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1
Einleitung

Eines der drängendsten Probleme des 21. Jahrhunderts ist der Klimawandel
und die damit verbundene globale Erwärmung. Die vier wärmsten Jahre seit
Beginn der Wetteraufzeichnungen (1880) waren 2015-2018 [1]. Das Abtauen
des arktischen Permafrostbodens hat sich mittlerweile derart beschleunigt, dass
die Prognosen für 2090 schon heute überschritten wurden [2]. Der Menschheit
steht das Überschreiten gleich mehrerer klimatischer Kipppunkte kurz bevor. Es
besteht dringender Handlungsbedarf, das Leben der Weltbevölkerung auf klima-
neutrale, regenerative und emissionsfreie Technik umzustellen. Dazu zählt auch
der Straßenverkehr.
Eine bereits marktreife Technologie ist der elektrische Antrieb von Kraftfahr-
zeugen. Von den rund 3,4 Millionen neu zugelassenen PKW in Deutschland im
Jahr 2018 besitzt rund 1 % einen rein elektrischen Antrieb. Im Vergleich zum
Vorjahr entspricht dies einem Zuwachs von 44 % [3]. Man kann also feststellen,
dass die Zahl zwar rapide steigt, der Anteil an Elektrofahrzeugen am deutschen
Individualverkehr jedoch noch verschwindend gering ist. Im Gegensatz dazu hat
der Spitzenreiter Norwegen im selben Jahr 30 % Marktanteil von Elektrofahr-
zeugen verzeichnen können [4].
Der elektrische Antrieb besitzt den inhärenten Vorteil der lokalen Emissions-
freiheit, sowie die grundlegende Möglichkeit der Verwendung emissionsfrei
erzeugter Energie. Damit ist das Elektrofahrzeug ein wichtiger Schritt (jedoch
bei weitem nicht der einzige) hin zur klimaneutralen Gesellschaft. Um diesem
Anspruch vollständig gerecht zu werden, müssen aber weitere Faktoren berück-
sichtigt werden.
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Kapitel 1 Einleitung

Elektrofahrzeuge sind ganz offensichtlich lokal emissionsfrei, was eine notwen-
dige Bedingung für globale Emissionsfreiheit darstellt. Jedoch relativiert der
Strommix diese Aussage. Der derzeitige deutsche Strommix mit 35 % (Stand
2019) erneuerbaren Energien [5] im Jahresschnitt führt dazu, dass Abgase ge-
genwärtig lediglich an anderer Stelle entstehen.
Auch die verwendeten Lithium-Batterien bringen noch ungelöste Probleme mit
sich. Kritikpunkte an Lithium-Batterien zielen hauptsächlich auf den Rohstoff
Lithium ab. Dessen Abbau kann Umweltschäden nach sich ziehen, der Markt-
preis und die Verfügbarkeit unterliegen politischen Einflüssen und ein vollstän-
diges Recycling ist derzeit noch nicht möglich. Obwohl Lithium-Batterien im
Vergleich zu anderen Batterietechnologien eine hohe Energiedichte besitzen,
bauen batterieelektrische Fahrzeuge häufig schwerer als vergleichbare Fahr-
zeuge mit Verbrennungsmotor. Zuletzt ist das Laden ein weiterer wichtiger
Kritikpunkt. Im privaten Umfeld werden kaum mehr als 22 kW Ladeleistung
eingesetzt, die leistungsfähigsten Schnellladesäulen übertragen bis zu 250 kW
(Tesla Supercharger v3). Dennoch werden Ladezeiten benötigt, die deutlich län-
ger dauern als ein Tankvorgang eines konventionellen Fahrzeugs.
Eine Alternative zur Lithium-Batterie stellt die Wasserstoff-Brennstoffzelle dar.
Durch eine kalte Verbrennung von Wasserstoff zu Wasser wird darin elektrische
Energie erzeugt. Noch bietet ein Brennstoffzellenantrieb eine größere Reich-
weite und eine kürzere Betankungszeit. Jedoch schwindet dieser Vorsprung
stetig. Durch die Trennung der Energieumwandlung (Brennstoffzelle) und Ener-
giespeicherung (Tank) lassen sich außerdem Kapazität und Leistungsfähigkeit
des Speichers, anders als bei Batterien, quasi unabhängig voneinander einstel-
len. Aber auch die Wasserstofftechnologie besitzt noch nennenswerte Probleme,
die es zu lösen gilt. Der Edelmetallbedarf der Zellen konnte bereits drastisch
reduziert werden. Die verbleibenden Probleme sind eher der wirtschaftlichen
Domäne zuzuordnen. Zum einen ist das Tankstellennetz äußerst dünn und die
Kosten für eine Zapfsäule sind sehr hoch. Zum anderen sind sich europäische
Autohersteller unsicher über die zukünftige Bedeutung angesichts sich stetig
verbessernder Batterietechnik. Trotzdem ist die Brennstoffzellentechnik bei-
spielsweise im Toyota Mirai bereits im Markt angekommen.
Häufig kommen in Fahrzeugen mit Brennstoffzellenantrieb zusätzlich Lithi-
umbatterien unterstützend zum Einsatz. Sie dienen dann als Kurzzeitspeicher,
um die Brennstoffzelle optimal betreiben zu können sowie um rekuperierte
Energie aufzunehmen. Denkbar wäre hier auch der Einsatz von Doppelschicht-
kondensatoren. Wird ein elektrischer Triebstrang mit mehr als einer Energie-
quelle betrieben, werden üblicherweise Gleichstromsteller verwendet, um den
Leistungsfluss einstellen zu können. Abhandlung [6] listet mögliche Topolo-
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Abbildung 1.1: Übersicht möglicher Topologien zum gemeinsamen Betrieb mehrerer
Energiequellen im Elektrofahrzeug [6]. Abkürzungen: FC=Fuel Cell,
B=Batterie, SC=Super Capacitor.

gien auf, die in Abbildung 1.1 dargestellt sind. Der universellste Fall ist in
Abbildung 1.1 d) bzw. f) dargestellt. Jede Quelle erhält einen separaten Gleich-
stromsteller (DC/DC). Es können jedoch auch Gleichstromsteller weggelassen
werden, wie in Abbildung 1.1 b), c) oder d) gezeigt. Der Leistungsfluss in die
ungeregelte Quelle stellt sich dann anhand der Leistungsbilanz von selbst ein.
Vorteil dieser reduzierten Topologien ist die Verringerung von Volumen und
Kosten der Leistungselektronik. Abbildung 1.2 zeigt eine ungefähre Aufteilung
dieser Größen für die Leistungselektronik eines elektrischen Antriebsstrangs.
Der größte Anteil des Volumens wird durch Luft eingenommen und trägt damit
nicht zur Funktion bei. Diesen Anteil zu reduzieren ist Aufgabe der Integration
und größtenteils unabhängig von der expliziten Schaltung. Von den funktio-
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Abbildung 1.2: Typische Zusammensetzung von Volumen und Kosten eines Stromrich-
ters [E1]. Daten aus [7] und [8] zusammengeführt.

nalen Anteilen nehmen Kühlung und Verschienung am meisten Volumen ein,
gefolgt von den passiven Bauelementen. Die Leistungshalbleiter an sich neh-
men nur einen verschwindend geringen Anteil an Volumen ein, führen jedoch
die Kosten zusammen mit den passiven Bauelementen an. Diese Anteile können
beispielsweise durch Weglassen einzelner Gleichstromsteller, wie in Abbil-
dung 1.1 gezeigt, verringert werden. Weiterhin können durch Veränderung von
Systemgrößen, wie beispielsweise einer höheren Taktfrequenz, passive Bauele-
mente unter einer Verringerung der Effizienz kleiner dimensioniert werden.
Eine davon unabhängige Idee ist die Verringerung des Bauelementaufwands
durch die Wahl der Topologie. In [9] wird eine neuartige Schaltung vorgestellt,
die genau auf diesen Zweck hin entwickelt wurde. Der Split DC Tandem Con-
verter (SDTC) ist in Abbildung 1.3 dargestellt. Nach Abbildung 1.1 lässt er sich
in Kategorie f) einordnen, jedoch verschwimmen die Grenzen von Gleichstrom-
steller und Maschinenumrichter, um den Aufwand des Gleichstromstellers zu
verringern. Die Untersuchung dieser Schaltung und der Vergleich zu einer der-
zeit üblichen Schaltungstopologie ist der Inhalt dieser Arbeit.

