigung ist zuléssig, solange die Pulsfrequenz fp viel grofer ist als
die Eingangsfrequenz fg, da es nur zu 6 Sequenzwechseln pro Eingangs-
spannungsperiode kommt.

Optimierte Steuerverfahren

Erreichen die Steuerverfahren ihre Aussteuergrenzen, so bedeutet dies,
dafs mindestens eine der drei Einschaltzeiten mindestens einer Ausgangs-
phase den Wert Null erreicht hat. In jeder Ausgangsphase, in der eine
Eingangsphase nicht mehr zur Modulation der Ausgangsspannung bei-
tragt kommt es nur noch zu 2 Schalthandlungen pro Pulsperiode statt
zu 4, wie bisher angenommen. Im Extremfall kénnen sogar Einschaltzei-
ten einer Ausgangsphase den Wert Null erreichen. In diesem Fall wird in
der betreffenden Ausgangsphase iiberhaupt kein Kommutierungsvorgang
durchgefiihrt.

Diese Fehler werden bei herkémmlichen Verfahren tatsédchlich nur auf der
Begrenzung des aussteuerbaren Bereichs auftreten. Liegt die Ausgangs-
spannung geringfiigig niedriger, so werden die Sequenzen wieder vollstan-
dig angewandt. Die Berechnungen sind also bis hin zum hdchsten Aus-
steuergrad zuléssig.
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4.4 Schaltverlustleistung des riickspeisefdhigen Zwischenkreisumrichters

Anders sieht es bei Steuerverfahren aus, die speziell darauf ausgelegt sind
Schaltvorginge zu minimieren. Darunter fallen die Flat-Top-Modulation
[29, 48-59] sowie die von Jens Igney vorgestellte ,Modulation mit per-
manenter Extremstellung der Zeitzeigerdreibeine” (im folgenden als PEZ-
Modulation bezeichnet) [6]. Bei diesen Verfahren liefert die beschriebene
Berechnung zu hohe Schaltverlustleistungen. Die Ergebnisse konnen aber
natiirlich trotzdem zur Auslegung von Kiihlelementen herangezogen wer-
den, da die Berechnungen auf keinen Fall zu kleine Werte liefern (Worst-
Case-Szenario).

4.4 Schaltverlustleistung des
riickspeisefdhigen
Zwischenkreisumrichters

Beim riickspeisefdhigen Zwischenkreisumrichter, wie er in Bild 4.25 dar-
gestellt ist, ergibt sich eine Abhéingigkeit der Schaltverlustleistung vom
Ausgangsstrom, dem Eingangsstrom und von der gewahlten Zwischen-

WG | K
o= (D)
0 (D)
0k (]
%5} %Kl} %ﬁ} %Kl} %Kl} ﬁ

Eingangsphasen
Ausgangsphasen

Abbildung 4.25: Aufbau eines riickspeisefahigen Spannungszwischenkreis-
umrichters aus 12 IGBTs und 12 Dioden.

Die Berechnung der Schaltverlustleistung des Spannungszwischenkreisum-
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4 Schaltverluste des Matrixumrichters

richters ist in [10] nachvollziehbar beschrieben. Die Berechnung soll an
dieser Stelle in dhnlicher Weise durchgefiihrt werden um eine Vergleich-
barkeit mit der Verlustleistung des Matrixumrichters zu gewahrleisten.
Fiir jeweils einen Briickenzweig der Eingangsseite gilt

1
_ 2fE X _ .
PZ»LE = 2fE : / T)on(UZK7 |ZE|) +poff(UZK7 |ZED dt (484)
0

Fiir die Ausgangsseite gilt entsprechend

1

2f
Poya=2f4 / " DonUzic i) + Pog(Uzsc, i)t (4.85)
0

Mit den Gleichungen aus Kapitel 3.2 ergibt sich daraus fiir einen Briicken-
zweig der Eingangsseite und einen Briickenzweig der Ausgangsseite

1
_ 1 e U.
Pz,lzi'QfE'/ : (Aon'iE(t)'i_Bon)'Con'ﬂdt"_
TP 0 Uref
1 5 . U 1 .
— - 2fg - / z (Aoﬁ‘ . ZE(t) + Boff) - Cog - ZK + —tp-Uzk - ZE(t) dt+
TP 0 Uref 6
1
1 2Fa U.
T 2fA . / : (Aon . ZA(t) + Bon) : C(on . —ZK dt+
TP 0 Uref
1
1 2fa . U. 1 .
= 2fa- / " (Aost - ia(t) + Bofp) - Co - ~25 + —tp - Uy -ia(t)dt
TP 0 ref 6
(4.86)
Mit X
ia(t) =14 -sin(wa-t) (4.87)
und .
ZE(t) = IE - sin (OJE . t) (488)
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4.5 Vergleich der Ergebnisse

kénnen die Integrale gelost werden. Es ergibt sich

_ 1 Uzk » 1 Uzrk 1
Poi=— -2 Ay Copn 2515~ + Boy - Cop - l
1T T ( Ut 2 7 " Ut 2
Uz . 1 Uzrk 1 1 1
A Cor - Ip- 24+ Ba-Cu —2% 24 24 Uppe - —
off * Coff Uwer E 7r+ off * Coff Ut 2+6 B Uzk 7r+
Uz ~ 1 Uzg 1
Aon'Con‘ij T Bon'con’ 5
Uref A 7T+ Uref 2
U A 1 U 1 1 1
Ao - Cop - ~25 04 = 4+ Bog - Cof - 22 -2+ Ztp-Ugzr -~ | (4.89)
ref ™ Uref 2 6 iy

4.5 Vergleich der Ergebnisse

Die mittlere Schaltverlustleistung des Matrixumrichters bei verlustopti-
maler Sequenz wurde in Gleichung 4.46 fiir eine Ausgangsphase ermittelt.
Es ergibt sich die gesamte mittlere Schaltverlustleistung des Matrixum-
richters zu

_ 1 . 18 Con 1 I
Pozi.UE. 3"<<Aon'+tB)'A+
™ ™

TP Uref,on 6
Con 1 Coff jA Coff 1
Bon —2 .~ 4 Aogr - -2 4 Bog - ~ ] (4.90
Uref,on 2 i Uref ,off 7T' i Uref ,off 2 ( )

Die Schaltverlustleistung des gesamten Umrichters bei der sicheren Se-
quenz lasst sich nach 4.73 durch

— 1 ~ 54 Con 1 fA Con 1
Psini Aon.i —t L= Bon.i.,
TP g u << Uref,on * 6 B) 7T * Uref,on 2+

Cop Ia Cor 1
Aot - A 4 Bog - 2] @t
g Uref,oﬁ m it Uret.of 2 ( )

B

bestimmen. Beide Ergebnisse sind unabhéngig von dem Phasenwinkel
zwischen Eingangsstrom und Eingangsspannung und dem Phasenwinkel
zwischen Ausgangsstrom und Ausgangsspannung. Es ist einfach zu er-
kennen, daf die mittlere Schaltverlustleistung bei der sicheren Sequenz
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4 Schaltverluste des Matrixumrichters

immer genau um den Faktor /3 iiber der mittleren Schaltverlustleistung
bei optimierter Sequenz liegt.

Dieser Faktor entspricht genau dem Faktor zwischen dem Integral
f02 "u¢(a)da fiir die sichere Sequenz von u¢ und fiir die verlustoptima-
le Sequenz von u¢.

Nach Kapitel 4.4 lisst sich die Schaltverlustleistung des riickspeisefahigen
Zwischenkreisumrichters mit

PZ:Tlp~6~<A0n~con~[{fjf,;-;won-con-%f::é
Aot - Coft - UUf::IAE'%‘FBoH'CoH'UUf:: ‘%+%tB'UZK'%+
Ao+ Con 251 4 B o 25
Aott - Copt - [[ijfA%JrBog-coﬁ- [{[ZI: -%+ étB~UZK~71r) (4.92)

berechnen. Diese Schaltverlustleistung ist also zusétzlich ahbangig von
der Eingangsstromamplitude und der Zwischenkreisspannung, dafiir ent-
fallt die Abhéngigkeit von der Eingangsspannungsamplitude.

In den Bildern 4.26 und 4.27 wurden die Schaltverlustleistungen des Ma-
trixumrichters bei sicherer und verlustoptimaler Sequenz, sowie des Span-
nungszwischenkreisumrichters in Abhéngigkeit des Eingangsstromeffektiv-
wertes und des Ausgangsstromeffektivwertes bei gleicher Pulsfrequenz
fp = 10kHz geplottet. Die Pulsfrequenz des Matrixumrichters ist dabei
wie in Kapitel 4.2.3 definiert. Als Eingangsspannungsamplitude wurde
Up =+/2-230 V, als Zwischenkreisspannung wurde

Uzk =V3Ug-1,15 (4.93)

gewdhlt. Bei dieser Zwischenkreisspannung kann der Umrichter sicher
Energie in das Netz zuriickspeisen und eine Ausgangsspannungsamplitude
von

Utmax = U - 1,15 (4.94)

erzeugen. Eine hohere Zwischenkreisspannung wére nur erforderlich, falls
eine hohere Ausgangsspannung eingestellt werden soll.
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4.5 Vergleich der Ergebnisse

Da die maximale Ausgangsspannung des Matrixumrichters aber auf

- ~ 3

UA,maX =Ug- g (495)
begrenzt ist soll diese Zwischenkreisspannung fiir den Vergleich geniigen.
Fiir die Parameter des Beispielplots wurde willkiirlich der IGBT
FF100R12RT4 von Infineon ausgewihlt. Nach den Diagrammen des Da-
tenblatts konnen folgende Kennwerte ermittelt werden:

o Agy =9,473-107° %
e B,, =6,315-10"%J
o Cop =2,125

o Aog =17,826-107° %
e Bog =1,043-1073J
o Cog =1,0

e tp=60-10""s

Wie deutlich zu erkennen ist, liegt die mittlere Schaltverlustleistung des
Matrixumrichters bei verlustoptimierter Sequenz in jedem Betriebspunkt
unter der des Zwischenkreisumrichters. Wird der Matrixumrichter mit der
sicheren Sequenz betrieben, so liegt die mittlere Schaltverlustleistung nur
in einem eng begrenzten Betriebsbereich unterhalb der des Zwischenkrei-
sumrichters.
Diese Aussagen sind umso relevanter, je hoher die Pulsfrequenz des Um-
richters gewéhlt werden soll. Der Matrixumrichter kénnte also bei hohen
Frequenzen mit SiC-Bauelementen doch noch wirtschaftlich interessant
werden.
Die Diagramme zeigen allerdings auch den eingeschrinkten Betriebsbe-
reich des Matrixumrichters. So kann der der Eingangsstrom des Matrix-
umrichters maximal

V3

IE,max = 7IA (496)

betragen. Diese Grenze wurde in [6] ermittelt und ausfiihrlich dargestellt.
Weiterhin ist bei der Beurteilung der Diagramme zu beachten, dafs der
Spannungsrippel des Zwischenkreisumrichters héher ausféllt als der des
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4 Schaltverluste des Matrixumrichters

Zwischenkreisumrichter
Matrixumrichter, optimierte Sequenz
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50 Ausgangsstrom I [A]

Eingangsstrom Ig [A]

Abbildung 4.26: Vergleich der mittleren Schaltverlustleistung des Zwi-
schenkreisumrichters und des Matrixumrichters bei op-
timierter Sequenz.

Zwischenkreisumrichter

Matrixumrichter, sichere Sequenz
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Abbildung 4.27: Vergleich der mittleren Schaltverlustleistung des Zwi-
schenkreisumrichters und des Matrixumrichters bei siche-
rer Sequenz.
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4.5 Vergleich der Ergebnisse

Matrixumrichters. Die Ursache hierfiir ist zum Einen die héhere Zwischen-
kreisspannung, mit der der Zwischenkreisumrichter arbeitet. Zum Ande-
ren enthélt die Ausgangsspannung beim Matrixumrichter vier Schalthand-
lungen pro Modulationsperiode, die Ausgangsspannung des Zwischenkrei-
sumrichters enthélt jedoch nur zwei Schalthandlungen pro Modulationspe-
riode. Der Matrixumrichter kdnnte also bei gleichem Spannungsrippel mit
einer niedrigeren Pulsfrequenz betrieben werden. Dies wiirde in gleichem
Mafe die Schaltverluste des Matrixumrichters noch weiter reduzieren.
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5 Durchlassverlustleistung des
Matrixumrichters

Nachdem im vorhergehenden Kapitel die Schaltverluste des Matrixum-
richters eingehend betrachtet wurden, soll hier die Durchlassverlustleis-
tung in einer Ndherung bestimmt werden. Dazu wird zunéchst erortert,
in welchen Bauteilen des Matrixumrichters Durchlassverluste entstehen.
Danach wird auf die mathematischen Funktionen eingegangen, mit de-
nen die Durchlassverluste in den beteiligten Bauelementen allgemein be-
stimmt werden kénnen, um daraus dann die Durchlassverluste des Ma-
trixumrichters zu berechnen.

5.1 Strompfade des Matrixumrichters

Wie in Bild 5.1 beispielhaft wiedergegeben wurde, muft der Ausgangs-
strom einer Ausgangsphase zu jedem Zeitpunkt iiber genau einen Schalter
flieRen. Ist dieser Schalter aus riickwérts sperrfihigen IGBTs aufgebaut,
so flieft der Strom einer Ausgangsphase also zu jedem Zeitpunkt iiber
genau einen riickwérts sperrfahigen IGBT. Ist der Schalter dagegen aus
konventionellen Bauteilen aufgebaut, so befindet sich immer genau ein
IGBT und eine Diode im Strompfad einer Ausgangsphase.

Im Gegensatz dazu sind beim Zwischenkreisumrichter die Strompfade
der Eingangsseite und der Ausgangsseite entkoppelt. Bei reiner Ausgangs-
blindleistung ist prinzipiell nur ein Ventil im Strompfad einer Ausgangs-
phase. Wird allerdings Wirkleistung bezogen, so werden auf jeden Fall
auch die Ventile der Eingangsseite belastet. Zusétzlich ist zu berticksich-
tigen, dafs je nach Stromrichtung entweder die Diode oder der IGBT den
Strom leitet. Die Durchlassverluste sind beim Zwischenkreisumrichter dar-
um auch wesentlich vom Blindstrom abhéngig.
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5 Durchlassverlustleistung des Matrixumrichters

555 B

Eingangsphasen

Eingangsphasen

|

I
Ausgangsphasen

Ausgangsphasen %Kﬁ‘} %KE 1 74?74@ ‘KZX

Abbildung 5.1: Beispiele fiir Strompfade in den Umrichtern

5.2 Linearisierung der Bauteilkennlinien

5.2.1 Duchlassverluste von IGBTs

In Bild 5.2 ist der typische Verlauf einer Kennlinie des Ausgangsstromes
iiber dem Spannungsabfall am IGBT dargestellt. Eine einfache Mdoglich-
keit der Linearisierung ist gegeben, indem man im Bereich des Arbeits-
punktes eine Gerade an die Kennlinie angeschmiegt. Die Kennlinie l&sst
sich also wie in [39] beschrieben néherungsweise aus

Uceg=Usr +7rcE-Ic (5.1)

berechnen. Die benédtigten Parameter oder Diagramme mit den zu Grun-

de liegenden Kurven sind in den Datenblédttern der IGBTs iiblicherweise
enthalten. Aus der vereinfachten Funktion des Spannungsabfalls kann die
Verlustleistung in Abhéngigkeit des Stromes bestimmt werden.

Pyr=1Ic-(Uor+rce-Ic) (5.2)

Der Verlauf der interpolierten Kennlinien wurde zum Verglich in Bild 5.3
geplottet. Wie zu erkennen ist, ergibt sich ein grofter Fehler in der Kenn-
linie des Stromes nur dann, wenn die Spannung sehr klein ist. In diesem
Fall ergibt sich aber nur eine kleine Verlustleistung, wodurch der absolute
Fehler der Verlustleistung klein bleibt.
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5.2 Linearisierung der Bauteilkennlinien

Ausgangskennlinie IGBT,Wechselrichter (typisch)
output characteristic IGBT,Inverter (typical)

lc =f(Vce)
Vee=15V
200 I I 7
— T, =25°C K
180 H~ - Ty =125°C ’

------ Ty = 150°C / Y
160 / e
140 s

120 -+
= 100

o / i
80

60 ra
/ /
/
40 / 7
20 7%

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Vee [V]

Abbildung 5.2: Beispiel einer Kennlinie fiir einen durchgeschalte-
ten IGBT. Quelle: Datenblatt des Infineon IGBT
FF100R12RT4
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5.2 Linearisierung der Bauteilkennlinien

Durchlasskennlinie der Diode, Wechselrichter (typisch)
forward characteristic of Diode, Inverter (typical)

Ir = f (Vi)

200 T T T T 7

— Ty=25C
180 |- -~ Ty=125°C i
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/
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— J)
< 100 o
/|
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0 _/’;/
00 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 16 18 20 2,2 2,4

Ve [V]

Abbildung 5.4: Beispiel einer Durchlasskennlinie fiir eine Diode. Quelle:
Datenblatt des Infineon IGBT FF100R12RT4

5.2.2 Durchlassverluste von Dioden

Die Durchlassverluste von Dioden werden in dhnlicher Weise interpoliert,
wie die Durchlassverluste der IGBTs. Die Temperaturabhingigkeit kann
jedoch in vielen Fallen vernachléssigt werden. Bild 5.4 zeigt eine typische
Durchlasskennlinie einer Diode. Im Vergleich mit der Durchlasskennlinie
des IGBTs in Bild 5.2 ist die geringere Temperaturabhéngigkeit gut zu
erkennen.

Die Gleichung fiir die Durchlassspannung lautet damit

U:UO,D—F?“D-ID (5.3)
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5 Durchlassverlustleistung des Matrixumrichters

Die Durchlassverlustleistung ist dementsprechend mit
Pyp=1Ip-(Uop+7rp-IpD) (5.4)

zu berechnen.

5.3 Berechnung der Durchlassverlustleistung
des Matrixumrichters

Die mittlere Durchlassverlustleistung einer Ausgangsphase ergibt sich aus
dem Mittelwert der momentanen Verlustleistungen innerhalb einer halben
Ausgangsstromperiode. Mit der Funktion

ia(t) =14 sin(wa-t) (5.5)

fiir den Ausgangsstrom einer Phase ergibt sich also die mittlere Durch-
lassverlustleistung

1
2fa A~

ﬁVC,l =2fa- / Iy - Sin(wA . t) . (UO,T + U07D) dt+
0
_1

34 4
2fa - / B I -sin®(wa - t) - (rep +rp) dt - (5.6)
0
unabhéngig vom Steuerverfahren, der Kommutierungsart oder der Kom-
mutierungssequenz. Die Integrale konnen leicht geldst werden, es ergibt
sich

_ . 1 7
Pycoi1=2fa-1a-(Uor+Usp)- [—wA cos(wa - t)} +
0

Y 11 Bn
2fa-I53 - (rce+rp)- |=t— —— -sin(2wa - 1) (5.7)
2 4wy 0
Das lasst sich zusammenfassen zu
_ . 2 . 1
Pyci=14- ((U(),T + UO’D) = + 14 - (TCE + TD) . 2) (5.8)
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5.4 Die Durchlassverlustleistung des riickspeisefdhigen
Zwischenkreisumrichters

Da bis jetzt nur eine Ausgangsphase betrachtet wurde mufs dieses Ergeb-
nis noch verdreifacht werden. Die gesamte mittlere Durchlassverlustleis-
tung des Matrixumrichters betragt also

_ - 2 -
Pyc=314- <(U0,T +Uo,p) - —+la (rce +7p)- ) (5.9)

Diese Gleichung ist auch bei riickwérts sperrfihigen IGBTs anwendbar.
Die beiden Parameter Uy p und rp miissen dann zu null gesetzt werden,
die Parameter Uy v und r¢g werden wie beschrieben aus den Datenblét-
tern ermittelt.

5.4 Die Durchlassverlustleistung des
riickspeisefdhigen
Zwischenkreisumrichters

Die Herleitung und die Gleichungen zur Berechnung der Durchlassverluste
des Zwischenkreisumrichters wurden in [10] ausfiihrlich beschrieben. Die
endgiiltige Gleichung soll hier nur noch einmal mit der Nomenklatur ange-
geben werden, die bisher in dieser Arbeit verwendet wurde. Vorausgesetzt
wird ein sinusférmiger Stromverlauf

i(t) = I - cos(wt + ) (5.10)

mit der Phasenverschiebung ¢ gegeniiber der Spannung. Des weiteren wird
eine Sinus-Dreieck-Modulation mit sinusférmiger Nullkomponente ange-
nommen. Die Gleichung fiir die Durchlassverlustleistung eines einzelnen
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5 Durchlassverlustleistung des Matrixumrichters

Pulswechselrichters lautet damit

_ . (1 U-
Pro—6-Upp-i- L4 0cosl)
s 2UZK

8 37T'UZK 30-7T'UZK
. (1 U-
6.U0)D.].<_UCOS(¢)>+

T 2Uz i

5 1 20U -cos(¢) U - cos(3¢)
6-rp-12-|=— 5.11
"D <8 3r U | 30m Upe | O

6 rop - 1% (1 n 2U - cos(¢) 3 ﬁ~cos(3¢)>+

Die Zwischenkreisspannung muft mit dieser Modulationsart
UZK,min = \/§UE (512)

iibersteigen, um Energie ins Netz zuriickspeisen zu kénnen [45, 696-701].
Die Berechnung der Durchlassverluste des Spannungszwischenkreisum-
richters ist also von den 7 Variablen Uz, Ug,Ua, ¢, ¢4, Ip und 14 ab-
héangig.

5.5 Vergleich der Ergebnisse

Wie auch zum Vergleich der Schaltverlustleistungen sollen hier die Durch-
lassverluste in einfachen Plots verglichen werden. Da die Duchlassverlust-
leistung des Zwischenkreisumrichters in Abhéngigkeit von 7 Variablen nur
uniibersichtlich darzustellen wére, sollen dazu einige vereinfachende An-
nahmen getroffen werden.

o Up=+/2-230V

e ¢p=0

o Uz =1,15-/3-Ug
¢ p4=0,04=F,0a=735

als variable Grofen sollen
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5.5 Vergleich der Ergebnisse

e Der Effektivwert des Ausgangsstromes 4
e Der Effektivwert der Ausgangsspannung U 4

geplottet werden. Die letzte verbleibende Grofe, I £ kann damit tiber die
Leistungsbilanz bestimmt werden.

Ip = IA'UAA—'COSQZ)A (5.13)
Ua

Die Daten der riickwérts sperrfahigen IGBTs wurden den Datenbléttern
des IXRH40N120 von IXYS entnommen, die Daten des konventionellen
IGBTs und der Diode wurden dem Datenblatt des FGW30N120HD von
Fujielectronic entnommen. Die beiden Bauteile wurden aufgrund der &hn-
lich grofsen Belastbarkeit ausgewahlt. Die Kenngréfen lauten im Einzel-
nen

e RB-IGBT IXYS IXRH40N120
o Uy =1,2TV
o rp = 26,67-1073Q

e IGBT Fujielectronic FGW30N120HD
<& UO,T = ].7 2V
o rp=20,0-1073Q

e Diode Fujielectronic FGW30N120HD
<& UO,D = 1, 4%
o rp=25,0-1073Q

Die Bilder 5.5 bis 5.7 zeigen die Duchlassverlustleistung in Abh#ngigkeit
der Effektivwerte der Ausgangsspannung und des Ausgangsstromes.

Es ist deutlich zu erkennen, daft der Matrixumrichter mit Schaltelemen-
ten aus Dioden und IGBTs in allen Bereichen unterlegen ist. Bei ihm
mufs der komplette Ausgangsstrom zu jedem Zeitpunkt iiber eine Diode
und einen IGBT flieken. Besser ist der Zwischenkreisumrichter, da die
Ausgangsblindleistung nicht von der Eingangsseite zur Verfiigung gestellt
werden mufs und der Ausgangsstrom vom Zwischenkreis abwechselnd nur
iiber die Diode oder nur iiber den IGBT flieft. Der Zwischenkreisumrich-
ter ist also beziiglich der Durchlassverluste um so effizienter, je hther der
Ausgangsblindstrom und je geringer die Ausgangsspannung ist.
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5 Durchlassverlustleistung des Matrixumrichters

Matrixumrichter RB-IGBT ——
Zwischenkreisumrichter

Duchlassverlustleistung Pyc [W]

Ausgangsspannung Up [V]

Matrixumrichter
Zwischenkreisumrichter

Duchlassverlustleistung Pyc [W]

Ausgangsspannung Up [V]

Abbildung 5.5: Vergleich der Durchlassverlustleistungen des Matrixum-
richters mit riickwérts sperrfihigen Ventilen und des Ma-
trixumrichters aus herkémmlichen Schaltelementen mit
dem riickspeisefdhigen Zwischenkreisumrichter bei dem
Ausgangsphasenwinkel ¢4 = 0
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Matrixumrichter RB-IGBT ——
Zwischenkreisumrichter

Duchlassverlustleistung Pyc [W]

Ausgangsspannung Up [V]

Matrixumrichter
Zwischenkreisumrichter

Duchlassverlustleistung Pyc [W]

Ausgangsspannung Up [V]

Abbildung 5.6: Vergleich der Durchlassverlustleistungen des Matrixum-
richters mit riickwérts sperrfihigen Ventilen und des Ma-
trixumrichters aus herkdmmlichen Schaltelementen mit
dem riickspeisefdhigen Zwischenkreisumrichter bei dem
Ausgangsphasenwinkel ¢4 = 7/6
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5 Durchlassverlustleistung des Matrixumrichters

Matrixumrichter RB-IGBT ——
Zwischenkreisumrichter

Duchlassverlustleistung Pyc [W]

Ausgangsspannung Up [V]

Matrixumrichter
Zwischenkreisumrichter

Duchlassverlustleistung Pyc [W]

Ausgangsspannung Up [V]

Abbildung 5.7: Vergleich der Durchlassverlustleistungen des Matrixum-
richters mit riickwérts sperrfihigen Ventilen und des Ma-
trixumrichters aus herkémmlichen Schaltelementen mit
dem riickspeisefdhigen Zwischenkreisumrichter bei dem
Ausgangsphasenwinkel ¢4 = 7/2
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5.5 Vergleich der Ergebnisse

Der Matrixumrichter mit den gewahlten, riickwérts sperrfihigen Bauele-
menten ist in allen Bereichen {iberlegen. Besonders wenn ein hoher Aus-
gangsstrom und ein hoher Eingangsstrom fliefen soll, ist die Uberlegenheit
dieser Topologie klar erkennbar. Dieser Betriebszustand liegt beispielswei-
se immer dann vor, wenn eine hohe Ausgangswirkleistung bereitgestellt
werden mufs.
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6 Optimierung der
Schaltverlustleistung

In Abschnitt 4.2.5 wurde die Annahme getroffen, dafs in jeder Modulati-
onsperiode alle drei Eingangsphasen nacheinander auf die Ausgangsphase
durchgeschaltet werden miissen. Diese Annahme ist auch fiir viele Steuer-
verfahren korrekt. In diesem Kapitel soll es aber darum gehen die Schalt-
verlustleistung moglichst weit zu reduzieren. Dazu muf auch die Anzahl
der elektrischen Verbindungen innerhalb jedes Pulszykluses mit einem
geeigneten Steuerverfahren reduziert werden. Dies wird mit dem Steuer-
verfahren von Jens Igney erreicht, das im folgenden Kapitel beschrieben
wird. Darauf aufbauend wird in Kapitel 6.3 die Schaltverlustleistung wei-
ter optimiert.