1.1 Zielsetzung

Aus der Patentanmeldung [9] sind nur grundsätzliche Aspekte der Einsparung
bekannt. Nun sollen die Umsetzbarkeit geprüft und die möglichen Vorteile quan-
titativ belegt werden. Die Prüfung der Umsetzbarkeit bedingt zuerst die genaue
Analyse der Stromrichterschaltung. Dies bildet die Grundlage der Entwick-
lung einer geeigneten Regelungsstruktur zum Betrieb der Schaltung. Darauf
aufbauend kann das Betriebsverhalten untersucht und gegebenenfalls opti-
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Kapitel 1 Einleitung

Gleichspannungsquelle Elektrische Maschine

Abbildung 1.3: Schaltplan der in [9] vorgeschlagenen Schaltungstopologie.

miert werden. An einem Demonstrator kleiner Leistung soll die entworfene
Regelungs- und Steuerungsstruktur in der Realität erprobt und die Funktions-
fähigkeit validiert werden. Die Ergebnisse der technischen Betrachtung bilden
die Grundlage zur quantitativen Analyse der möglichen Vorteile. Dabei die-
nen mehrere Bewertungsverfahren dem Vergleich der neuen Schaltung mit einer
Drehstrombrücke mit Hochsetzsteller.

1.2 Gliederung der Arbeit

Kapitel 2 fasst den derzeitigen Stand der Technik des Triebstrangs gängiger
Elektrofahrzeuge zusammen, unterteilt nach den Komponenten Energiequelle,
elektrische Maschine und Leistungselektronik.
Kapitel 3 stellt die zu untersuchende Stromrichterschaltung vor. Da sie von einer
optimierten Solarwechselrichterschaltung abgeleitet wurde, wird diese ebenso
beschrieben.
In Kapitel 4 wird die Schaltungsanalyse der neuen Schaltung ausführlich darge-
stellt. Damit können Aussagen zum Verhalten und zur Funktion der einzelnen
Schaltungsteile getroffen werden. Weiterhin können Bauelementbelastungen
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und Betriebsgrenzen bestimmt werden. All dies dient den folgenden Kapiteln
als Grundlage.
Kapitel 5 beschreibt die regelungstechnische Analyse der Schaltung. Beginnend
mit einem Modell der Zwischenkreisregelstrecke wird die Struktur der Regelung
entwickelt und ausgelegt. Dabei wird ein kaskadiertes Regelschema aufgebaut.
Zudem wird die Verkopplung der Zwischenkreis- und Maschinenregelung un-
tersucht und entkoppelt.
In Kapitel 6 wird der optimale Betrieb der Schaltung beschrieben. Nebst einem
einfachen Vorgehen zum Vorladen und Einschalten des Stromrichters, stellt das
Kapitel eine Methode zur optimalen Wahl der Zwischenkreisspannungen vor.
Diese wird benötigt, um die maximale Strangspannungsamplitude an der Ma-
schine in jedem Betriebspunkt erreichen zu können. Zuletzt wird der Betrieb
der Schaltung mit mehreren Quellen erläutert.
In Kapitel 7 wird das mögliche Einsparpotential quantifiziert. Anhand verschie-
dener Vergleichsverfahren wird der Bauelementaufwand der neuen Schaltung
im Vergleich zu einer Drehstrombrücke bewertet. Als Nebeneffekt lassen sich
Aussagen über die zu erwartenden Verluste bzw. Wirkungsgrade beim Einsatz
als Antriebsstromrichter im Automobil treffen.
Zur Validierung der Regelverfahren aus Kapitel 5 sowie der optimierten Be-
triebsführung aus Kapitel 6, wurde ein Laborprototyp kleiner Leistung aufge-
baut. Dieser wird in Kapitel 8 beschrieben.
Messergebnisse aus dem Betrieb dieses Prototyps werden in Kapitel 9 vorge-
stellt. Kapitel 10 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen.
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2
Der Triebstrang eines

Elektrofahrzeuges

Das geplante Anwendungsgebiet des zu untersuchenden SDTC ist der Ein-
satz als Antriebsstromrichter in Elektrofahrzeugen. Im Folgenden soll daher der
Triebstrang eines Elektrofahrzeugs beschrieben werden. Die Betrachtung wird
dabei auf das elektrische Teilsystem begrenzt.
Abbildung 2.1 stellt ein Schema eines elektrischen Triebstrangs dar. Notwendi-
gerweise besteht das elektrische Teilsystem aus einer Energiequelle, sowie einer
Maschine als Energiewandler. Typische Energiequellen sind Batterien, Brenn-
stoffzellen und Doppelschichtkondensatoren [10].
Da aufgrund der erzielbaren Leistungsdichte üblicherweise Drehfeldmaschinen
zum Einsatz kommen, werden leistungselektronische Schaltungen benötigt. Ihre
Aufgabe besteht darin, die Gleichspannung der Energiespeicher in ein Dreh-
spannungssystem zum Betrieb und zur Regelung der Maschine zu wandeln. Die
elektrische Maschine treibt dann über ein Getriebe und ein Differential die Rä-
der der Antriebsachse an.
Ohne Einschränkung der Allgemeinheit werden die einzelnen Systeme nach
Funktionen getrennt gezeigt und erläutert. Sonderformen wie Radnabenantriebe
können auf Differenzial und Getriebe verzichten [11], sogar die Leistungselek-
tronik kann zusätzlich integriert werden [12]. Bei dieser Anordnung muss jedes
angetriebene Rad mit einem eigenen Motor ausgestattet sein. Werden hochdre-
hende Maschinen verwendet [13], sind Getriebe häufig unabdingbar und können
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M

Energie-

speicher

Leistungs-

elektronik Maschine Getriebe
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mit Differential

Elektrik Mechanik

Abbildung 2.1: Schema eines elektrischen Triebstrangs.

sogar mit der Maschine eine integrierte Einheit bilden [14]. Diese können als
radnahe Antriebe (d.h. ein Motor pro angetriebenem Rad), oder als Zentralan-
trieb ausgeführt sein, was bei mehrspurigen Fahrzeugen ein Differential bedingt.
Bei diesen Systemen kann die Leistungselektronik ebenso integriert werden,
sodass eine kompakte Einheit entsteht. Dieser Aufbau stellt heute bei vielen
modernen Elektrofahrzeugen (Tesla, Toyota ...) den Normalfall dar.
Weitere Forschungsarbeiten zielen auf die Integration von Leistungselektro-
nik und Energiespeicher ab. Wird eine Batterie in einzelne, kleinere Stränge
aufgeteilt, können diese mit Mehrstufentopologien, beispielsweise Modularen
Multilevel-Umrichtern, kombiniert werden [15].
Die folgende Beschreibung ist eine kompakte Zusammenfassung der am häu-
figsten vorkommenden elektrischen Komponenten des Triebstrangs. Sie dient
sowohl der Beschreibung und Identifikation der Umgebung (Quelle, Maschine),
in der der SDTC untersucht werden soll, als auch des derzeitigen Stands
der Technik in der Leistungselektronik, gegenüber dem der spätere Vergleich
stattfinden soll. Dabei wird auf die umgebenden Komponenten nur soweit ein-
gegangen, wie es für die spätere Untersuchung des SDTC notwendig ist.

2.1 Energiespeicher

Die am häufigsten eingesetzten Energiespeicher für Elektrofahrzeuge sind
Batterien und Brennstoffzellen. Doppelschichtkondensatoren wurden als Zu-
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2.1 Energiespeicher

LiCo2

+

C6

-

Li+

Li+

Elektrolyt Verbraucher

Abbildung 2.2: Schematischer Querschnitt einer Lithiumzelle mit eingezeichneter Li+-
Ionenbewegung für die Entladung (grün) und für die Ladung (blau).

satzspeicher beispielsweise in [10] untersucht, finden jedoch in gegenwärtigen
Elektrofahrzeugen quasi keine Verwendung.

2.1.1 Batterien

In modernen batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) werden fast ausschließlich
Lithium-Batterien eingesetzt. Vereinzelt wurden auch Nickel-Metallhydrid-
Batterien (NiMH) verwendet (General Motors EV1 bzw. Toyota Prius Plug-in

Hybrid). Heute dienen sie jedoch lediglich noch als Puffer zur Unterstützung
einer Brennstoffzelle, so zum Beispiel im Toyota Mirai [16]. Deswegen wer-
den im Folgenden nur Lithium-Batterien betrachtet. Es sollen nur diejenigen
Aspekte angesprochen werden, die zum Verständnis des SDTC notwendig sind.
Ausführlichere Informationen sind beispielsweise in [17–19] zu finden.
Eine Lithium-Ionen-Batterie (LiIon-Batterie) besteht, wie alle Batterien, aus
zwei Elektroden, die über einen Elektrolyten in Verbindung stehen. Die negative
Elektrode (Anode) besteht in der Regel aus reinem Graphit (C6). Die positive
Elektrode (Kathode) besteht aus einem Lithium-Metall-Oxid, beispielsweise Li-
thiumcobaldoxid (LiCoO2; ca. 90% aller Lithiumbatterien im Jahr 2008 [20]).
In Elektrofahrzeugen wird auch zunehmend Lithiummanganoxid (LiMn2O4)
mit besserer Hochstromfähigkeit eingesetzt. Der flüssige Elektrolyt besteht aus
einen Lithiumsalz (beispielsweise LiClO4) und einem organischen Lösungs-
mittel. Feste Elektrolyte in Form von Keramiken befinden sich derzeit in der
Entwicklungsphase.
Beide Elektroden können reversibel Lithium-Ionen einlagern. Beim Laden
werden Lithium-Ionen (Li+) aus der positiven LiCoO2-Elektrode durch den

9
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Abbildung 2.3: Gemessene Entladekennlinie einer Lithium-Zelle [E2]. Aufgetragen ist
die Zellspannung U über der auf die Kapazität C normierten entnomme-
nen Ladung Q.