6.1 Definitionen zur Raumzeigerdarstellung

Das im folgenden beschriebene Steuerverfahren baut intensiv auf der Nut-
zung von Raumzeigern und Symmetrischen Komponenten auf. Diese ma-
thematischen Transformationen sollen darum hier vorab kurz vorgestellt
werden.

6.1.1 Raumzeiger

Bei der Raumzeigertransformation handelt es sich um eine Berechnungs-
moglichkeit, bei der drei reelle Grofen in eine komplexe Groéfse umge-
rechnet werden. Zusammen mit einer zweiten Funktion, die ein reelles
Ergebnis liefert kann ein Informationsverlust durch die Transformation
ausgeschlossen werden. [46].

1 3
(z1 +Q-$2+Q2~$3) mitg:—i—&—jg (6.1)

(z1 + 22+ .773) (6.2)

W= Wl N

107



6 Optimierung der Schaltverlustleistung

Das Ergebnis der ersten Gleichung wird als Raumzeiger bezeichnet, das

Ergebnis der zweiten Gleichung nennt sich Nullkomponente. Der Vorfak-
tor % beziehungsweise % kann prinzipiell auch anders gewéhlt werden. In
[47] wird beispielsweise \% als Vorfaktor fiir beide Gleichungen vorgeschla-
gen. Dies fithrt auf die sogenannte ,leistungsinvariante Transformation®,
bei der die elektrische Leistung einfach iiber

p(t) = R{u(t) -i* (1)} (6.3)

berechnet werden kann. Da diese Gegebenheit in den folgenden Berech-
nungen keinen Vorteil verspricht, wird in dieser Arbeit weiterhin mit der
verbreiteten Variante gearbeitet, bei der die Vorfaktoren zu % und % fest-
gelegt werden. Die Berechnung ist umkehrbar mit den Gleichungen

xr1 = R{r}+n (6.4)
ry = R{a*-r}+n (6.5)
3 = Ra-r}+n (6.6)

Der Vorteil der Raumzeigertransformation besteht darin, daf bei Syste-
men der elektrischen Energietechnik oft dreiphasige, sinusférmige Systeme
zur Anwendung kommen, bei der die Nullkomponente aus verschiedenen
Griinden genau zu Null wird. Dies kann weitere Berechnungen stark ver-
einfachen.

6.1.2 Symmetrische Komponenten

Durch die Berechnungsvorschriften der Symmetrischen Komponenten wer-
den drei komplexe Grofen umkehrbar in drei komplexe Grofen umgerech-
net.

T,\ (! a a*\ (Tg
Ig = g 1 Q2 a IS (6-7)
T, 11 1) \1,
T 11 1\ (T,
Tg|l=|(a*> a 1][T, (6.8)
Ty a o® 1) \T,

Die transformierten Komponenten nennen sich hier ,Mitsystem®, ,Gegen-
system* und ,Nullsystem“. Der Vorteil der Symmetrischen Komponenten
liegt darin, dafs unter bestimmten Voraussetzungen das Nullsystem zu
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6.2 Steuerverfahren nach Igney (PEZ-Steueralgorithmus)

Null gesetzt werden kann und sich die weitere Berechnung somit verein-
facht.

Die Darstellung in der Matrixgleichung ist in manchen Fallen nicht sehr
eingénglich, darum wird das Mit- und Gegensystem hier noch einmal in
aufgeloster Form angegeben.

T =

——m

(IR +als+ Q2IT) (6.9)

T =

)

(Tg+a*Ts+aly) (6.10)

Wl W

6.2 Steuerverfahren nach Igney
(PEZ-Steueralgorithmus)

In der Dissertation von Jens Igney [6] wird aufbauend auf die Verfah-
ren aus der Arbeit von [48] ein Steuerverfahren fiir den Matrixumrichter
beschrieben, mit dem die Grenzen der moglichen Eingangsblindleistung
erreicht werden sollen. Dieses Verfahren soll die Grundlage zur Reduktion
der Schaltverluste werden und wird darum hier noch einmal beschrieben.
Die kurzzeitigen Mittelwerte der steuerbaren elektrischen Gréfien kénnen
nach diesem Verfahren durch die Multiplikation der Transfermatrix 7" mit
den eingepriagten Grofen berechnet werden.

Tvr Tvs Tur
T=|Tvr Tvs Tyr (6.11)
Twr Tws Twr

Dabei kann jedes Element der Transfermatrix als Aussteuergrad des zu-
gehorigen Schalters im Leistungsteil angesehen werden.

uR Tur Tvr Twr uy
us | = | Tvs Tvs Tws | - | uv (6.12)
ur Tyr Tvr Twr Uy
iy Tvr Tvus Tur iR
w Twr Tws Twr i
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6 Optimierung der Schaltverlustleistung

Um die Bedingungen aus Kapitel 2.3 einzuhalten, muf fir jeden Eintrag
der Transfermatrix

Toa+Tva+Twa=1 mit Ae{R,S T} (6.14)

und
Tga >0 mit E € {UV,W} (6.15)

gelten.

6.2.1 Herleitung der Darstellung in Raumzeigern

Nun sollen sowohl die eingeprégten Grofen als auch die steuerbaren Gro-
fen durch Raumzeiger dargestellt werden.

up = 3 (uU +auy +a uW) (6.16)
ip = % (iv + aiv + a®iw) (6.17)
u, = % (ur + atis + a*ur) (6.18)
iy = % (ZR-l-aZs +a zT) (6.19)

Die Nullkomponenten des Stromes kénnen sich dabei nicht ausbilden, da
weder der Sternpunkt der Last, noch der Sternpunkt des Versorgungsnet-
zes angeschlossen ist. Der gemeinsame Sternpunkt wird so gewéhlt, daf
nach Definition keine Nullkomponente in den Eingangsspannungen ent-
halten ist. Die Nullkomponente der Ausgangsspannung ist allerdings zu
dem gemeinsamen Sternpunkt durchaus vorhanden.

ugg = 0 (6.20)
irg = 0 (6.21)
Tgp = % (ur +us +ur) (6.22)
iag = 0 (6.23)

Um Funktionen zu erhalten, bei denen alle elektrischen Grofen als Raum-
zeiger ausgedriickt werden kénnen, mufs auch die Transfermatrix spalten-
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6.2 Steuerverfahren nach Igney (PEZ-Steueralgorithmus)

weise der Raumzeigertransformation unterworfen werden.

2
T, = 3 (Toa+aTva+a®Twa) (6.24)

Nun sollen die Eingangsspannungen nach Gleichung 6.12 aus den transfor-
mierten Grofen berechnet werden. Dazu werden die neun Aussteuergrade
Tpa aus den Steuerraumzeigern berechnet und eingesetzt.

ma= (RIZA + 5 ) Ooup) + o)+ (RCTA) + 5 ) (Rlg} +0) +
(RlaTad + 3 ) - Rlaws} +u0) (629

Ausmultipliziert ergibt sich die Gleichung

Ua =uo | R{T )+ R{a’T 4} + R{aT,} +1 | +
=0
(Rlup} + R{up} + R{aup}) +

=0

+R{La} - Rup) + R{PTa} - R up} + R{aLy} Riaug} (6.26)

W =

Nun werden die Produkte in den verbliebenen Realteilen aufgelost
g =uo+R{L 4} R{ugt+
1 3 1 3
<_2%{TA} + \gg{TA}> : <_2§R{UE} + {%{UE}) +
1 V3 1 V3
<_2§R{TA} - 2%{TA}> : (‘2%{%3} - QQ{UE}> (6.27)
Ausmultipliziert und zusammengefasst ergibt sich

A=+ s (RIT) Rlup) + (T4} S{ug))  (629)
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6 Optimierung der Schaltverlustleistung

In dieser Gleichung kann man die Substitution
z-yt oty =2R{z} Ry + Sz} Sy (6.29)

durchfithren und erhalt
3
EA:uo—FZ(IA'g%—FIZ-QE) (6.30)

Diese Gleichung kann nun der Raumzeigertransformation unterworfen
werden. Somit ist flir die Berechnung der Ausgangsspannung eine Funkti-
on gefunden, bei der alle elektrischen Grofen als Raumzeiger dargestellt
werden.

1
Ty =5 (Lp-up+Thoup +als  upt
al% up +a®Ty - uf +d®Th - up) (6.31)
Fiir die entsprechende Gleichung des Eingangsstroms wird die Raumzei-

gertransformation auf die aufgelste Funktion der Matrizengleichung 6.13
angewandt.

- 2
ig = g(TUR'iR+TUS'iS+TUT‘iT+QTVR'iR +alys - is+

alyr -ir +a*Twr - ig + *Tws - is + Twr -ir) (6.32)

Durch Komponentenvergleich mit 6.8 kann leicht erkannt werden, daf die
Komponenten der Transfermatrix sich zusammenfassen lassen und man
erhalt

iE:iR'ZR‘FiS'Is‘FZ'T'IT (633)

Die Ausgangsstrome konnen jeweils aus dem Ausgangsstromraumzeiger
berechnet werden.

ip=R{i,} - Tr+R{a%is} T+ R{aiy}-Trp (6.34)
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6.2 Steuerverfahren nach Igney (PEZ-Steueralgorithmus)

ip=R{i )} T+ <_;%{iA} + \f%{iA}> Lo+

<_;%{¢A} - ‘f%{u}) Ty (6.35)

Ausmultipliziert und umsortiert ergibt sich die Darstellung des Eingangs-
stromraumzeigers in Abhéngigkeit des Ausgangsstromraumzeigers

ip=R{is}- (TR - %IS - ;TT) +${iq} (?Ts — \f)TT> (6.36)

6.2.2 Herleitung der Darstellung in Symmetrischen
Komponenten

Durch Umsortieren von Gleichung 6.31 kann erkannt werden, dafl die
Komponenten der Steuerraumzeiger einfach in Symmetrische Komponen-
ten {iberfiihrt werden kénnen.

1 *
Uy = 5 (IR + ﬂg + QZIT) M}(g + (IR + QQIS + QT) up (6-37)

=37, =3T,

Man erhélt dadurch die grundlegende Transfergleichung fiir die Spannun-

gen
3

2
Zur Berechnung der Transfergleichung der Stréme wird zunéchst ¢ in den
Gleichungen 6.9 und 6.10 aufgelost.

Uy == (up- Ty +up-T,,) (6.38)

1 1 V3 1 V3

Im = g (TR - 515 +]7IS - §IT - ]2TT> (6.39)
1 1 V3 1 V3

Ig = 3 (TR — 515 - JTIS — §IT +]2TT> (6.40)
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6 Optimierung der Schaltverlustleistung

Die Summe und die Differenz aus diesen Gleichungen ergibt

1 1

2
T, +T,= 3 (TR - 525 - QTT> (6.41)

A —Ldyg= g]

2, (ﬁ V3 ) 6.2)

oLyl

Diese Ergebnisse konnen in 6.36 identifiziert werden.

ip=R{is} (TR - %IS - ;TT> +3{iq} (?TS - ?%) (6.43)

=3(2,,+T,) —2(T,,-1,)

- =m =g

Nach einfachen Umformungen erhilt man dann

= 3 . e
g =35 (ia Ly 4y T,,) (6.44)
Man erkennt, daf das Nullsystem der Symmetrischen Komponenten in
den Transfergleichungen nicht vorkommt und deshalb offensichtlich belie-
big gewéhlt werden kann.

6.2.3 Losung der Transfergleichungen

Mit den Gleichungen 6.44 und 6.38 wurden zwei Ubertragungsfunktionen
gefunden, die ausschlieklich Raumzeiger der elektrischen Groéfsen und die
beiden komplexen Variablen T',, und T') enthalten. Sind 7', und T'; be-
kannt, so konnen die Aussteuergrade der neun bidirektionalen Schalter aus
diesen beiden Grofen iiber die Gleichungen 6.4 bis 6.8 berechnet werden.
Die beiden Variablen sollen deshalb nun in Abhéngigkeit der eingepragten
und der einstellbaren Gréfien bestimmt werden. Dazu werden die elektri-

schen Grofen im folgenden in ihrer polaren Schreibweise dargestellt.

up = Ug-e/®® (6.45)
Ty, = Uy-e%4 (6.46)
iy = Ip-e/(®e=%E) (6.47)
iy = Ip-e/(®am9a) (6.48)
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6.2 Steuerverfahren nach Igney (PEZ-Steueralgorithmus)

Eingesetzt in 6.38 und 6.44 ergibt sich
. 3 /. o
UA'ejq)A:i(UE'GJq)E'IngUE'e J(pE'Im) (6.49)

fE LI (PE—9E) — g (jA eI (@a—da) 'Ig + jA .o i (@a—¢a) Im) (6.50)
Zur Vereinfachung dieser Gleichung wird die Substitution

T, =X,/ ®et00, 7 = X eIt (6.51)

eingefiihrt. Die Gleichungen reduzieren sich damit auf

2U

3Ug
2jE i(— j
ZE _x L ei(=¢atdr) X, - el (¢a+dE) (6.53)
3, 7 -

Nun wird die Spannungsgleichung nach X, aufgelost und in die Strom-
gleichung eingesetzt

R N *
& — 2[{’4 - X, . eI(—PatoE) +X,,- el (Patom) (6.54)
314 3Ug

Aufgeteilt nach Real- und Imaginérteil

21 2U . _
2L cos(—¢p) = 2 - cos (—pa) —R{—X7,e/ TP} + R{X,, 0}
31y 3Ug
=0
(6.55)
21 2 ) .
2B sin (—¢g) = I{A -sin (—¢4) —%{—Kfnej(_m)} + %{Xmej(@‘)}
3IA 3UE
=29{X,, e (?4)}
(6.56)
Umstellen und kiirzen des Imaginérteils fithrt zu
. 1 (1 U
X, /@y = Z [ ZE sin (—¢p) — A -sin (—¢4) (6.57)
3 Iy Ug
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6 Optimierung der Schaltverlustleistung

Nun werden weitere Grofsen definiert. Mit der Variablen b soll die Blind-
leistungsaussteuerung des Eingangsstromes beschrieben werden.

Ia Iy

Mit r soll die Spannungsaussteuerung der Ausgangsspannung angegeben
werden

Ua

r= = 6.59
O (6.59)
Der Imaginérteil ldsst sich damit kurz als
- 1
X, -2} = 5 (b+7sin(¢4)) (6.60)

ausdriicken. Die Gleichung des Realteils hat offensichtlich keinen Einfluf
auf X, und kann somit als reeller Parameter frei gewéhlt werden. Mit
der Festlegung

R{X, - e/62)} = % (—v+7-cos (64)) (6.61)

kann die komplexe Variable in Abhéngigkeit der drei Parameter r, b und
v angegeben werden.
1 . )

X, = g(T—U-e_j¢A+jb~€_J¢A) (6.62)
Durch die Verkniipfung von X mit T in Gleichung 6.51 kann somit T in
Abhéngigkeit der Parameter r, b und v bestimmt werden. Der Parame-
ter v stellt einen Freiheitsgrad dar, der so gewédhlt werden muf, daff die
Bedingungen 6.14 und 6.15 nicht verletzt werden.

I =

m

(r— (v+jb)e 7%4) e/ (PEt®a) (6.63)

T =

) (r+ (v — jb)e?®*) e/ (Pe—®a) (6.64)

W = W=

Zusammen mit Ty in 6.24 kénnen aus dieser Formel fiir den durch r, und
b gewéahlten Betriebspunkt die Aussteuergrade der 9 Schalter bestimmt
werden.
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6.2 Steuerverfahren nach Igney (PEZ-Steueralgorithmus)

6.2.4 Transfergleichungen in Abhingigkeit des
Eingangsphasenwinkels

Mit der Substitution
v=1v —r- tan(¢g) - sin(¢pa) (6.65)

kann Gleichung 6.63 in

1 e JPe ) )
T = = . e i%A J(@r+Pa) 6.66
Lo = 5 (7 oy ) 05
1 e_j¢e ) )
T = = . 1, oita ) J(PE—Pa) 6.67
-9 3 (r cos(¢og) rtue ) ¢ (6.67)

umgeformt werden. Darin ist weiterhin r der Aussteuergrad der Span-
nung und v’ ist weiterhin ein unabhéngiger Freiheitsgrad. Der Vorteil
ergibt sich, da nun anstelle des bezogenen Eingangsblindstromes b, der
Eingangsphasenwinkel ¢ in die Gleichung eingeht.

Durch die Riicktransformationsgleichung der Symmetrischen Komponen-
ten konnen aus diesen Gleichungen die drei Steuerraumzeiger berechnet
werden, aus denen sich dann die Aussteuergrade der 9 Schalter bestimmen
lassen. Es ergibt sich fiir die Steuerraumzeiger

2 . e I%E 2m
T, — Zei%E Py —(c—1)2 ) —
Ty 36 (rcosgbe cos( a— (c ) 3 )

2
jv' - sin ((I)A —(c—-1) ?ﬂ — ¢A)> +T, mit ¢ € {1,2,3} (6.68)

In dieser Gleichung wurde die Variable ¢ eingefiihrt. Mit ihrer Hilfe lassen
sich die drei Steuerraumzeiger in einer Gleichung ausdriicken. Dazu muff
die feste Zuordnung

Ausgangsphase R — c=1 (6.69)
Ausgangsphase S — ¢ =2 (6.70)
Ausgangsphase T' — ¢ =3 (6.71)

(6.72)

beachtet werden.
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6 Optimierung der Schaltverlustleistung

In dieser Gleichung sind noch die zwei unbekannten, freien Parameter v’
und 7', enthalten. diese sollen im néchsten Abschnitt ermittelt werden.

6.2.5 Grenzwerte des aussteuerbaren Bereichs

Die allgemeine Transfergleichung fiir die Steuerraumzeiger lautet

2 . e~I9E 2m
T,,=-el%s Py—(c—1 -
L Ac 36 (rCOS ¢e ( A (C ) 3 )

2

jv' - sin <<1>A —(e—1) g - ¢A)> +T, (6.73)

Die Grenzwerte fiir diese Steuerraumzeiger werden in der Arbeit von Ig-
ney als Dreieck in der Komplexen Ebene beschrieben.

A
—+ Im

I

e

Abbildung 6.1: Dieses Dreieck in der Komplexen Ebene begrenzt die reali-

sierbaren Steuerraumzeiger Es spannt sich im reellen Be-

reich von —% blS £ und im imagindren Bereich von f%

bis % auf.

Nun wird ein Verfahren benotigt, das fiir eine gewtinschte Aussteuerung
r, 4 und (;SE bei den gemessenen Grofien UE7 dg, I4 und @4 die freien
Parameter v' und T'j so bestimmt, daf das Dreibein der Steuerraumzeiger
in das Begrenzungsdreieck passt.

Wie Jens Igney beschreibt, gibt es unendlich viele Losungen fiir dieses
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6.2 Steuerverfahren nach Igney (PEZ-Steueralgorithmus)

Problems, solange die Aussteuergrenzen nicht erreicht sind. Soll aber das
maximale r und b eingestellt werden, so bedeutet dies, daf das gesuch-
te Dreibein seine maximale Ausdehnug erreicht hat und gerade noch in
das Begrenzungsdreieck hineinpasst. Das gesuchte Dreibein wird dabei
zwangslaufig eine der beiden Stellungen einnehmen:

A-Stellung Jeder der drei Steuerraumzeiger beriihrt eine andere Kante
des Begrenzungsdreiecks wie in Bild 6.2.

B-Stellung Ein Steuerraumzeiger zeigt in eine Ecke des Begrenzungsdrei-
ecks, ein weiterer beriihrt die gegeniiberliegende Kante und der drit-
te Steuerraumzeiger endet innerhalb der Fliche des Begrenzungs-
dreiecks. Ein Beispiel ist in Bild 6.3 dargestellt.

A

-+ Im

N X

Ty Tx

| | | | Re
T T T T >
-1 y Tz 1

+ Yz

Abbildung 6.2: Beispiel fiir ein Dreibein der Steuerraumzeiger, das gerade
in einer A-Stellung in das Begrenzungsdreieck passt

Durch einfache Uberlegung kann festgestellt werden, daf es 6 mogliche
A-Stellungen und 18 mdogliche B-Stellungen gibt. In den Bildern 6.2, 6.3
und den Tabellen 6.1, 6.2 sind alle mdglichen Dreibeine durch Zuordnun-
genvon I, T und ', oder ', T, und T’y aufgefiihrt.

Fiir jede Stellungen in den Tabellen kann eine zusétzliche Gleichung aufge-
stellt werden. Eine zusétzliche Gleichung im Gleichungssystem bedeutet
in diesem Fall, daf die Variable v’ berechnet werden kann.
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6 Optimierung der Schaltverlustleistung

A
A=2 o Im
Tk
A=1
| | | | Re
I I I I gl
-1 1
Tf Ty
A=3

Abbildung 6.3: Beispiel fiir ein Dreibein der Steuerraumzeiger, das gerade
in einer B-Stellung in das Begrenzungsdreieck passt

Ermittlung von v’ bei A-Dreibeinen

Die charakteristische Gleichung, die man bei A-Dreibeinen aufstellen kann

lautet
-1=R{a-T,+T,+a*T,} (6.74)

Diese Gleichung kann leicht in Symmetrischen Komponenten dargestellt
werden. Die charakteristische Gleichung vereinfacht sich dadurch zu

-1 = 3-R{aX-T,} fiir positive Dreibeine (6.75)
-1 = 3-R{a>*-T,} fiir negative Dreibeine  (6.76)

Mit dem Parameter x € {1,2,3} wird dabei jede mogliche Stellung des
Dreibeins beschrieben. Eingesetzt in die allgemeine Losung der Transfer-
gleichungen 6.66 und aufgelost nach v’ ergibt

_ cowE COS(<I>E PA—PE+x- 3 )+1
/ COS(@E Pat+datx-2 )
Cob¢E cos(q)EJrq)A ¢e+(2— X) = )

cos(Pp+Pa—pat(2—x)-2F)

fiir positive Dreibeine,
(6.77)
fiir negative Dreibeine

Ermittlung von v’ bei B-Dreibeinen

Bei B-Dreibeinen koénnen nur zwei der Zeiger genutzt werden, um die
charakteristische Gleichung aufzustellen. Der Zeiger T'; kann nicht auf ein
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6.2 Steuerverfahren nach Igney (PEZ-Steueralgorithmus)

Tabelle 6.1: Tabelle zu den Permutationen der Zeiger bei A-Dreibeinen
positive A-Dreibeine

’ Nummer ‘ Ly ‘ Lao ‘IAB ‘ X ‘
0 T, | T, | T, |1
I T, | T, | T, |2
2 T T T 3

=y 4 ]

negative A-Dreibeine

Nummer \ Laq \ Tyo \ Tas \ X \
3 T, [ . [ 1, [1
1 T, | T, | T. |2
5 T, |1, [T, |3

mathematisch einfach beschreibbares Gebiet festgelegt werden. Dafiir ist
aber der Zeiger T',. je nach A eindeutig festgelegt. Fiir die charakteristische
Gleichung bedeutet das

1=R{a"*T,-T7,)} mitAe{l,2,3} (6.78)
In Symmetrischen Komponenten kann das als
=R {0 (@ =) T+ (@ =) 7)) (679)

dargestellt werden. Daraus kann mithilfe den Transfergleichungen wieder
v’ bestimmt werden. Dazu ist die Substitution

Zp=a"t e, Zy=(a""—aTH) el (6.80)
hilfreich. v" ergibt sich damit zu

bR Ry
S{Zp}S{Zy-e7704} '
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6 Optimierung der Schaltverlustleistung

Tabelle 6.2: Tabelle zu den Permutationen der Zeiger bei B-Dreibeinen
B-Dreibeine mit A =1

Nummer‘IAl‘IAQ‘IA?,‘“‘u‘f‘
7 r, | T, | T, |[1]2]3
S T, [T, | T, [1]3]2
9 r, | T, | Ty |2|1]3
11 T, | T, | T, [2]3]1
12 r, | T, | T, [3]1]2
13 T, T, T, 3121

B-Dreibeine mit A = 2

Nummer \ Tya ‘ Tys ‘ Tys ‘ K ‘ H ‘ f ‘
16 I, | T, | Ty |1]2]3
17 IH If I,u 1 3 2
18 r, | T, | Ty |[2|1]3
20 Iy | T, | T, [3[1]2
21 T, T, I, 2131
22 r, | 7, | T, [3]2]1

B-Dreibeine mit A =1

Nummer [ Ty [Ty [Tag [ c[p] f]
25 I, | T, | T, |1]2]3
26 T, Ty L, |1]3]2
27 T, | T, | T, |[2]1]3
29 If Im IM 3 1 2
30 T, T, T, 121311
31 r, | T, | T, [3]2]1
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6.2 Steuerverfahren nach Igney (PEZ-Steueralgorithmus)

Ermittlung von 7', bei A-Dreibeinen

Durch die festgelegte Stellung des Dreibeins ist T, leicht zu ermitteln.
Das Nullsystem berechnet sich zu

T, - {—aXT:n fiir positive Dreibeine (6.82)

—QQ_XI; fiir negative Dreibeine

Ermittlung von 7, bei B-Dreibeinen
Auch bei B-Dreiecken ist die Ermittling von T, sehr einfach. Durch die

festgelegte Lage von T, kann das Nullsystem einfach zu

zo — 7Q)\71 o (QlfliT +Qﬁflzg) (683)

=m

bestimmt werden.

Ermittlung der Stellung des Zeigerdreibeins

Zur Ermittlung der korrekten Stellung des Zeigerdreibeins werden nach-
einander fiir jede mogliche Stellung des Dreibeins folgende Schritte durch-
gefiihrt.

1. v’ je nach Stellung des Dreiecks durch Gleichung 6.77 oder Glei-
chung 6.81 berechnen.