Elektrolyten in der negativen Graphit-Elektrode eingelagert, das Entladen ver-
läuft entgegengesetzt. Die Zellreaktion lässt sich zusammenfassen zu

CoO2 +LiC6 −−⇀↽−− LiCoO2 +C6 (2.1)

und wird beim Entladen von links nach rechts, beim Laden von rechts nach
links durchlaufen. Ein schematischer Querschnitt einer solchen Zelle ist in Ab-
bildung 2.2 gezeigt.
Die Nennspannung einer Zelle beträgt typischer Weise 3,6 V, die Ladeschluss-
spannung 4,2 V und die Entladeschlussspannung 2,5 V. Diese Grenzen sind
durch die Zellchemie vorgegeben und können für unterschiedliche Elektrolyte
und Elektrodenmaterialien von den hier genannten Werten abweichen. Bei de-
ren Überschreitung würde die Zelle irreversibel geschädigt, sodass in der Regel
Schaltungen zur Zellüberwachung (Batterie-Management-System, BMS) ein-
gesetzt werden. Abbildung 2.3 zeigt beispielhaft eine Entladekennlinie. Um
Schädigung zu vermeiden und gleichzeitig die Lebensdauer zu verlängern, wird
häufig nicht der ganze Spannungsbereich ausgenutzt, was die nutzbare Kapazität
reduziert.
Einzelne Zellen werden durch Parallel- und Seriell-Verschaltung zu Batterien
verbunden. In der Batterie EVB1-350-40-HP der Brusa Elektronik AG [21] wer-
den beispielsweise 96 Zellen in Serie geschaltet, mit maximal 400 V, minimal
290 V Klemmenspannung. Pro Zelle sind dies folglich 4,17 V bis 3,0 V. Die Bat-
terie kann einen kontinuierlichen Strom von 320 A liefern (in der Spitze 600 A)
und besitzt einen ohmschen Innenwiderstand von 140 mΩ. Werden frequenz-
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2.1 Energiespeicher
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Abbildung 2.4: Schematischer Querschnitt einer Brennstoffzelle.

und zeitabhängige Eigenschaften (komplexe Impedanz, Diffusion, [22]) ver-
nachlässigt, kann sie näherungsweise als linearer Zweipol aufgefasst werden.

2.1.2 Brennstoffzellen

Eine weitere mögliche Stromquelle für den elektrischen Triebstrang ist die
Brennstoffzelle. Die Zelle bildet in Verbindung mit ihrem Brennstoffreservoir
einen elektrischen Energiespeicher. Als Brennstoff können nebst Wasserstoff
auch beispielsweise Methanol oder Butan zum Einsatz kommen. Der Umfang
dieser Betrachtung soll aber, der Übersichtlichkeit und Umweltverträglichkeit
wegen, auf Wasserstoff beschränkt werden. Außerdem sollen lediglich diejeni-
gen Facetten beispielhaft beschrieben werden, die zum Verständnis des SDTC
benötigt werden. Tiefgreifende Informationen finden sich beispielsweise in [19,
23].
Funktion und Aufbau der Brennstoffzelle sind ähnlich der Batterie: zwei Elek-
troden stehen durch einen Elektrolyten in ionenleitender Verbindung. Der Zelle
wird an der negativen Elektrode (Anode) Wasserstoff (H2) zugeführt, an der po-
sitiven Elektrode (Kathode) Sauerstoff (O2), beispielsweise in Form von Luft.
Der Elektrolyt ist als Ionenleiter und im beispielhaften Falle einer Polymer-
membran (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) nur für H+-Ionen
durchlässig. Die Elektronen fließen als elektrischer Strom über den Verbrau-
cher. Auf der Kathodenseite reagieren Sauerstoff und Wasserstoffionen unter
Elektronenaufnahme zu Wasser. Die gesamte Zellreaktion entspricht damit der
Verbrennung von Wasserstoff zu Wasser:

2H2 +O2 −−→ 2H2O (2.2)

11
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Abbildung 2.5: Kennlinie der Klemmenspannung einer Brennstoffzelle aus [23]. a) Akti-
vierungsbereich. b) Arbeitsbereich. c) Grenzbereich. In rot ist der Punkt
maximaler Leistungsentnahme markiert.

Die theoretische Spannung solch einer Wasserstoffbrennstoffzelle ist 1,23 V (bei
25 ◦C), wobei im praktischen Betrieb üblicherweise höchstens 1 V erreicht wird.
Die Klemmenspannung einer Brennstoffzelle besitzt eine ausgeprägte Abhän-
gigkeit von der Stromdichte innerhalb der Zelle und gliedert sich in drei Anteile:
Aktivierungsbereich, Arbeitsbereich und Grenzbereich.
Diese sind in Abbildung 2.5 gekennzeichnet. An den Leerlaufpunkt von 0,97 V
schließt sich der Aktivierungsbereich a) an. Der entstehende Spannungsab-
fall wird durch die sog. Durchtrittsreaktion hervorgerufen, den Durchtritt der
Elektronen vom Elektrolyt zu den Elektroden. Der daran anschließende Arbeits-
bereich b) wird vom ohmschen Spannungsabfall in Elektrolyt und Elektroden
dominiert, sodass die Zellspannung mit steigender Stromdichte etwa linear ab-
nimmt. Bei hohen Stromdichten wird der Grenzstrombereich c) erreicht, in dem
der begrenzte Stofftransport der Reaktionspartner die Zellspannung zusätzlich
mindert.
Hier liegt auch der Punkt maximaler Leistung (Roter Punkt in Abbildung 2.5),
in dem das Produkt aus Zellspannung und Stromdichte maximal wird. Eine wei-
tere Erhöhung der Stromdichte führt zu keiner größeren Ausgangsleistung mehr,
sodass dieser Punkt bei ca. 0,57 V die natürliche Untergrenze für den Betriebs-
bereich darstellt. Laut [16] besteht der Brennstoffzellenstapel des Toyota Mirai

aus einer Serienschaltung von 370 PEMFC-Brennstoffzellen. Folglich sollte
dieser Stapel eine Spannung von etwa 359 V (Leerlauf) bis 210 V (Volllast) er-
zeugen. Lässt man auch hier das frequenz- und zeitabhängige Verhalten außer
Acht, lässt sich auch eine Brennstoffzelle als linearer Zweipol modellieren.
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Abbildung 2.6: Beispielhafter Querschnitt eines Doppelschichtkondensators. Die
Helmholtz-Doppelschicht in grün ist (nicht maßstabsgetreu) dicker
dargestellt.

2.1.3 Doppelschichtkondensatoren

Doppelschichtkondensatoren (DSK) besitzen im Vergleich zu Batterien und
Brennstoffzellen eine hohe Leistungsdichte, jedoch nur eine geringe Energie-
dichte. Deswegen kommen sie nicht als alleiniger Energiespeicher in Betracht,
sondern dienen anderen Energiespeichern zur Unterstützung [10] oder zur (kurz-
fristigen) Speicherung von rekuperierter Bremsenergie in Bussen und Bahnen
[24]. Auch hier sollen nur die zum Verständnis des SDTC wichtigen Aspekte
beschrieben werden. Weitere Informationen finden sich beispielsweise in [19].
Der Aufbau eines Doppelschichtkondensators erinnert stark an den eines Elek-
trolytkondensators, funktional gibt es jedoch wesentliche Unterschiede. Ein
schematischer Querschnitt ist in Abbildung 2.6 gezeigt. Die ladungstrennende
Schicht (quasi das Dielektrikum) ist eine sog. Helmholtz-Doppelschicht. Sie
kann an der Grenzfläche einer Elektrode mit einem Elektrolyten unter Ein-
wirkung von Spannung entstehen und besteht aus einer molekularen Schicht
des polaren Lösungsmittels (beispielsweise Wasser) des Elektrolyten und ist
nur wenige Nanometer dick. Die Ladungstrennung geschieht innerhalb dieser
Helmholtz-Schicht. Durch Anlegen einer Spannung an die Elektroden lagern
sich die dissoziierten Ionen des Elektrolyten an der Doppelschicht der jeweili-
gen Elektrode an. Dies ist in Abbildung 2.6 angedeutet. Da die Doppelschicht
an beiden Elektroden entsteht, besteht ein Doppelschichtkondensator praktisch
aus einer Serienschaltung zweier Kondensatoren.
Die Doppelschicht ist jedoch nur bis zur Zersetzungsspannung des Elektrolyten
stabil, was die nutzbare Spannung pro Kondensator auf 1,6 V bis 3 V begrenzt.
Typische Doppelschichtkondensatoren wie der BCAP3000 von Maxwell Tech-
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Abbildung 2.7: Beispielhafte Kennlinie der Klemmenspannung eines DSK-Moduls in
Abhängigkeit der gespeicherten Energie.

nologies [25] besitzen eine Nennspannung von 2,7 V bei Kapazitäten von bis
zu 3000 F. Der Innenwiderstand beträgt bei diesem Exemplar 0,29 mΩ, sodass
auch hier von einem linearen Zweipol nahezu ohne Innenwiderstand ausgegan-
gen werden kann.
Um größere Spannungen und Kapazitäten zu erreichen, können Doppelschicht-
kondensatoren parallel und seriell verschaltet werden. Werden beispielsweise
148 der genannten Zellen in Serie verbunden, entsteht ein Modul mit einer
Nennspannung von 400 V. Der Energieinhalt E eines Kondensators mit Kapazi-
tät C bei Spannung U berechnet sich bekanntermaßen zu:

E =
1
2

CU2 (2.3)

Für eine konstante Kapazität bedeutet dies, dass die gespeicherte Energie qua-
dratisch zur Zell- bzw. Modulspannung ansteigt. Umgekehrt bedeutet es aber
auch, dass bei einer Entladung bis zur halben Spannung, dreiviertel der ge-
speicherten Energie entnommen wurde. Eine beispielhafte Darstellung dieses
Verhaltens für das oben genannte Modul mit 400 V Nennspannung ist in Abbil-
dung 2.7 gezeigt.

2.2 Drehfeldmaschinen

Üblicherweise werden in Elektrofahrzeugen der hohen Leistungsdichte wegen
Synchronmaschinen eingesetzt, zunehmend auch Asynchronmaschinen. Abbil-
dung 2.8 zeigt ein schematisches Ersatzschaltbild einer Maschine, die durch
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Abbildung 2.8: Ersatzschaltbild eines Stromrichters mit angeschlossener Maschine.

einen Stromrichter gespeist wird. Betrachtet man lediglich die linearen Grund-
wellenmodelle, dann stellen beide Maschinentypen die gleichen grundlegenden
Anforderungen an den Stromrichter: Sie benötigen an ihren Klemmen ein sym-
metrisch sinusförmiges Drehspannungssystem:





uS1(t)
uS2(t)
uS3(t)



= ÛS · sin





ωt

ωt − 2π
3

ωt − 4π
3



 (2.4)

Auf dieses antwortet die Maschine dann mit einem (um den Winkel ϕ phasen-
verschobenen) symmetrisch sinusförmigen Drehstromsystem:





iS1(t)
iS2(t)
iS3(t)



= ÎS · sin





ωt +ϕ

ωt − 2π
3 +ϕ

ωt − 4π
3 +ϕ



 (2.5)

Die Darstellung der drei Phasenspannungen bzw. -ströme erfolgt vorteilhafter-
weise in amplitudeninvarianter Raumzeigerdarstellung:

uS =
2
3
·
(
uS1 +a ·uS2 +a2 ·uS3

)
(2.6)

iS =
2
3
·
(
iS1 +a · iS2 +a2 · iS3

)
(2.7)
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Abbildung 2.9: Beispielhafte Schnittbilder elektrischer Drehfeldmaschinen. a) Syn-
chronmaschine. b) Asynchronmaschine.

Darin bezeichnet a = e j 2π
3 den komplexen Drehfaktor. Damit werden die drei

Phasengrößen auf nur zwei Informationen (Real- und Imaginärteil des Raumzei-
gers) abgebildet. Dies ist nur dann gültig, wenn kein Nullsystem (beispielsweise
durch Sternschaltung) auftreten kann. Andernfalls muss dieses zusätzlich be-
schrieben werden:

uS0 =
1
3
· (uS1 +uS2 +uS3) (2.8)

iS0 =
1
3
· (iS1 + iS2 + iS3) (2.9)

Die Maschinenregelung geschieht heute üblicherweise in einem rotierenden,
kartesischen Bezugssystem. Bei Synchronmaschinen ist dieses am Rotor orien-
tiert, womit die d-Achse in Richtung der Rotorerregung zeigt. Bei Asynchron-
motoren erfolgt die Orientierung am Rotorfluss. Die q-Achse steht in allen Fällen
senkrecht auf der d-Achse.
Die Ermittlung des benötigten Transformationswinkels γ gestaltet sich bei Syn-
chronmaschinen einfach; er kann mit einem Winkelsensor (bspw. Resolver)
direkt gemessen werden. Da die Erregung bei Asynchronmaschinen transforma-
torisch über den Stator übertragen werden muss, steht der Rotorfluss bezogen
auf den Rotor nicht still, sondern dreht sich mit Schlupffrequenz. Üblicher-
weise werden hier Maschinenmodelle eingesetzt, um die Lage und Amplitude
des Rotorflusses zu schätzen. Die Modelle werden dabei durch Messdaten von
Klemmenspannung, Leiterstrom und Drehzahl bzw. Winkel gestützt.
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2.2 Drehfeldmaschinen

Die sich drehenden Raumzeiger uS bzw. iS können dann über eine Vektordre-
hung zu Gleichgrößen in Richtung der (rotierenden) d/q-Achsen transformiert
werden:

ud = ℜ
{

uS · e− jγ
}

id = ℜ
{

iS · e− jγ
}

uq = ℑ
{

uS · e− jγ
}

iq = ℑ
{

iS · e− jγ
} (2.10)

In diesem rotierenden Koordinatensystem vereinfachen sich zusätzlich die
Zusammenhänge innerhalb der Maschine. Das innere Moment einer Synchron-
maschine lässt sich dann ausdrücken durch:

Mi,SM =
3
2
· p · ( Ψf · iq

︸ ︷︷ ︸

Synchrones Moment

+ (Ld −Lq) · id · iq
︸ ︷︷ ︸

Reluktanzmoment

) (2.11)

Darin ist p die Polpaarzahl, Ψf die Erregerflussverkettung und Ld bzw. Lq die
Induktivität der Maschine in Richtung der jeweiligen Bezugsachse. Das innere
Moment besteht aus zwei Anteilen: dem synchronen Moment sowie dem Re-
luktanzmoment. Isotrope Maschinen (Ld = Lq) können kein Reluktanzmoment
erzeugen, sodass zur Minimierung von Stromwärmeverlusten id = 0 eingestellt
wird. iq wird dann gemäß (2.11) anhand des Sollmoments eingestellt. Ani-
sotrope Maschinen (Ld 6= Lq) werden zur Momentenbildung mit einem Tupel
(id; iq) 6= (0;0) betrieben, das z.B. durch das MTPA-Verfahren (Maximum Tor-
que per Ampere) vorgegeben werden kann [26, 27]. Ist die Synchronmaschine
zusätzlich nichtlinear, kommen aufwändigere Verfahren wie z.B. [28] zum Ein-
satz.
Das innere Moment einer Asynchronmaschine lässt sich ausdrücken durch:

Mi,ASM =
3
2
· p ·Ψ′

R · iq ·
1

1+σR
(2.12)

Darin ist Ψ′
R die Rotorflussverkettung, dessen Bestimmung Aufgabe des be-

reits genannten Maschinenmodells ist, sowie σR =
L′Rσ
Lh

der Rotorstreufaktor.
Der Rotorfluss folgt mit PT1-Verhalten dem d-Strom der Maschine. Da die
Asynchronmaschine magnetisiert werden muss, muss folglich ein Strom id der
benötigten Höhe eingeprägt werden. Der Strom iq wird dann anhand der Mo-
mentenanforderung gemäß (2.12) eingestellt.
Die gemeinsame Betrachtung beider Maschinentypen zeigt, dass sie grund-
sätzlich gegeneinander austauschbar sind, da die Systemgrenzen (elektrisch,
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Abbildung 2.10: Blockschaltbild des elektrischen Teilantriebssystems mit mehreren
Quellen, Gleichstromstellern sowie Zentralantrieb.

mechanisch) identisch sind. Lediglich die innere Funktionsweise und folglich
die Regelung und die zugehörige Signalverarbeitung unterscheiden sich.
Auf eine tiefgreifende Beschreibung der einzelnen Maschinentypen wird an
dieser Stelle verzichtet. Weitere Informationen zur Funktionsweise und den in-
dividuellen Regelkonzepten finden sich in der einschlägigen Fachliteratur [26,
29–32].

2.3 Leistungselektronik

Zur Erzeugung eines Drehspannungssystems für die Maschine aus der Gleich-
spannung der verschiedenen Quellen werden Stromrichter verwendet. Derzeit
findet in Serienprodukten meist die Drehstrombrücke ihren Einsatz. Wird mehr
als eine Quelle verwendet, müssen zur Leistungssteuerung Gleichstromstel-
ler genutzt werden. Gleichzeitig können sie zur Spannungshaltung eingesetzt
werden, um Spannungsschwankungen der Quellen auszugleichen und eine kon-
stante maximale Strangspannungsamplitude an der Maschine zu garantieren
[33].
Ein beispielhaftes Schema dazu ist in Abbildung 2.10 gezeigt. Die beiden Teil-
systeme Gleichstromsteller und Drehstrombrücke werden im Folgenden näher
betrachtet.