2. Ty je nach Stellung des Dreiecks durch Gleichung 6.82 oder Glei-
chung 6.83 berechnen.

3. Mit den ermittelten v’ und Ty werden durch Gleichung 6.73 die drei
Zeiger T', . berechnet.

4. Fiir die drei berechneten Zeiger wird gepriift, ob sie tatséchlich die
angenommene Stellung annehmen. Falls dies zutrifft, so wird das
Ergebnis gespeichert, andernfalls wird es verworfen.

Nach dem von Jens Igney vorgeschlagenen Verfahren wird bei mehreren
ermittelten Ergebnissen dasjenige Ergebnis mit dem kleineren Wert von v’
weiterverwendet, um damit die Aussteuergrade der Schalter zu berechnen.
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6 Optimierung der Schaltverlustleistung

Das Verfahren wird von ihm ,Strategie der ausschlieflichen Verwendung
von Extremstellungen“ genannt. Es soll im Folgenden kurz als PEZ-
Verfahren (Permanente Extremstellung der Zeigerdreibeine) bezeichnet
werden.

6.3 Optimierte Wahl der
Steuerraumzeigerdreibeine

Sollen in einem bestimmten Betriebspunkt des Matrixumrichters die
Schaltverluste reduziert werden, so kann dies am besten erreicht werden,
indem Schaltvorginge komplett eingespart werden. Diese Idee wurde auch
in [49] hervorragend ausgearbeitet, es wurden jedoch im Gegensatz zur
vorliegenden Arbeit ausschliefslich Dreiecke in B-Stellung beriicksichtigt.
Um Schaltvorgéinge bei allgemeinen Stellungen des Zeigerdreibeins einzu-
sparen, wird die Komplexe Ebene der Steuerraumzeiger néher betrachtet.

- |TUA=0

~N
Twa=0 ~_ | Xm
~

Y

N _\ |
-~
-~
— | — e
’ /\\1
~
\\

v

d

Tva=0_ - | T
~

Abbildung 6.4: Die Rénder des Begrenzungsdreiecks sind dadurch defi-
niert, dafl ein Aussteuergrad der betreffenden Ausgangs-
phase genau Null ist.

Die Begrenzungen des Dreiecks sind durch Steuerraumzeiger definiert, bei
denen einer der drei Aussteuergrade genau Null ist. Demnach sind in den
Ecken des Dreiecks genau zwei der Aussteuergrade gleich Null. Zeigt ein
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6.3 Optimierte Wahl der Steuerraumzeigerdreibeine

Steuerraumzeiger auf eine Kante des Dreiecks, so wird die zugehtrige Aus-
gangsspannung aus den Spannungen von zwei Eingangsphasen moduliert.
Es kommt also in der Modulationsperiode nur zu einem Umschaltvorgang.
Zeigt ein Steuerraumzeiger auf einen Eckpunkt des Dreiecks, so muft in
dieser Pulsperiode nicht geschaltet werden. Zur Reduktion der Schaltver-
luste sind also Dreibeine von Steuerraumzeigern zu finden, die mdoglichst
auf dem Rand oder in den Ecken des Begrenzungsdreiecks liegen.

Um solche Dreibeine zu finden lassen sich die Uberlegungen nutzen, die
in Kapitel 6.2.5 beschrieben wurden. Die beschriebene Vorgehensweise
ist auch bei geringeren als den maximalen Aussteuerungen des Eingangs-
blindstromes und der Ausgangsspannung nutzbar.

\Im‘k

r \ - P

Abbildung 6.5: Die Enden des Zeigerdreibeins kénnen durch Variation
von v’ entlang von parallelen Geraden verschoben werden.

Betrachtet man Gleichung 6.73 geometrisch, so kann man feststellen, daft
das Dreibein der drei Steuerraumzeiger durch die freien Parameter folgen-
dermafen beeinfluftt wird:

e Die komplexe Variable T'; verschiebt das Dreibein in der komplexen
Ebene

e Die reelle Variable v’ verschiebt die Enden der Steuerraumzeiger

in der Richtung e/®#~ % also senkrecht zur Richtung des Eingangs-
spannungsraumzeigers.
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6 Optimierung der Schaltverlustleistung

Diese zweite Eigenschaft soll zur weiteren Optimierung der Schaltverluste
genutzt werden. In Bild 6.5 ist ein beliebiges Dreibein mit einer angenom-
menen Verschiebungsrichtung e/®#~% skizziert. v’ sei in diesem Bild zu
einem beliebigen Wert v/, gewdhlt. Wird davon ausgehend v' um den Wert
Av' = vy — v, erhoht, so werden die Enden der drei Raumzeiger léngs der

Verschiebungsrichtung genau um die Lingen

2
ki = Av'- < sin (@4 — 6a) (6.84)
2 2
ko = AV - sin (D4 — T — g4 (6.85)
3 3
ks = Av’ - % sin (@A - %ﬂ - ¢A> (6.86)

verschoben. Da fiir alle drei Gleichungen der Term ® 4 — ¢ 4 gleich ist, mufs
demnach immer entweder eine der Verschiebungsstrecken positiv und die
zwei anderen negativ oder eine der Verschiebungsstrecken negativ und die
zwei anderen positiv sein. Diese Gegebenheit ist in den Bildern 6.6 bis 6.8
dargestellt. Es ergibt sich also immer garantiert eine der drei dargestellten
Situationen. Es kann in jedem Fall ein v’ gefunden werden, bei dem die

Im Im

Abbildung 6.6: Moglichkeit Eins: Durch Verandern von v’ verschiebt sich
das Ende des mittleren Zeigers in die Gegenrichtung der
beiden anderen Zeiger.

Enden der drei Zeiger auf einer Linie in der komplexen Ebene liegen.
Ausgehend von diesem v’ kann sowohl durch Erhohung als auch durch
Reduktion von v’ ein Dreieck gebildet werden. Es ergeben sich also immer
zwei giiltige Losungen fiir die Dreibeine der Steuerraumzeiger.
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6.3 Optimierte Wahl der Steuerraumzeigerdreibeine

Re Re
o e N

Abbildung 6.7: Moglichkeit Zwei: Durch Verdndern von v’ verschiebt sich
das Ende des oberen Zeigers in die Gegenrichtung der bei-
den anderen Zeiger.

Re I Re

Abbildung 6.8: Moglichkeit Drei: Durch Verdndern von v’ verschiebt sich
das Ende des unteren Zeigers in die Gegenrichtung der
beiden anderen Zeiger.

Die Anzahl der Schalthandlungen bei Dreibeinen in Extremstellung ist ein-
fach anzugeben. Bei A-Dreiecken wird jede Ausgangsspannung aus zwei
Eingangsphasen gebildet, wobei in jeder der drei Ausgangsphasen eine an-
dere Eingangsphase nicht vorkommt. Bei den B-Dreiecken wird eine der
Ausgangsphasen aus allen drei Eingangsphasen zusammengesetzt, eine
aus zwei Eingangsphasen und in der dritten Ausgangsphase findet iiber-
haupt kein Umschaltvorgang statt.

Es finden also, unabhéngig davon ob ein A-Dreibein oder ein B-Dreibein
gefunden wurde, immer 3 Kommutierungsvorgénge pro Modulationsperi-
ode statt. Das sind genau halb so viele Kommutierungsvorgénge, wie bei
den allgemeinen Steuerverfahren notwendig wéren.
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6 Optimierung der Schaltverlustleistung

Da immer zwei Dreibeine in Extremstellung gefunden werden kénnen, las-
sen sich die Schaltverluste noch weiter reduzieren. Durch die korrekte
Auswahl des Dreibeins kénnen zum Beispiel Schalthandlungen von Aus-
gangsphasen mit hohem Ausgangsstrom auf Ausgangsphasen mit geringe-
rem Ausgangsstrom verschoben werden.

Zur Auswahl des anzuwendenden Dreibeins wird fiir jede der zwei Losun-
gen mit den Gleichungen aus Kapitel 3.2 die erwartete Schaltverlustener-
gie bestimmt. Das Ergebnis mit den geringeren erwarteten Schaltverlusten
kommt dann zur Anwendung. Im Unterschied zur PEZ-Steueralgorithmus,
bei der immer das Dreieck mit dem kleineren v’ zur Anwendung kam ist
also lediglich ein weiterer Arbeitsschritt bei der Berechnung der 9 Aus-
steuergrade erforderlich.

Das Verfahren soll im Folgenden kurz mit ,PEZO“Steuerverfahren
(Permanente Extremstellung der Zeigerdreibeine und Optimale Dreibein-
auswahl) benannt werden.

6.4 Allgemeines Ergebnis

Eine geschlossene Losung zur Berechnung der erwarteten Schaltverlust-
leistung kann fiir das optimierte Verfahren nicht présentiert werden, da
auch fiir die Berechnung der Dreibeine in Extremstellung wahrscheinlich
keine analytische Losung existiert. Im folgenden Kapitel soll allerdings
durch eine Simulation verschiedener Betriebspunkte ermittelt werden, um
welchen Faktor die Schaltverluste gegeniiber allgemeinen Steuerverfahren
verringert werden kénnen.
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6.4 Allgemeines Ergebnis

Dreibein Nummer 0 auswahlen

!

v' und T, berechnen

v

Ty, Ty und Ty berechnen

'

Testen, ob T, Ty und Ty, das
angenommene Dreibein bilden

Ja Nein

Ty, Ty und Ty, speichern

'

Wurden schon alle méglichen
Stellungen der Dreibeine getestet?

Ja Nein

Nachstes Dreibein |
wahlen

Fiir beide ermittelten Dreibeine die
erwartete Schaltverlustleistung
berechnen

Das Ergebnis mit der héheren
erwarteten Schaltverlustleistung
wird verworfen

Abbildung 6.9: Bestimmung der optimierten Schaltzeiten.
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7 Simulation verschiedener
Betriebspunkte

Zur Kontrolle der in Kapitel 4.3 hergeleiteten analytischen Gleichungen
und zum Vergleich der Schaltverlustleistung bei Einsatz verschiedener
Steueralgorithmen sollen die Schaltverluste in diesem Kapitel durch ei-
ne numerische Simulation berechnet werden.

Das von Jens Igney beschriebene PEZ-Verfahren mit der in Kapitel 6.3
beschriebenen Optimierung und das schon 1980 in [5] erstmals vorgeschla-
gene und in [6] beschriebene Steuerverfahren wurden in der Programmier-
sprache C umgesetzt. Dieser C-Code kann auf einer realen Umrichter-
plattform genutzt werden, um in Echtzeit die Einschaltzeiten fiir die neun
Schalter zu ermitteln. Wird der Code in einer Simulationsumgebung ein-
gesetzt, so kénnen auch hier fiir jede simulierte Taktperiode die neun
Einschaltzeiten berechnet werden.

Weiterhin kann damit in jeder simulierten Taktperiode die Schaltverlus-
tenergie jedes Schalters bestimmt werden. Die mittlere Schaltverlustleis-
tung lasst sich somit in der Simulation bestimmen, indem alle Schaltver-
lustenergien aufsummiert werden und das Ergebnis durch die Dauer der
Simulation dividiert wird.

Fiir ein aussagekréftiges Ergebnis sollen die Schaltverluste in Abhéngig-
keit von folgenden Groéfsen ermittelt und mit den Ergebnissen der her-
kémmlichen Steuerverfahren verglichen werden:

e Der Ausgangsspannung Uy
e Dem Ausgangsstrom 14
e Der Ausgangsblindleistung Q 4
e Der Eingangsblindleistung Qg
Bei den Berechnungen werden die folgenden Parameter konstant gehalten:

e Die Eingangsspannung Ug = 400V
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7 Simulation verschiedener Betriebspunkte

e Die Kennlinie des IGBT und der Diode wurde von dem Datenblatt
des Infineon FF100R12RT4 abgeleitet

e Die Eingangsfrequenz fr = 50 Hz
e Die Ausgangsfrequenz f4 = 260 Hz
e Die Pulsfrequenz fp = 10kHz

Damit ergibt sich n =5 und m = 26

7.1 Kontrolle der Gleichungen aus Kapitel 4.3
durch Vergleich mit den
Simulationsergebnissen

Die Simulation wurde mit dem herkémmlichen, in [5] beschrie-
benen Steuerverfahren sowohl fiir die optimierte Sequenz als
auch fiir die sichere Sequenz durchgefiihrt. Die Ergebnisse die-
ser numerischen Berechnung liegen in jedem Punkt deckungs-
gleich mit den FErgebnissen der analytischen Berechnungen.
Die Korrektheit der analytischen Formeln ist damit nachgewiesen.

Als Beispiel fiir die Ubereinstimmung sind in Bild 7.1 die numerischen
und die analytischen Ergebnisse der Verlustleistungsberechnung in Ab-
héngigkeit der Eingangsspannung und des Ausgangsstromes dargestellt.

7.2 Variation der Ausgangsspannung und des
Ausgangsstromes

In Bild 7.2 ist das Ergebnis der Simulation bei
e ¢op =0
® p4=0

fir das PEZO-Verfahren und fiir ein konventionelles Steuerverfahren mit
verlustoptimaler Sequenz abgebildet. Es ist deutlich zu erkennen, daf sich
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7.2 Variation der Ausgangsspannung und des Ausgangsstromes

Numerisch ——
Analytisch ——

300

200

100

Schaltverluste [W]

140 159
160 170 180395 S5
210 220 230 Ausgangsstrom [A]

Eingangsspannung [V]

Abbildung 7.1: Die Schaltverlustleistung bei verlustoptimaler Sequenz,
berechnet durch die vorgestellte, analytische Gleichung
und durch eine numerische Simulation.

die Schaltverlustleistung durch das neue Steuerverfahren in allen Betrieb-
spunkten deutlich reduziert. Auferdem ist beim PEZO-Verfahren eine ge-
ringe Abhéngigkeit der Schaltverlustleistung von der Ausgangsspannung
zu erkennen. Bei geringen Ausgangsspannungen wird also mehr Schaltver-
lustleistung erzeugt als bei hoheren Ausgangsspannungen.

In Bild 7.3 sind bei den gleichen Gegebenheiten wie in Bild 7.2 die mitt-
lere Schaltverlustleistung des PEZO-Verfahrens und des PEZ-Verfahrens
geplottet. Auch in diesem Fall ist erkennbar, daf die mittlere Schaltverlust-
leistung des PEZO-Verfahrens immer unterhalb der des PEZ-Verfahrens
liegt. Die Verbesserung macht sich vor allem in dem Bereich mit hohem
Ausgangsstrom und geringer Ausgangsspannung bemerkbar. Die prozen-
tuale Differenz der beiden mittleren Schaltverlustleistungen

Popz — P
rel = ~PEZ — “PEZO 40007 (7.1)
Prgzo

ist in Bild 7.4 abgebildet. Das PEZ-Verfahren verursacht im hdochsten
Punkt dieser Abbildung 14,86% mehr Verlustleistung als das PEZO-
Verfahren.

133



7 Simulation verschiedener Betriebspunkte

PEZO ——
Konventionell

300

200

100

Schaltverluste [W]

Ausgangsspannung [V]

Abbildung 7.2: Mittlere Schaltverlustleistung in Abhéngigkeit der Aus-
gangsspannung und des Ausgangsstromes bei ¢ = 0 und
¢4 = 0 fiir das PEZO-Verfahren und ein konventionelles
Steuerverfahren mit verlustoptimierter Sequenz.

7.3 Variation der Ausgangsspannung und der
Ausgangsblindleistung

In Bild 7.5 sind die mittleren Schaltverlustleistungen des PEZ-Varfahrens
und des PEZO-Verfahrens bei Variation der Ausgangsspannung und des
Ausgangsphasenwinkels abgebildet. Dabei wurden die Parameter

o T4 =354

o ¢pp =0

konstant gehalten. Im Unterschied zu dem analytischen Ergebnis der
herkémmlichen Verfahren ist eine deutliche Abhéngigkeit der mittleren
Schaltverlustleistung vom Ausgangsphasenwinkel erkennbar. Die Verbes-
serung durch das PEZO- Verfahren macht sich in diesem Fall eher bei
niedrigeren Ausgangsspannungen und kleinen Ausgangsphasenwinkeln be-
merkbar.
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7.4 Variation der Ausgangsspannung und der Eingangsblindleistung

250
200
150
100

Schaltverluste [W]

80
100
120 140 Ausgangsstrom [A]
Ausgangsspannung [V]

Abbildung 7.3: Mittlere Schaltverlustleistung in Abhéngigkeit der Aus-
gangsspannung und des Ausgangsstromes bei ¢ = 0 und
¢4 = 0 fiir das PEZ-Verfahren und das PEZO-Verfahren.

7.4 Variation der Ausgangsspannung und der
Eingangsblindleistung

In Bild 7.6 ist das Ergebnis der Simulation bei Variation der Ausgangs-
spannung und des Eingangsphasenwinkels abgebildet. Es wurden die Pa-
rameter

o [, =354
[ ] ¢A:0

konstant gehalten. Bei dieser Parametervariation konnen mit dem Matrix-
umrichter nicht alle Betriebspunkte erreicht werden. Die Graphik zeigt nur
die nutzbaren Bereiche, fiir die passende Steuerdreibeine gefunden wer-
den kénnen. Interessanterweise ist die mittlere Schaltverlustleistung iiber
weite Bereiche unabhéngig vom Eingangsphasenwinkel. Erst im Grenzbe-
reich zur maximalen Aussteuerung féllt die mittlere Schaltverlustleistung
in einem sehr kleinen Bereich steil ab.
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7 Simulation verschiedener Betriebspunkte

9

2

o 14
2 12
g 10
2

£ 8
2 6
3 4
%) 2
2

5

® 35
[

Ausgangsstrom [A]
Ausgangsspannung [V]

Abbildung 7.4: Prozentuale Differenz der mittleren Schaltverlustleistun-
gen des PEZ-Verfahrens und des PEZO-Verfahrens.

7.5 Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulation zeigen deutlich, dafs durch das in Kapi-
tel 6.3 vorgestellte PEZO-Verfahren in allen Betriebspunkten die Schalt-
verlustleistung reduziert werden kann. Die Reduktion ist dabei stark ab-
héngig von allen vier Parametern

e Ausgangsspannung U4

e Ausgangsstrom 4

o Ausgangsphasenwinkel ¢4
e Eingangsphasenwinkel ¢ .

Vor allem gegeniiber den konventionellen Steuerverfahren kann ca. die
Haélfte der Schaltverlustleistung eingespart werden.

In Anbetracht der Ergebnisse von Kapitel 4.5 bedeutet dies auch eine
ganz wesentliche Einsparung von Schaltverlustleistung gegeniiber dem
Zwischenkreisumrichter. Es erscheint angebracht, bei Anwendungen mit
hohen Pulsfrequenzen den Matrixumrichter dem Zwischenkreisumrichter
vorzuziehen.
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Abbildung 7.5: Mittlere Schaltverlustleistung in Abhéingigkeit der Aus-
gangsspannung und des Ausgangsphasenwinkels bei 14 =
35A und ¢ = 0 fiir das PEZ-Verfahren und das PEZO-
Verfahren.
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7 Simulation verschiedener Betriebspunkte

60

Eingangsphasenwinkel [°]

80 100

Ausgangsspannung [V]

Abbildung 7.6: Mittlere Schaltverlustleistung in Abhéngigkeit der Aus-

0 fir das PEZ-Verfahren und das PEZO-

gangsspannung und des Eingangsphasenwinkels bei 14

35A und ¢4
Verfahren.
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8 Messung der Verlustleistung

8.1 Versuchsaufbau

Zur Messung der Verlustleistung wurde vom Verfasser ein Matrixumrich-
ter am Elektrotechnischen Institut aufgebaut. Der Versuchsaufbau soll in
diesem Kapitel beschrieben werden.

8.1.1 Digitale Steuerung

Fiir den Betrieb mit minimaler Schaltverlustleistung ist es wichtig, dafs
die komplizierten Berechnungen zur Ermittlung der Einschaltzeiten aus-
reichend schnell durchgefiihrt werden. In dem Aufbau kam dafiir ein DSP
TMS320C6748 von Texas Instruments zum FEinsatz. Der Prozessor be-
herrscht Gleitkommaarithmetik und besitzt 6 parallele Rechenwerke mit
einer Taktfrequenz von 456 MHz. Zur Kommunikation ist der DSP iiber
einen Cyclon IV FPGA mit einem asynchronen 16 Bit Parallelbus und ei-
nem USB-Bus verbunden. Die Details dieses Aufbaus werden in [50] und
[51] beschrieben.

Der eingesetzte Prozessor ist schnell genug, um auch bei den komplizierten
Steuerverfahren alle 100 Mikrosekunden neue Sollwerte fiir die Einschalt-
zeiten zu berechnen. Dazu wird er nach jedem Schritt mit neuen Messwer-
ten der Eingangsspannungen und der Ausgangsstrome versorgt. Daraus
ermittelt der DSP aufser den Einschaltzeiten auch die Sequenz, also die
Abfolge, mit der die Eingangsphasen durchgeschaltet werden sollen. Die
berechneten Daten, also die Einschaltzeiten, die Sequenz und die Vorzei-
chen der Messwerte, werden dann digital an einen FPGA tibermittelt, der
daraus in der néichsten Pulsperiode die 18 Ansteuersignale fiir die IGBTs
generiert. Wahrenddessen 1adt der DSP wieder neue Messwerte und fiihrt
wieder die notwendigen Berechnungen durch.

Der FPGA ist ein Cyclone EP1C6T144C8 der intern mit 50 MHz getaktet
ist. In dem FPGA wurde ein Zdhlwerk implementiert, das kontinuierlich
von 0 bis 3000 und dann wieder abwarts bis 0 zdhlt. Die relativen Ein-

139



8 Messung der Verlustleistung

o
€58 C60

Abbildung 8.1: Photo der DSP-Platine. Links ist der USB-Anschlufs
zur Benutzerinteraktion zu erkennen, nach rechts ist
Parallelbus zur Kommunikation mit der Modulatorkarte
installiert.

schaltzeiten der IGBTs werden schon vom DSP mit 3000 multipliziert
und miissen darum nur noch mit dem Dreieckssignal des Zahlers vergli-
chen werden, um die Sollwerte fiir die Ansteuersignale zu erhalten. Es
ergibt sich also eine Pulsfrequenz von 8.3 kHz.

Die Sollwerte der 9 Ansteuersignale werden im FPGA mit den 18 aktuellen
Ansteuersignalen und den Vorzeichen der Eingangsspannungen verkniipft,
um daraus die tatséchlichen Ansteuersignale zu generieren. Es wurde also
die spannungsgefiihrte Vier-Schritt-Kommutierung umgesetzt.

Die neu berechneten Einschaltzeiten des DSPs werden bei jedem Null-
durchgang des Dreieckszéhlers als Referenzwerte iibernommen. Die Re-
chenleistung des DSP wiirde bei einem Update der Einschaltzeiten bei
jedem Nulldurchgang und jedem Hochpunkt des Dreieckssignals die Puls-
frequenz zu stark begrenzen.

Wenn die Vorzeichen der Eingangsspannungsdifferenzen nicht eindeutig
erkannt werden konnen wird anstelle der optimalen Sequenz die sichere
Sequenz angewandt. Die Breite des unsicheren Bereichs ist iber das DSP-
Programm einstellbar und bei den Messungen zu 50V gewéhlt. Damit
wird tiber 5, 6% der Betriebszeit die sichere Sequenz anstelle der optimalen
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Abbildung 8.2: Ablaufdiagramm zur digitalen Steuerung. Der Mittelwert
aller Messwerte einer Pulsperiode wird an den DSP {iber-
mittelt, dieser berechnet die Einschaltzeiten und sendet
sie an den FPGA. Zu Beginn der neuen Pulsperiode wer-
den die neuen Werte mit dem Dreieckssignal verglichen,
um die Ansteuersignale fiir die IGBTs zu generieren. 141



8 Messung der Verlustleistung

Sequenz angewandt.

8.1.2 Leistungsteil

Das Modul 18MBI50W-120A von Fuji bildet den Kern des Leistungsteils.
In diesem Modul sind 18 riickwérts sperrfihige IGBTs integriert. Die
IGBTs sind schon intern zur Matrixumrichterstruktur verschaltet. Einige
relevante Leistungsdaten des Moduls sind in Tabelle 8.1 wiedergegeben.

Tabelle 8.1: Leistungsdaten des 18MBI50W-120A
Absolute Maximum Ratings

Collector-Emitter-Voltage +1200 | V
Gate-Emitter-Voltage +20 v
Continuous collector current 50 A

Electrical Characteristics
Typ. Gate-Emitter treshold voltage 6,8 A%

Max. Turn-on time 1,2 us
Max. Turn-off time 1,0 us
Max. reverse recovery time 500 ns

In Bild 8.3 sind die Diagramme zur Ermittlung der Schaltverlustleistung
abgebildet. Zur Ansteuerung des Moduls wurden 6 potentialgetrennte
Spannungsquellen zur Versorgung der 18 Gateunits aufgebaut. Uber diese
kénnen die IGBTs mit +15V und -7V angesteuert werden.

Das Leistungsteil ist in Bild 8.4 abgebildet. Links sind die drei Kondensa-
toren des Eingangsfilters und die blauen LEM-Wandler zur Messung der
Ausgangsstrome erkennbar. Rechts daneben sind in Blau die Varistoren
zum Schutz vor Uberspannungen verbaut. Der Rest der Platine ist grof-
tenteils von dem Kiihlkérper bedeckt, der iber das IGBT-Modul hinaus-
ragt und so den Blick auf die Gatetreiber versperrt. Auf dem Kiihlkoérper
ist eine unabhéngige Beschaltung zur temperaturabhingigen Ansteuerung
der Ventilatoren angebracht.

Zum Schutz der Leistungshalbleiter vor Uberspannungen wurden drei Sys-
teme integriert.

1. Steigt die Spannung iiber die maximale Amplitude der Eingangs-
leiterspannung v/2 - 400V, so beginnt eine Diodenbriicke Stromspit-
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Switching loss vs. Collector current  (typ.)
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Abbildung 8.3: Kennlinie fiir die Schaltverluste der RB-IGBTs in Abhén-
gigkeit des Kollektorstromes. Quelle: Datenblatt des Fuji
18MBI50W-120A

zen in einen 0, 15uF Kondensator aufzunehmen. Dieser Kondensa-
tor ist mit einem Epcos S20K510 Varistor iiberbriickt. Nach dem
Diagramm 8.7 aus dem Datenblatt, steigt die Spannung an diesem
Varistor auf maximal 900V bei 1mA Strom durch den Varistor. Die-
se Beschaltung ist in Bild 8.5 dargestellt.

2. Zusatzlich wurde zwischen jeweils zwei Eingangsleiter und zwischen
jeweils zwei Ausgangsleiter Varistoren vom Typ Epcos S20K385 ein-
gebaut. Diese Varistoren begrenzen die Spannung nach dem Dia-
gramm des Datenblatts auf maximal 700V wenn 1mA durch sie
fliefst.