2.3.1 Drehstrombrücke

In Elektrofahrzeugen werden üblicherweise selbstgeführte Spannungszwischen-
kreisumrichter eingesetzt, d.h. die Drehstrombrücke besteht aus 6 abschaltbaren
Halbleitern (meist IGBT) mit antiparallelen Dioden. Der Schaltplan ist in Ab-
bildung 2.11 dargestellt.
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Abbildung 2.11: Schaltbild der Drehstrombrückenschaltung aus Abbildung 2.10.

Beim sog. Unterschwingungsverfahren werden die Halbleiter einer Halbbrücke
(a, b, c) hochfrequent mit der Pulsfrequenz fP mit veränderlichem Aussteu-
ergrad komplementär geschaltet (PWM - Pulsweitenmodulation). Im Mittel
über eine Pulsperiode kann dann pro Halbbrücke eine Spannung im Inter-
vall [−UC

2 ; UC
2 ] gestellt werden. Durch symmetrisch sinusförmige Vorgabe des

Aussteuergrads kann am Ausgang ein symmetrisch sinusförmiges Drehspan-
nungssystem erzeugt werden. Beim Unterschwingungsverfahren ist dessen
Grundfrequenz wesentlich kleiner (Faktor 5 bis 10) als die Pulsfrequenz. Die
Amplitude des Drehspannungssystems ÛS bezogen auf die halbe Zwischen-
kreisspannung UC

2 ergibt den Modulationsgrad g:

g =
ÛS
UC
2

(2.13)

Ist eine Maschine in Stern- oder Dreieckschaltung angeschlossen, kann eine
Nullkomponente der Ausgangsspannung keine Nullkomponente im Ausgangs-
strom verursachen. Durch gezieltes Einprägen einer Spannungsnullkomponente

uS0 gemäß (2.14) kann der Modulationsgrad auf das Intervall
[

0; 2√
3

]

erweitert

werden:

uS0 =−max(uS1,uS2,uS3)+min(uS1,uS2,uS3)

2
(2.14)

Es existieren noch weitere Formen von Nullkomponenten (beispielsweise die
3. Harmonische), die den gleichen Effekt erzielen. Praktisch bedeutet dies, dass
die maximal erreichbare Leiter-Leiter-Spannung an der Maschine der Zwischen-
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kreisspannung UC entspricht, bzw. die maximale Strangspannungsamplitude
UC√

3
.

In [34] ist beschrieben, wie die mittleren (ī) und effektiven (ieff) Ströme der
einzelnen Transistoren (T) bzw. Dioden (D) bestimmt werden können:

īT =
ÎS

2
·
(

1
π
+

g

4
· cos(ϕ)

)

iT,eff = ÎS ·
√

1
8
+

g

3π
· cos(ϕ)

īD =
ÎS

2
·
(

1
π
− g

4
· cos(ϕ)

)

iD,eff = ÎS ·
√

1
8
− g

3π
· cos(ϕ)

(2.15)

Wird die Durchlasskennlinie der verwendeten Halbleiter mit der Knickspannung
UT0 bzw. UD0 sowie dem differentiellen Widerstand rT bzw. rD angenähert, dann
lassen sich daraus die mittleren Durchlassverluste Pd pro Halbleiter im statio-
nären Betrieb wie folgt bestimmen:

Pd,T =UT0 · īT + rT · iT,eff
2 (2.16)

Pd,D =UD0 · īD + rD · iD,eff
2 (2.17)

Neben den Durchlassverlusten existieren zusätzlich Sperr-, Ansteuer- und
Schaltverluste, von denen jedoch in der Regel nur letztere einen nennenswerten
Beitrag zu den Gesamtverlusten leisten. Die Schaltverluste lassen sich, sofern
die Schaltenergien gegeben sind, ebenso im Mittel pro Halbleiter bestimmen:

Ps,T =
1
π
· fP ·

ÎS

iref
·
(

UC

uref

)1,35

· (Eon +Eoff)uref, iref
(2.18)

Ps,D =
1
π
· fP ·

(
ÎS

iref

)0,6

·
(

UC

uref

)0,6

· (Erec)uref, iref
(2.19)

Darin bezeichnen die Größen uref bzw. iref die Sperrspannung bzw. den Bau-
elementstrom, bei dem die Schaltenergien Eon, Eoff und Erec gemessen wurden.
Gemäß [35] sind die Transistorschaltverluste mit Exponent 1,3 bis 1,4 von der
Sperrspannung abhängig, sowie die Diodenschaltverluste mit Exponent 0,6 je-
weils von Strom und Spannung.
Der Eingangsstrom der Drehstrombrückenschaltung besteht aus der Überla-
gerung eines Gleichanteils mit hochfrequenten Wechselanteilen. Die hochfre-
quenten Wechselanteile werden vom Zwischenkreiskondensator C getragen. Die
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Abbildung 2.12: Normierte Effektivstrombelastung des Zwischenkreiskondensators
durch die Drehstrombrücke nach [36].

effektive Strombelastung, die er dadurch erfährt, lässt sich gemäß [36] bestim-
men zu:

IC,eff(DBS) = ÎS ·

√
√
√
√2g

(√
3

4π
+ cos2(ϕ) ·

(√
3

π
− 9

16
g

))

(2.20)

Abbildung 2.12 stellt den auf die Strangstromamplitude normierten Effek-
tivstrom im Zwischenkreiskondensator in Abhängigkeit des Phasenwinkels ϕ
und des Modulationsgrad g dar.
Elektrolytkondensatoren besitzen, bezogen auf ihre Kapazität, nur eine geringe
Wechselstromtragfähigkeit. Werden sie als Zwischenkreiskondensator einge-
setzt, muss deren Auslegung üblicherweise anhand dieses Effektivstroms mittels
Parallelschaltung erfolgen [36]. Der Wechselstromanteil durch den Kondensator
erzeugt unweigerlich einen (hier vernachlässigten) Spannungsripple im Zwi-
schenkreis. Die Kapazität ist dann in der Regel ausreichend groß, damit der
Spannungsripple nur klein ausfällt. Folienkondensatoren dagegen können deut-
lich größere Wechselströme führen, besitzen aber eine kleinere spezifische Ka-
pazität. Diese werden nach dem maximalen Spannungsripple im Zwischenkreis
ausgelegt, der sich beispielsweise gemäß [37] berechnen lässt. Die Wechsel-
stromfestigkeit ist dann in der Regel ausreichend groß für die Anwendung.
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Abbildung 2.13: Schaltbild einer der Zweiquadrantensteller aus Abbildung 2.10.

2.3.2 Gleichstromsteller

Mit einem Gleichstromsteller zwischen Batterie und Drehstrombrücke kann
die Reichweite eines Elektrofahrzeugs gesteigert werden [33]. Gleichstrom-
steller werden aber auch eingesetzt, wenn beispielsweise mehrere Quellen an
einen gemeinsamen Zwischenkreis angeschlossen werden, um den Leistungs-
fluss steuern zu können. Hier existieren verschiedene topologische Möglich-
keiten der Anordnung der Steller. Es soll sich jedoch auf diejenige Variante
aus Abbildung 2.10 beschränkt werden. Jede Quelle besitzt einen separaten
Gleichstromsteller, ausgeführt als Zweiquadrantensteller, über den sie in einen
gemeinsamen Zwischenkreis einspeist.
Abbildung 2.13 zeigt den Schaltplan einer der Zweiquadrantensteller aus Ab-
bildung 2.10. Notwendigerweise muss die Quellenspannung UQ stets kleiner als
die Zwischenkreisspannung UC sein. Genauso wie die Drehstrombrücke wird
die Halbbrücke im Zweiquadrantensteller mittels PWM betrieben. Der Stell-
bereich des Mittelwerts der Spannung ud ist dann [0;UC]. Im quasistationären
Betrieb muss ud =UQ gelten. Der stationäre Aussteuergrad a kann über die re-
lative Einschaltzeit des Transistors T1 definiert werden:

a =
TT1

TP
=

UQ

UC
(2.21)

Aufgrund der Schaltvorgänge ist der Drosselgleichstrom iL mit einem Wech-
selanteil, dem Stromripple ∆iL, überlagert. Für eine konstante Zwischenkreis-
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Abbildung 2.14: Normierter Stromripple in der Quelle in Abhängigkeit der Quellenspan-
nung. Die grüne Volllinie gilt für einen Steller, die Strichlinien für zwei
(blau) bzw. drei (rot) parallele Steller.

spannung und eine veränderliche Quellenspannung lässt sich dieser beschreiben
durch:

∆iL =
UC

fP ·L
·
(
a−a2) (2.22)

Der auf Zwischenkreisspannung UC, Pulsfrequenz fP und Induktivität L nor-
mierte Verlauf dieser Funktion ist in Abbildung 2.14 in grün dargestellt. Der
Stromripple wird für a = 0,5 maximal und beträgt dort:

∆iL
UC
fP·L

∣
∣
∣
∣
∣
a=0,5

= 0,25 (2.23)

Da die Batterie beim späteren Vergleich des SDTC mit der Drehstrombrücke
und Hochsetzsteller unverändert bleiben soll, ist es sinnvoll, als Bezugsgröße
die Quellenspannung UQ anstatt der Zwischenkreisspannung UC zu verwenden.
Somit kann bei gegebener Quellenspannung, Induktivität und Pulsfrequenz ein
Maß für den Stromripple angegeben werden, den ein Steller hervorruft. Bei
a = 0,5 lässt sich UC =

UQ
a

= 2UQ substituieren und ergibt für den Zweiqua-
drantensteller:

∆iL
UQ
fP·L

∣
∣
∣
∣
∣
∣
a=0,5

= 0,5 (2.24)
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Das ist für den späteren Vergleich mit dem SDTC wichtig. Werden mehrere
Halbbrücken (mit eigenen Drosseln) parallel geschaltet und mit phasenverscho-
benem Takt angesteuert, dann überlagern sich die Rippleanteile am Ausgang
und es kommt zu einer teilweisen oder ganzen Auslöschung. Die einzelnen Stel-
ler besitzen jedoch nach wie vor den in grün eingezeichneten, vollen Ripple.
Für zwei parallele Halbbrücken fällt jedoch der Ripple am Ausgang auf den
in Abbildung 2.14 in blau eingezeichneten Verlauf. Für drei parallele Steller
fällt er auf den roten Verlauf. Der maximale normierte Stromripple sinkt also
umgekehrt proportional zur Anzahl der parallelen Steller, tritt jedoch an glei-
chermaßen mehr Stellen auf. Weiterhin entstehen Betriebspunkte, in denen sich
die Stromripple komplett auslöschen. Im Allgemeinen bleibt die nach unten ge-
öffnete Parabelform erhalten, ”repliziert” sich aber im Betriebsbereich mit der
Anzahl der Steller. Die Stromripple der einzelnen Steller können also proportio-
nal erhöht werden, um am Ausgang einen zum einphasigen Betrieb identischen
maximalen Stromripple zu erhalten.
Die mittleren und effektiven Halbleiterströme bestimmen sich zu:

īD1 = a · īL

iD1,eff =

√

a ·
(

īL2 +
1

12
∆iL2

)

īT2 = (1−a) · īL

iT2,eff =

√

(1−a) ·
(

īL2 +
1
12

∆iL2

) (2.25)

Für vernachlässigbar kleinen Ripple kann die Effektivwertberechnung verein-
facht werden:

iD1,eff =
√

a · īL iT2,eff =
√

(1−a) · īL (2.26)

Diese Berechnungen gelten für den Hochsetzstellerbetrieb, also Leistungsfluss
von der Quelle in den Zwischenkreis. Hier sind nur T2 und D1 abwechselnd
stromführend. Aufgrund der Symmetrie führen bei umgekehrtem Leistungsfluss
(vom Zwischenkreis in die Quelle) nur T1 und D2 abwechselnd Strom. Die Be-
rechnungen von T2 gelten dann für D2 und die von D1 für T1.
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Abbildung 2.15: Normierte Effektivstrombelastung des Zwischenkreiskondensators
durch den Zweiquadrantensteller.

Mit diesen Strömen können dann analog zur Vorgehensweise bei der Dreh-
strombrücke ((2.16) und (2.17)) die Durchlassverluste bestimmt werden. Die
Schaltverluste bestimmen sich in Anlehnung an (2.18) bzw. (2.19) zu:

Ps,T = fP ·
īL

iref
·
(

UC

uref

)1,35

· (Eon +Eoff)uref, iref
(2.27)

Ps,D = fP ·
(

īL

iref

)0,6

·
(

UC

uref

)0,6

· (Erec)uref, iref
(2.28)

Zuletzt wirkt der geschaltete Strom gleichermaßen wie bei der Drehstrombrücke
auf den Zwischenkreiskondensator ein. Der Effektivwert des durch den Zwei-
quadrantensteller hervorgerufenen Kondensatorstroms ist:

IC,eff(HSS) =

√

a ·
(

īL2(1−a)+
∆iL2

12

)

(2.29)

Dieser kann für vernachlässigbar kleinen Stromripple ebenso vereinfacht wer-
den zu:

IC,eff(HSS) = īL ·
√

a−a2 (2.30)

Abbildung 2.15 verdeutlicht nochmals diesen Zusammenhang.
Werden Zweiquadrantensteller und Drehstrombrücke an einen gemeinsamen
Zwischenkreiskondensator angeschlossen, überlagern sich die durch die betei-
ligten Schaltungen eingeprägten Wechselströme. Eine genaue Effektivwertbil-
dung würde eine vorausgehende Addition der (auf Taktebene zeitveränderli-
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chen) Ströme erfordern, was rechnerisch nur schwer zu lösen ist. Neben der
Zeitbereichssimulation [E3] kann der auftretende Effektivstrom jedoch nach
oben abgeschätzt werden [36]. Gemäß der Cauchy-Schwarzschen Ungleichung
können alle Effektivströme nach Baugruppen getrennt berechnet werden (wie
oben vorgestellt) und dann einfach addiert werden. Damit erhält man die Worst-
Case-Abschätzung des effektiven Kondensatorstroms:

IC,eff = IC,eff(DBS)+ IC,eff(HSS) (2.31)
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3
Der Split DC Tandem

Converter

Betrachtet man die Kennlinien der Batterien und Brennstoffzellen aus Kapitel 2,
fällt auf, dass sich deren Klemmenspannungen im Betrieb nicht bis zur Span-
nung Null absenken können (Defekte ausgeschlossen). Die Spreizung, also das
Verhältnis von größter zu kleinster Klemmenspannung, beträgt für die im letz-
ten Kapitel gezeigte Lithiumzelle 4,2V

2,5V = 1,68. Eine Serienschaltung mehrerer
Zellen ändert die Spreizung nicht, sodass sie ebenso für die vorgestellte Batterie
gilt. Durch die herstellerseitige Begrenzung der Entladeschlussspannung auf 3 V
[21] wird die Spreizung sogar auf 1,38 verringert. Die Spreizung der gezeigten
Brennstoffzelle (und damit des gesamten Stapels) beträgt ebenso 0,97V

0,57V = 1,7.
Für Kondensatoren, die bekanntermaßen bis 0 V entladen werden können, be-
trägt die Spreizung unendlich und besitzt so keine Aussagekraft mehr. Setzt man
eine zusätzliche Randbedingung an, z.B. dass 75 % der enthaltenen Energie ent-
nommen werden können sollen [38], dann lässt sich mittels (2.3) eine Spreizung
von 2 bestimmen. Ein Kondensatormodul mit beispielsweise 400 V Nennspan-
nung würde also bis auf 200 V entladen.
Bei näherer Betrachtung fällt auf, dass die Klemmenspannungen aller Quellen
eine ähnliche Spreizung (1,7...2) besitzen. Ebenso liegen die Klemmenspannun-
gen bereits in einem gemeinsamen Spannungsband (200 V...400 V), was sich
andernfalls durch eine geeignete Serienschaltung einzelner Komponenten errei-
chen ließe. Weiterhin ist allen gemein, dass das Spannungsband nicht bis nach
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Abbildung 3.1: Lage der Quellenspannungen aus dem vorherigen Kapitel.

0 V reicht. Abbildung 3.1 verbildlicht nochmals die Spannungsbereiche der ein-
zelnen Quellen.
Vergleichbare Eigenschaften findet man auch bei Solarzellen [39, 40]. Sie wer-
den aus wirtschaftlichen Gründen üblicherweise im Punkt maximaler Leistung
(Maximum Power Point, MPP) betrieben. Dessen Spannung liegt nur wenig un-
ter der Leerlaufspannung der Module.
Bei größeren Anlagen oder ungünstigen Einstrahlungsbedingungen werden
durch Serienschaltung von Solarmodulen mehrere Strings gebildet. Diese be-
sitzen häufig unterschiedliche Spannungen, die auch in jedem Betriebspunkt
ungleich Null sind. Sie werden separat über Gleichstromsteller (beispiels-
weise Hochsetzsteller, Abbildung 2.13) mit einem gemeinsamen Zwischenkreis
verbunden, aus dem wiederum über einen Stromrichter (beispielsweise Dreh-
strombrücke, Abbildung 2.11) in das Stromnetz eingespeist wird.
In [41] wurden neuartige Solarwechselrichterschaltungen vorgestellt und un-
tersucht, die sich die Beschränktheit der Stringspannungen zu Nutze machen.
Der Stellbereich eines Gleichstromstellers nach Abbildung 2.13 reicht bis zu
0 V hinab, was jedoch zum Betrieb von Solarmodulen überhaupt nicht benötigt
wird. Eine in [41] vorgeschlagene Schaltung ist in Abbildung 3.2 a) gezeigt. Sie
verzichtet auf den Teil des Spannungsstellbereichs, in welchem die Solarzellen
ohnehin nicht betrieben werden.
Realisiert wird dies, indem die den Strings zugeordneten Halbbrücken zwar
untereinander und mit einer Kapazität C1 verbunden sind, diese jedoch über
eine Kapazität C2 mit dem gemeinsamen Bezugspotential nur mittelbar ver-
bunden sind. Eine weitere Halbbrücke speist den Gleichstromeingang eines
Netzstromrichters. Daraus resultiert ein Spannungsstellbereich an den Strings
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Abbildung 3.2: HILEM-Schaltung aus [41]: a) Schaltplan. b) Getaktete Spannung des
Gleichstromstellers für einen Strang.