3. Als dritte Schutzstufe wurden SMCJ180A Suppressordioden ver-
baut, die bei mehr als insgesamt 900V auf der Kollektor-Emitter-
Strecke des IGBTs einen Strom zum Gate leiten, wodurch der IGBT
wieder leitfahig wird und dadurch einen weiteren Spannungsanstieg
unterbindet. Bei dieser letzten Schutzstufe wird sehr viel Verlustleis-
tung im IGBT umgesetzt. Durch diese Mafnahme kann also nur eine
sehr kurze Spannungsspitze abgefangen werden. Die Beschaltung ist
in Bild 8.6 abgebildet.
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8 Messung der Verlustleistung

Abbildung 8.4: Photo des Leistungsteils. Links im Bild sind in grau die
Kondensatoren des Eingangsfilters erkennbar
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Abbildung 8.5: Ubersichtsschaltbild des Matrixumrichters mit gemeinsa-
mer Diodenbriicke als Schutzbeschaltung.

8.1.3 Netzfilter

Das Netzfilter soll die hochfrequenten Anteile des getakteten Eingangsstro-
mes vom Netz fernhalten und die kapazitive Eigenschaft der Eingangssei-
te des Matrixumrichter sicherstellen. Dazu wurden Folienkondensatoren
der Firma Epcos mit 30uF" ausgewéhlt. Diese MKP 30uF 350V AC wur-
den in Sternschaltung moglichst nahe am Leistungsteil verbaut, um die
Streuinduktivitdt der Zuleitungen auf ein Minimum zu reduzieren. Um
Resonanzeffekten vorzubeugen wurde vor die Kondensatoren noch eine
dreiphasige Netzdrossel mit 0, 5mH eingebaut.

Zur Sicherheit wurde das Filter noch durch die in Bild 8.8 dargestellte
Beschaltung beddampft. Als Kondensatoren kamen dabei WIMA MKP 10
mit 1, 0pF und WIMA FKP 1 mit 0, 22uF zum Einsatz. Von der Netzseite
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I

KRG HH

SMCJ180A 1Q

Abbildung 8.6: Als Schutzbeschaltung kann ein Strom {iber Suppressordi-
oden direkt auf das Gate geleitet werden.

ergibt sich dadurch eine Impedanz des Filters von

1 1 :

Bei 50H 2 sind das Zr = (0,31 —3;101,96)Q2. Dadurch entstehen selbst bei
ausgeschaltetem Umrichter stdandig Verluste in Hohe von

U2
PF:%{E}:LMW (8.2)
ZF
Durch den eingebauten 10092 Widerstand. Durch den Betrieb des Umrich-
ters und durch den Innenwiderstand der Drossel und der Kondensatoren
wird die tatséchliche Verlustleistung im Betrieb allerdings hoher ausfallen.
Eine vereinfachete Spice-Simulation des Filters ldsst eine Verlustleistung
von 2W bis 3W erwarten.

Die Resonanzfrequenz des Filters liegt mit den gewéhlten Bauteilen bei
1,28kH z.

8.1.4 Messverfahren

Zur Messung kam ein Siemens Functionmeter B1083 Leistungsmessgerat
mit 12 Eingangskanélen zum Einsatz. Auf jeweils drei Eingangskanilen
wurden die Ein- und Ausgangsspannungen gemessen und auf den restli-
chen Eingangskanilen wurden iiber Shunts jeweils die drei Eingangsstro-
me und die drei Ausgangsstrome gemessen. Das Leistungsmessgerét wur-
de auf eine feste Messfrequenz von 70 kHz und eine Mittelwertbildung der
Messwerte iiber 59,6 Sekunden eingestellt. Damit erhdlt man zuverléssi-
ge Werte fiir die mittleren langfristigen Wirkleistungen Pyetz und Ppast.
Uber eine serielle Schnittstelle konnte die Messung iiber den PC gestartet
und Messwerte ausgelesen werden. Damit konnte fiir jeden Betriebspunkt
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Abbildung 8.7: Kennlinien zu den S20Kxxx Varistoren. Quelle: Daten-
blatt Epcos SIOV metal oxide varistors

folgende Werte gespeichert werden:
e Die vom Leistungsmessgerit gemessene Netzspannung
e Die iiber den DSP gemessene Netzspannung

e Die vom Leistungsmessgerit ermittelte Eingangswirkleistung

Der vom Leistungsmessgerét gemessene Netzstrom

e Die Soll-Ausgangsfrequenz

Die Soll-Ausgangsspannung
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Abbildung 8.8: Schaltplan des Eingangsfilters mit der Beschaltung zur Be-
ddmpfung von Filterschwingungen.

e Der Soll-Eingangsphasenwinkel
e Der vom Leistungsmessgerit gemessene Ausgangsstrom

e Die vom Leistungsmessgerat ermittelte Ausgangswirkleistung

Uber die Induktivitit und den Widerstand der angeschlossenen Last kann
dariiber hinaus der Ausgangsphasenwinkel festgelegt werden.

Fiir die Messungen wurde eine Induktivitdt und ein Lastwiderstand festge-
legt und dann bei konstanten Sollwerten fiir die Ausgangsfrequenz und die

Eingangsblindleistung die Soll-Ausgangsspannungen gleichméfigen Schrit-
ten erhoht. Fiir jeden Schritt wurden alle beobachtbaren Werte in eine

Datei abgespeichert.
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8.2 Messergebnisse bei verschiedenen

Ausgangsspannungen
In den Bildern 8.9 und 8.10 ist der Wirkungsgrad und die Verlustleistung
bei verénderlicher Ausgangsscheinleistung dargestellt. Um diese Messer-

gebnisse zu erhalten wurden folgende Betriebsparameter konstant gehal-
ten:

e Eingangsspannung 230 Volt

Eingangsfrequenz 50 Hz

Ausgangsfrequenz 10 Hz

e Lastwiderstand 14,48 Q2

e Ausgangsinduktivitdt 30 mH
e Pulsfrequenz 8,3333 kHz

Bei diesen Betriebsparametern wurde die Soll-Ausgangsspannung des Um-
richters von 5 Volt bis 190 Volt erhoht und die Eingangs- sowie die Aus-
gangsleistung mit den drei Steuerverfahren ,Konventionell* ,PEZ“ und
»PEZO* vermessen.

Man kann in Bild 8.10 gut erkennen, daf die Verlustleistung bei dem kon-
ventionellen Steuerverfahren immer oberhalb von der Verlustleistung bei
dem Verfahren ,PEZ“ liegt. Die Verlustleistung des ,PEZO“-Verfahrens
liegt noch einmal darunter, allerdings ist der Unterschied nur sehr gering.
Die ,,Stufen” im Verlauf der Verlustleistung ergeben sich durch die schwan-
kende Kiihlkérpertemperatur. Immer zu Beginn eines der erkennbaren
Plateaus schaltete der Liifter auf die nichste Drehzahlstufe.

8.3 Messergebnisse bei verschiedenen
Ausgangsfrequenzen

Um die Annahme, m oder n seien sehr groff zu untermauern, wurden
Messungen bei verschiedenen Ausgangsfrequenzen durchgefiihrt. Dabei
wurden die Parameter

e Lastwiderstand 6, 582
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nen Steuerverfahren
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Abbildung 8.10: Verlustleistung iiber Ausgangswirkleistung bei verschie-
denen Steuerverfahren
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8.3 Messergebnisse bei verschiedenen Ausgangsfrequenzen

Lastinduktivitat 30mH

Pulsfrequenz 8,333k H z
e Eingangsspannung 230V
e KEingangsfrequenz 50H z
e Ausgangsspannung 100V

konstant gehalten. Die Messschritte wurden um den Bereich von 50H z
und 100H z stark verdichtet, da genau bei diesen Frequenzen kleine n und
m vorliegen miissten. Die Ausgangsphasenlage wurde aber nicht auf die
Eingangsphasenlage geregelt.

0.95 T

PEZO‘ +

% * % & konventionell
0.9 - % PEZ ¥ |
%5
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> o8t . sk% i i
°
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Abbildung 8.11: Verlustleistung {iber Ausgangsfrequenz bei verschiede-
nen Steuerverfahren

Wie im Bild zu erkennen ist, sinkt der Wirkungsgrad mit der Ausgangsfre-
quenz. Dies riihrt von der konstanten Lastinduktivitat her, die bei héheren
Frequenzen zu einem héheren Blindwiderstand und damit zu einem gerin-
geren Ausgangsstrom fiihrt. Bei hoheren Frequenzen sind im Diagramm
also geringere Ausgangsleistungen aufgetragen, die auch einen geringeren
Wirkungsgrad nach sich ziehen.
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8 Messung der Verlustleistung

Die wesentliche Erkenntnis, die aus dem Diagramm gezogen werden kann
ist jedoch, daf die Wirkungsgrade einer kontinuierlichen Funktion folgen
und auch bei den Frequenzen 100H z und 50H z keine erkennbaren Spriin-
ge festzustellen sind. Die Annahme, dak n oder m im Betrieb von realen
Umrichtern grofs seien ist also durchaus berechtigt.

8.4 Vergleich der Messergebnisse mit der
Berechnung

Nun sollen die gemessenen Werte mit den Werten verglichen werden, die
durch die beschriebenen Gleichungen bestimmt werden kénnen. Dazu wur-
de der Umrichter mit einem herkdmmlichen Verfahren und verlustopti-
mierter Sequenz betrieben. Wie bei den anderen Messungen auch, wurde
um den Bereichen der unsicheren Vorzeichen die sichere Sequenz gewahlt,
die dadurch 5% der Betriebszeit zur Anwendung kam.

Zum Vergleich wurden in Bild 8.12 die Messwerte und die berechnete
Verlustleistung (Summe der Gleichungen 4.90 und 5.9) eingezeichnet. Die
Parameter fiir die Rechnung wurden aus dem Datenblatt des 18MBI50W-
120A zu

o A,y =0.1538477

o B, = 0.3846m.J

e Cop = 0.657

o Agy=0.116128877
o Bog = 0.16129m.J

o Cor = 0.98

o tp =0.25us

o Up=11V

rop = 0.0549

bestimmt.

In dem Diagramm ist zu erkennen, daf der Verlauf der Rechnung den
Messwerten gut folgt. Die Differenz zwischen den beiden Verldufen l&sst
sich mit verschiedenen Ursachen begriinden:
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e Das Netzfilter wurde bei der Messung mit einbezogen, bei der Be-
rechnung spielt es aber keine Rolle. Dies erklért auch, dafs der Fehler
bei steigendem Ausgangsstrom etwas grofer wird.

e Bei der Berechnung wird von einem Betrieb mit optimaler Sequenz
ausgegangen. Tatsachlich wird aber iiber 5% der Betriebszeit die
sichere Sequenz angewandt.

e Die IGBTs wurden bei der Messung nur sehr schlecht ausgenutzt,
die Parameter konnten darum nur ungenau bestimmt werden. Bei
Datenblattangaben bis zu einem Kollektorstrom von 100A sind die
Werte fiir Aon, Aofr, Bon und Bog im Bereich bis 10A nur schwer zu

ermitteln.
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Abbildung 8.12: Vergleich der gemessenen Verlustleistung und der berech-
neten Verlustleistung

Der Fehler der gemessenen Verluste gegeniiber den berechneten Verlusten
liegt somit bei dieser Messung bei ca. 30%.
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8 Messung der Verlustleistung

8.5 Zusammenfassung

Zur Untermauerung der theoretischen Ergebnisse wurde ein Umrichter
aufgebaut, mit dem die Verlustleistung in verschiedenen Betriebspunkten
vermessen wurde. Es ergaben sich jedoch einige Probleme, die die Aus-
wahl der méglichen Betriebspunkte stark einschrénken. Bei der Planung
des Umrichters wurde eine Leistung von mindestens 10kW und eine Puls-
frequenz von 20k H z angepeilt. Auch das Eingangsfilter wurde auf diese
Werte ausgelegt. Es stellte sich jedoch spéater heraus, daft die gewiinschte
Pulsfrequenz aus zwei Griinden nicht erreicht werden kann.

e Die verwendeten IGBTs haben sehr hohe Schaltzeiten, die bei
der Vier-Schritt-Kommutierung beriicksichtigt werden miissen. Bei
20kH z waren die Zustandsautomaten iiber ca. 30% der Pulsperi-
odendauer mit der Kommutierung beschéftigt. Um korrekte Aus-
gangsspannungswerte und Eingangsstromwerte zu erhalten sollte
die relative Kommutierungsdauer deutlich kleiner ausfallen.

e Selbst der DSP TMS320C6748 benstigt fiir die Berechnung des
,PEZO“-Steuerverfahrens ca. 100us. Zusédtzlich mufs noch etwas Re-
chenzeit zur Verarbeitung von Benutzereingaben eingeplant werden.
Die Modulationsfrequenz muf also geringer als 10k H z gewéhlt wer-
den.

Im Betrieb wurde darum eine Pulsfrequenz von 8, 33k H z gewahlt. Fiir die-
se Frequenz sind aber die Filterkondensatoren nicht ausreichend dimensio-
niert. Es kann also nur ein Bruchteil der angepeilten Leistung umgesetzt
werden. Bei hoheren Stromen treten starke Schwingungen am Filter auf,
durch die eine korrekte Kommutierung nicht mehr gewéhrleistet werden
kann. Die Messungen wurden also nur bis zu einer Leistung von ca. 5kW
durchgefiihrt und dann abgebrochen.