von UStr1 ∈ [uC2;uC1 + uC2]. Ein beispielhafter Verlauf dieser Spannung ist in
Abbildung 3.2 b) gezeigt. Man kann gut erkennen, dass die getaktete Span-
nung nur zwischen den zwei Spannungen ungleich Null umschaltet. Die Wahl
dieser Spannungen geschieht derart, dass uC2 der kleinsten aller Stringspannun-
gen uStrn entspricht, sowie uC1 +uC2 der größten aller Stringspannungen. Damit
bleibt die Regelbarkeit aller angeschlossenen Strings vollständig erhalten.
Durch den verringerten Wechselanteil in der Spannung kann für einen iden-
tischen Stromripple die Induktivität L verkleinert werden. Weiterhin ist die
Spannung uC1 vergleichsweise klein, da sie nur der Differenz aller beteiligten
Stringspannungen entspricht. Damit können Halbleiterschalter mit geringerer
Sperrspannung verwendet werden, was zusätzlich die Verluste verringert [40].
In [42] wurde zuvor schon eine ähnliche Topologie veröffentlicht. Dort lag die
Idee zu Grunde, eine batteriegespeiste Multilevelzelle mit einem aufwandsar-
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men Gleichstromsteller zu versehen, um den Batteriestrom von grundfrequenten
Anteilen zu befreien.
Verschiedene Weiterentwicklungen dieser Topologie wurden in [9] beschrieben.
Eine Variante davon ist der SDTC, der in Abbildung 3.3 gezeigt ist. Diese soll
in der folgenden Arbeit untersucht werden. Die Schaltung gliedert sich in drei
Teile: den Gleichstromsteller, den Inverswandler und den Maschinenumrichter.
Alle Schaltungsteile sind mit einem gemeinsamen, dreigeteilten Zwischenkreis
verbunden.
Der Gleichstromsteller betreibt eine Gleichspannungsquelle nach dem gleichen
Prinzip wie die oben vorgestellte HILEM-Schaltung: da seine Halbbrücken nur
mit den äußeren Zwischenkreisspannungen verbunden sind, schaltet die getak-
tete Spannung lediglich zwischen mindestens uC2 und höchstens uC1+uC2+uC3

um. Diese Spannungen werden analog zur HILEM-Schaltung gewählt: die in-
nere Spannung uC2 entspricht der kleinsten und die Summenspannung uC1 +
uC2 + uC3 der größten vorkommenden Quellenspannung. Für ein Antriebssys-
tem mit den in Kapitel 2 vorgestellten Quellen sollte der Spannungsbereich von
200 V bis 400 V ausreichend sein, entsprechend einer Spreizung von 1:2. Da-
mit ergibt sich als Zwischenkreisspannungen uC1 = 100V, uC2 = 200V sowie
uC3 = 100V.
Die Referenztopologie, eine Drehstrombrücke mit Hochsetzsteller und einem
400 V-Zwischenkreis, würde stattdessen zwischen 0 V und 400 V umschalten.
Das bedeutet einen doppelt so großen Wechselanteil. Folglich benötigt die Dros-
sel des SDTC, um einen identischen Stromripple zu erzielen, nur die Hälfte
der Induktivität der Referenztopologie. Genauso werden die Gleichstromstel-
lerhalbleiter nur mit einem Viertel der Spannung (im Vergleich zur Referenz)
betrieben.
Der Maschinenumrichter besteht aus zwei Drehstrombrücken in Tandem-
schaltung. Drehstrombrücke 1 wird von der gesamten Zwischenkreisspannung
versorgt, Drehstrombrücke 2 dagegen nur von einem Teil der Zwischenkreis-
spannung. Die Maschine wird in offener Schaltung betrieben.
Der gezeigte Inverswandler ist in [9] nicht beschrieben. Jedoch existieren Be-
triebsbereiche, in denen die Schaltung ohne den gezeigten Inverswandler nicht
betrieben werden könnte. Durch seine Hinzunahme wird letztendlich ein Be-
trieb in allen Betriebspunkten gewährleistet (s. Kapitel 5). Er muss jedoch (wie
später gezeigt werden wird) keine nennenswerte Leistung übertragen und kann
deswegen sehr klein dimensioniert werden.
Die folgenden Kapitel werden die grundlegenden Fragen nach der Funktions-
weise (Kapitel 4), dem Betrieb (Kapitel 5, 6, 8, 9), und dem Vergleich zu einer
gängigen Schaltungstopologie (Kapitel 7) behandeln. Das nun folgende Kapitel
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beginnt mit der Schaltungsanalyse, die die Funktion und das Zusammenspiel der
einzelnen Bestandteile erläutert.
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4
Schaltungsanalyse

In diesem Kapitel wird die Stromrichterschaltung analysiert und die grundsätz-
liche Betriebsweise erklärt. Aufgrund der Komplexität der Schaltung wird die
Analyse getrennt nach den einzelnen Teilsystemen vorgenommen. Sie beginnt
beim Gleichstromsteller, setzt sich beim Maschinenstromrichter fort und endet
beim Inverswandler. Für die Schaltungsanalyse werden folgende Vereinfachun-
gen getroffen:

• Alle Bauelemente werden als ideal angenommen. Für passive Bauelemente
bedeutet dies eine Vernachlässigung ihrer parasitären Eigenschaften (bpsw.
ohmscher Widerstände). Aktive Bauelemente werden als ideale Schalter be-
trachtet, d.h. als verlustfrei.

• Es werden nur Mittelwerte über eine Schaltperiode hinweg betrachtet. Das
bedeutet, dass beispielsweise eine getaktete Spannung mit veränderlichem
Tastgrad als zeitdiskrete, wertkontinuierliche veränderbare Spannung ange-
nommen wird. Diese Mittelwerte werden im Folgenden mit einem Klein-
buchstaben als Formelzeichen beschrieben (u, i). In Abgrenzung dazu werden
konstante Größen und Amplitudenwerte mit Großbuchstaben bezeichnet.

• Weiterhin wird nur der quasistationäre Betriebsfall betrachtet. Das bedeutet,
dass sich die Periodenmittelwerte von Periode zu Periode nicht verändern.

Da die Schaltungstopologie nur aus Energiespeichern (Drosseln, Kondensato-
ren) und Halbleiterschaltern besteht, folgt aus der ersten Forderung unmittelbar,
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dass die der Batterie entnommene Leistung PBat im stationären Betrieb zu je-
dem Zeitpunkt der Maschinenleistung PM entsprechen muss. Dieser (trivial
anmutende) Zusammenhang ist wichtig für die folgende Schaltungsanalyse. Die
gesamte Schaltung wird also vereinfachend als idealer Leistungswandler be-
trachtet.

4.1 Gleichspannungsseitiger Steller

Abbildung 4.1 zeigt den Teilschaltplan des Gleichstromstellers. Alle in diesem
Abschnitt verwendeten Formelzeichen und Bauelementbezeichnungen sind dort
dargestellt. Der dreigeteilte Zwischenkreis wird gedanklich in der Mitte auf-
getrennt und das virtuelle Bezugspotential 0 eingeführt. Auf dieses Potential
beziehen sich die dem oberen und dem unteren Schaltungsteil zugeordneten
Teilspannungen der Halbbrücken uT und uB, was die spätere Betrachtung ver-
einfacht.
Der Gleichstromsteller besitzt insgesamt 4 sinnvoll mögliche Schaltzustände,
die in Abbildung 4.2 gezeigt sind. Diese Schaltzustände lassen sich unterschei-
den nach

• den symmetrischen Schaltzuständen a) und d), bei denen nur die äußeren bzw.
inneren Halbleiter eingeschaltet sind, sodass der Quellenstrom durch alle drei
oder nur den inneren Kondensator fließt, sowie

• den unsymmetrischen Schaltzuständen b) und c), bei denen jeweils ein äuße-
rer und ein innerer Halbleiter eingeschaltet sind, sodass der Quellenstrom nur
durch 2 der 3 Kondensatoren fließt.