Trotz des begrenzten Messbereichs bestétigen die Messergebnisse die theo-
retischen Uberlegungen. Diese sind im Einzelnen

e Das ,PEZO“Verfahren erzeugt weniger Verlustleistung als alle an-
deren getesteten Verfahren

e Die Annahme n oder m seien immer sehr grof$ ist zuléssig

e Die Berechnung der Verlustleistung durch die beschriebenen Glei-
chungen liefert realistische Ergebnisse.
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9 Auslegungsbeispiele fiir

Matrixumrichter

In diesem Kapitel soll die Nutzbarkeit der gefundenen Gleichungen bei-
spielhaft dargestellt werden. Dazu sollen die Gleichungen zur Auswahl
von IGBTs und zur Dimensionierung des Kiihlkérpers genutzt werden.

9.1

Auswahl der IGBTs

Zur Auswahl des passenden IGBTs fiir einen konkreten Anwendungsfall
mufs die Auswahl zunéchst eingeschréankt werden auf IGBTs,

die eine ausreichende Spannungsbelastbarkeit fiir die gewiinschte
Eingangsspannung besitzen,

die eine ausreichende Strombelastbarkeit fiir die gewiinschte Aus-
gangsleistung besitzen,

die eine ausreichend schnelle Schaltzeit fiir die gewiischte Pulsfre-
quenz aufweisen,

die eventuell einen maximalen Einkaufspreis nicht iiberschreiten,

die eventuell eine bestimmte Bauform aufweisen.

Fiir diese Auswahl der geeigneten IGBTs sind dann die notwendigen Pa-
rameter anhand der Datenblattangeben zu ermitteln. In diesem Beispiel
sollen die IGBTs

18MBI50W-120A
FF100R12TT4
FGW30N120HD
FGWS85N60RB
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9 Auslegungsbeispiele fiir Matrixumrichter

e IXRH 40N120

o STGW25M120DF3
o GT50J325

o IKW40T120

miteinander verglichen werden. Die Parameter dieser Halbleiter sind in
den Tabellen 9.1 und 9.2 zusammengefasst. Die Schaltfrequenz des Um-
richters soll 8,5kHz betragen und die Eingangsspannung soll im Effektiv-
wert zwischen den Leitern auf 400V kommen.
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Tabelle 9.1: Parameter diverser IGBTs fiir den Vergleich in der Anwendung als Matrixumrichter.

18MBI50W-120A | FF100R12TT4 | FGW30N120HD | FGW85NG60RB
Umax 1200 V 1200 V 1200 V 600 V
Tnax 50 A 100 A 30 A 85 A
trr 500 ns 660 ns 330 ns
tp 250 ns 600 ns 330 ns 220 ns
Aon 154 pVs 94,7 nVs 103 pVs 103 pVs
Bon 385 nJ 632 nJ 0nJ -2,77 mJ
Con 0,657 2,13 1,04 1,0
Ao 116 nVs 78,3 nVs 68,3 nVs 40 pVs
Bog 161 nJ 1,04 mJ 400 nJ -400 pJ
Cog 98-1073 1,0 1,04 1,07
Uset 600V 600 V 600V 400V
Uo,r 1,1V 0,8V 1,3V 12V
TCE 54mQ? 11,9 m2 34 m() 20,6 m)
Uo,p - 09V 1,1V -
D - 7,86 m§) 35 mQ? -

SLEOI 19p [qeMsny [
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Tabelle 9.2: Parameter diverser IGBTs fiir den Vergleich in der Anwendung als Matrixumrichter.

IXRH 40N120 | STGW25M120DF3 | GT50J325 | IKW40T120

Unax 1200 V 1200 V 600 V 1200 V
Tinax 35 A 25 A 50 A 40 A
trr 2,1 ps 585 ns 65 ns 410 ns
tp 286 ns 300 ns 32,5 ns 205 ns
Aon 562 nVs 93 uVs 29,5 nVs 194 pVs
Bon -562 pJ =744 pJ 25pd -2mlJ
Con 1 1 1 1
Aot 82,3 nVs 582 Vs 27,3 nVs 130 pnVs
Bog -1,8 mJ 400 pJ 37,5 nd 100 pJ
Cott 1 1 1 1
User 600 V 600 V 300 V 600 V
Uo,r 1,5V 1,1V 14V 1,0V
TCE 42,9 mQ) 43 mQ) 14 mQ) 14 m$)
Uo.p - 1,3V 1,2V 1,06 V
D - 25 m{) 19 mQ2 17,5 mS)

JOUOLIWNXLIYRI 11 ofordsloqssunsaisny ¢



9.2 Auswahl des Kiihlkérpers

400 ! ! ! ! !
18MBI50W-120A
350 o GTSOJBZS ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ................ P ................ -
IKW40T120 :
300 o IXRH40N120 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ “““““““““““““““ ............... ““““““““““““““““ —~

z FGW30N120HD : : : :
g, 250 _STGW‘ZSMIZODF3 """""" ‘ SR ) """"""""""" . """"""""""" 1
= :
2 200 :
°
k]
2 150
2

100

50

0 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30
Ausgangsstrom [A]

Abbildung 9.1: Verlustleistungen des Matrixumrichters bei Einsatz ver-

schiedener Halbleiter mit einer Strombelastbarkeit von
25A bis 50A.

Die berechnete Summe aus Schaltverlustleistung und Durchlassverlustleis-
tung wurde fiir die getroffene Auswahl der Halbleiter in den Bildern 9.1
und 9.2 dargestellt. Es ist leicht zu erkennen, daff mit den beiden riick-
warts sperrfahigen IGBTs 18MBIS0W-120A und FGW85NGORB die ge-
ringsten Verlustleistungen erwarten lassen. Daraus lédsst sich aber nicht
verallgemeinern, daft die riickwérts sperrfihigen IGBTs immer vorzuzie-
hen sind, wie die Kurve des riickwérts sperrfahigen IXRH40N120 zeigt.
Die geringste Verlustleistung bei Einsatz von herkémmlichen IGBTs und
Dioden verspricht der GT50J325.

9.2 Auswahl des Kiihlkorpers

Fiir die Auswahl des Kiihlkorpers ist nur die maximal zu erwartende Ver-
lustleistung mafigebend. Mit den Parametern des gewéhlten Halbleiters
und dem maximalen Ausgangsstrom kann diese schnell und einfach be-
stimmt werden. Je nachdem, ob der Umrichter mit der verlustoptimalen
Sequenz oder mit der sichernen Sequenz betrieben werden soll, ist fiir die
Berechnung der Schaltverluste Gleichung 4.90 oder Gleichung 4.91 anzu-
wenden. Die Durchlassverluste sind in jedem Fall durch Gleichung 5.9 zu
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Abbildung 9.2: Verlustleistungen des Matrixumrichters bei Einsatz ver-

schiedener Halbleiter mit einer Strombelastbarkeit von
85A bis 100A.

bestimmen.

Das Ergebnis kann direkt zur Auswahl des Kiihlkérpers genutzt werden,
da es kein Steuerverfahren geben kann, das mehr Schalthandlungen be-
notigt, als in der Berechnung beriicksichtigt wurden. Je nach gew&hltem
Steuerverfahren kann es aber durchaus dazu kommen, daf weniger Schalt-
handlungen durchgefiihrt werden. Die tatséchliche Verlustleistung wiirde
in diesem Fall auf jedem Fall unterhalb der berechneten Verlustleistung

liegen und der gewihlte Kiihlkérper wire damit ausreichend dimensio-
niert.
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10 Zusammenfassung und
Ausblick

In der Arbeit wurden Gleichungen présentiert, mit denen die erwartete
mittlere Schaltverlustleistung und Durchlassverlustleistung von Matrix-
umrichtern bestimmt werden kann. Dies ermdglicht zum Einen eine opti-
male Auslegung des notwendigen Kiihlkorpers, andererseits ermdoglicht es
auch einen Vergleich des Matrixumrichters mit anderen Umrichtertopolo-
gien hinsichtlich der Verluste.

Als quasi-Standard hat sich bei den Topologien fiir riickspeisefahige
Frequenzumrichter die selbstgesteuerte Drehstrombriickenschaltung mit
Spannungszwischenkreis etabliert. Die Schaltverluste und die Durchlass-
verluste dieser Topologie wurden darum in dieser Arbeit mit denen des
Matrixumrichters verglichen. Es zeigt sich, daft die Schaltverlustleistung
des Matrixumrichters bei verlustoptimaler Sequenz deutlich geringer aus-
fallt. Vor allem mit dem beschriebenen neuen Steuerverfahren lésst sich
ein erheblicher Teil der Schaltverlustleistung einsparen.

Bei den Durchlassverlusten fillt der Vergleich fiir den Matrixumrichter
nicht so giinstig aus. Werden die Bidirektionalen Schaltelemente aus Di-
oden und IGBTs aufgebaut, so liegt die Durchlassverlustleistung des Ma-
trixumrichters immer oberhalb der des Zwischenkreisumrichters. Beson-
ders, wenn ein hoher Ausgangsblindstrom flieftt, von der Eingangsseite
aber reine Wirkleistung bezogen werden soll, kann der Zwischenkreisum-
richter deutlich effizienter arbeiten als der Matrixumrichter. Der Matrix-
umrichter erzeugt allerdings weniger Durchlassverluste als der Zwischen-
kreisumrichter, wenn fiir die Bidirektionalen Schaltelemente riickwérts
sperrfihige IGBTs eingesetzt werden.

Weiterhin wurde in dieser Arbeit ein Steuerverfahren beschrieben, das
sowohl den maximalen Aussteuerbereich hinsichtlich des Eingangsblind-
stromes und der Ausgangsspannung ermoglicht, als auch in jedem Fall
die minimale Schaltverlustleistung verspricht.

In der Arbeit wurde durchgéngig von IGBTs als Schaltelementen ausge-
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10 Zusammenfassung und Ausblick

gangen. Die Gleichungen kénnen aber auch ohne Anderungen fiir Feld-
effekttransistoren iibernommen werden. Die notwendigen Parameter wer-
den dazu auf die gleiche Weise aus den Datenblattern ermittelt, wie es fiir
IGBTs beschrieben wurde.

Das Ergebnis der Arbeit spricht dafiir, daft der Matrixumrichter eine sinn-
volle Topologie ist, wenn die Umrichtergrofe auf ein Minimum reduziert
werden soll. Durch eine Erhohung der Schaltfrequenz kann das Volumen
des Eingangsfilters reduziert werden und durch den Wegfall von Elektro-
lytkondensatoren kann eine héhere Umrichtertemperatur akzeptiert wer-
den, wodurch auch das Volumen des Kiihlkorpers weiter sinkt. Wegen der
vergleichsweise geringen Schaltverluste des Matrixumrichters kann ein sol-
cher kompakter Umrichter trotzdem einen guten Wirkungsgrad erreichen.
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A Mathematischer Beweis

Eine zentrale Funktion bei der Herleitung der Schaltverlsute des Matrix-
umrichters nimmt folgender mathematischer Grundsatz ein:

Gegeben sind die periodischen Funktionen fi(z) und f2(z) mit den
Periodendauern 77 und 75 und der Bedingung n - Ty = m - T mit
n,m € N, so gilt flir das kleinste Zahlenpaar von n,m

S Al ) =Y Ailg (A1)
g=0 g=0

Dieser Grundsatz soll an dieser Stelle bewiesen werden.

Fiir jede periodische Funktion kann das Funktionsargument als ein Win-
kel im Wertebereich von 0 bis 27 dargestellt werden. Dabei wurde in
diesem Fall die Zuordnung von 27 = T7 gewahlt. Zur Verdeutlichung der
Argumentation sind die Funktionsargumente als Winkel in den Abbildun-
gen A.1l als Einheitszeiger in der Ebene dargestellt.

Argumentation:

1. Der Differenzwinkel jedes Funktionsarguments von fi(k - T3) mit
k € 1...m—1 zu dem vorherigen Funktionsargument f;((k—1)-T5)
mit k € 0...m — 2 betragt konstant 75.

2. Es konnen innerhalb des Definitionsbereichs niemals zwei Zeiger ge-
nau aufeinanderliegen, da geméf der Voraussetzung erst bei g = m
wieder ein Zeiger den Winkel 0 erreicht. Wiirden vorher zwei Zeiger
aufeinender liegen, so hatte dies zwangslaufig einen kiirzeren Zyklus
zur Folge.

3. Wenn fiir jedes vorherige Funktionsargument der gleiche Diffe-
renzwinkel gilt, so gilt dieser ebenso fiir jedes nachfolgende Funk-
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tionsargument. Die Winkel der Funktionsargumente sind also zu
ihren Nachbarn dquidistant.

. Daraus folgt, dafs alle Zeiger gleichméfig auf den Umfang des Voll-

kreises verteilt sein miissen.

. Da die Zeiger gleichverteilt sind, besitzen die m Zeiger genau einen

Winkelabstand von 2 - 7/m.

. Da in der Summe der Funktionswert aller Winkel bené6tigt wird,

und die Reihenfolge der Summation keinen Einfluft auf das Ergebnis
hat, kann das Funktionsargument des Summanden g - 75 durch das
Funktionsargument g - Ty /m ersetzt werden.



Abbildung A.1: Beispielhafte Darstellung der Funktionsargumente der
Funktion fi(k - T) im Einheitskreis fiir steigende An-
zahlen von k. Wie zu erkennen ist, liegen die Winkel al-
ler moglichen k dqudistant auf dem Einheitskreis verteilt.
Fiir dieses Beispiel wurde n = 3 umd m = 22 gewéhlt.
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