Der Aussteuergrad der oberen Halbbrücke (TT1, TT2) bezeichnet die relative
Einschaltdauer des (oberen) Transistors TT1 innerhalb einer Pulsperiode TP. Der
Aussteuergrad der unteren Halbbrücke (TB1, TB2) bezeichnet im Gegensatz dazu
die relative Einschaltdauer des (unteren) Transistors TB2 innerhalb der Pulsperi-
ode TP:

aT =
TT1

TP
∈ [0;1] (4.1)

aB =
TB2

TP
∈ [0;1] (4.2)

Diese spiegelsymmetrische Festlegung hat den Vorteil, dass die Mittelwerte
der beiden zugehörigen Teilspannungen der Halbbrücken uT bzw. uB direkt
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Abbildung 4.1: Schaltplan des Gleichstromstellers des SDTC mit allen verwendeten For-
melzeichen und Bauelementbezeichnungen. [E4]

proportional zum zugehörigen Aussteuergrad sind. Sie können dann durch die
Zwischenkreisspannungen folgendermaßen ausgedrückt werden:

uT =
uC2

2
+aT ·uC1 ∈ [

uC2

2
;

uC2

2
+uC1] (4.3)

uB =
uC2

2
+aB ·uC3 ∈ [

uC2

2
;

uC2

2
+uC3] (4.4)

Aufgrund der natürlichen Beschränkung des Stellbereichs unterliegt die Quel-
lenspannung UQ zwangsweise der Einschränkung

uC2 ≤UQ ≤ uC1 +uC2 +uC3 (4.5)

da sonst die Freilaufdioden der inneren bzw. äußeren Halbleiter des Gleich-
stromstellers leitfähig würden und somit keine Steuerbarkeit mehr gegeben
wäre. Im quasistationären Betrieb muss der Mittelwert der Spannung einer
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a) b) c) d)

Abbildung 4.2: Mögliche Schaltzustände des Gleichstromstellers. Im stationären, sym-
metrischen Betrieb werden nur die Zustände a) und d) benötigt. Die
asymmetrischen Zustände b) und c) können Asymmetrien der Spannun-
gen der äußeren Kondensatoren beseitigen (s. Abschnitt 5.5.1). [E4]

Schaltperiode über der Eingangsdrossel uL des Gleichstromstellers verschwin-
den:

uL = L · diL

dt
= uT +uB −UQ

!
= 0 (4.6)

Für die stationäre Ausgangsspannung des Gleichstromstellers uT + uB ergibt
sich folglich

uT +uB =UQ (4.7)

Unter Annahme von Symmetrie (d.h. uC1 = uC3) wird die Ausgangsspannung
des Gleichstromstellers uT + uB nur über die Schaltzustände a) und d) aus Ab-
bildung 4.2 gebildet. Die Aussteuergrade der oberen und unteren Halbbrücken
sind dann identisch und können vereinfachend durch einen gemeinsamen Aus-
steuergrad a ausgedrückt werden:

aT = aB
!
= a =

UQ −uC2

uC1 +uC3
(4.8)

Die Verwendung der Schaltzustände b) oder c) würde zu einer asymmetrischen
Spannungsaufteilung der äußeren Zwischenkreiskondensatoren führen. Das be-
deutet, dass der Quellenstrom iL entweder durch die Transistoren TT2 und TB1
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(Abbildung 4.2 a) oder durch TT1 und TB2 (Abbildung 4.2 d) fließt. Damit kann
gezielt die Symmetrie der äußeren Kondensatoren beeinflusst werden.
Der Quellenstrom iL ergibt sich über die zu übertragende Leistung PM:

iL =
PM

UQ
(4.9)

Die Ausgangsströme des Gleichstromstellers in den vier Anschlussklemmen
der Zwischenkreiskondensatoren entsprechen gerade den Transistorströmen iTn

bzw. iBn. Beim bisher betrachteten, symmetrischen Betrieb gilt

iT1 = iB2 = a · iL =
UQ −uC2

uC1 +uC3
· iL (4.10)

iT2 = iB1 = (1−a) · iL =

(

1− UQ −uC2

uC1 +uC3

)

· iL (4.11)

4.2 Motorseitiger Umrichter

Um konstante Zwischenkreisspannungen beizubehalten, müssen die mittleren
Ströme iCn durch die Kondensatoren zu Null werden. Das bedeutet, dass die
vom Gleichstromsteller eingespeisten Ströme (4.10) und (4.11) durch die Strom-
aufnahme der angeschlossenen Drehstrombrücken kompensiert werden müssen.
Dies stellt eine Zwangsbedingung an die Stromaufnahme der Drehstrombrücken
dar, um die Knotengleichungen der Knoten K1 und K2 aus Abbildung 4.3 zu er-
füllen:

iTn = iBrn|n=1,2 (4.12)

Die Gleichstromaufnahme1 iBr1 bzw. iBr2 der Drehstrombrücken nach Abbil-
dung 4.3 kann unter der bereits getroffenen Annahme der Verlustfreiheit durch
die Leistungsbilanz bestimmt werden:

PBr1 =(uC1 +uC2 +uC3) · iBr1 =
3
2
· ÎS ·ÛS1 · cos(ϕ1) (4.13)

PBr2 = uC2 · iBr2 =
3
2
· ÎS ·ÛS2 · cos(ϕ2) (4.14)

1O.B.d.A. wird hier nur vom motorischen Betrieb mit iBrn > 0 gesprochen. Die Aussagen gelten
natürlich analog für den generatorischen Betrieb, d.h. Stromabgabe mit iBrn < 0.
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Abbildung 4.3: Schaltplan des Maschinenumrichters des SDTC mit allen verwendeten
Formelzeichen und Bauelementbezeichnungen. [E4]

Darin ist ÎS die Amplitude des Raumzeigers des Maschinenstroms, die für beide
Brücken gleich ist. ÛS1 und ÛS2 sind die Amplituden der Raumzeiger der durch
die Drehstrombrücken erzeugten Drehspannungssysteme uS1 bzw. uS2:

uS1 = ÛS1 · e jγ1 (4.15)

uS2 = ÛS2 · e jγ2 (4.16)

Aufgrund der Tandemschaltung ist der an der Maschine wirksame Spannungs-
raumzeiger uS die Differenz beider Raumzeiger der zwei Drehstrombrücken:

uS = uS1 −uS2 (4.17)

Die Betrachtung des Leistungsflusses im Gesamtsystem zeigt, dass die an die
Motorklemmen übertragene Leistung PM durch die Schaltung fließen und von
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der Batterie bereitgestellt werden muss. Der Maschine wird diese Leistung an-
teilig von den beiden Drehstrombrücken zugeführt, sodass gilt:

PM = PBr1 +PBr2 (4.18)

Der Anteil der Leistung einer Drehstrombrücke an der Gesamtleistung wird nun
durch den Faktor b ∈ [0;1] ausgedrückt und folgendermaßen definiert:

PBr1 = b ·PM (4.19)

PBr2 = (1−b) ·PM (4.20)

Das bedeutet also, dass bei b = 1 die gesamte Leistung von Brücke 1 bereitge-
stellt wird, analog dazu bei b = 0 von Brücke 2. Die Forderung aus (4.18) wird
damit erfüllt. Die Gleichstromaufnahme der Drehstrombrücken kann durch An-
wendung von (4.19) und (4.20) auf (4.13) und (4.14) bestimmt werden:

iBr1 =
PBr1

uC1 +uC2 +uC3
=

b ·PM

uC1 +uC2 +uC3
(4.21)

iBr2 =
PBr2

uC2
=

(1−b) ·PM

uC2
(4.22)

Lösen der Gleichung (4.12) mit (4.9), (4.10), (4.11), (4.21) und (4.22) nach b

ergibt:

b =
(UQ −uC2)(uC1 +uC2 +uC3)

UQ (uC1 +uC3)
(4.23)

Es ist zu erkennen, dass die Aufteilung der übertragenen Leistung PM auf
die zwei Drehstrombrücken einzig von den Spannungen im Zwischenkreis
uCn sowie von der Speisespannung UQ abhängt. Erwartungsgemäß bestim-
men diese Spannungen im quasistationären Betrieb die Aussteuergrade des
Gleichstromstellers und diese wiederum die in die Anschlussklemmen der Zwi-
schenkreiskondensatoren eingespeisten Ströme, welche kompensiert werden
müssen. Die Funktionswerte der Leistungsaufteilung (4.23) an den Grenzen der
Quellenspannung (Definitionsbereich) gemäß (4.5) ergeben sich gerade zu:

b(UQ = uC2) = 0 (4.24)

b(UQ = uC1 +uC2 +uC3) = 1 (4.25)
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Abbildung 4.4: Verteilung b der gesamten Ausgangsleistung in Abhängigkeit von UQ und
einem festen Verhältnis uC1

uC2
= 0.5 und Symmetrie (uC1 = uC3). Man kann

erkennen, dass die Leistungsaufteilung für jede Quellenspannung defi-
niert ist. [E4]

Die partielle Ableitung von (4.23) nach der Quellenspannung UQ ergibt:

∂b

∂UQ
=

uC2 · (uC1 +uC2 +uC3)

uC1 +uC3
· 1
UQ

2 (4.26)

Da alle Zwischenkreisspannungen uCn sowie die Quellenspannung UQ größer
0 sind, ist die Ableitung ebenso immer größer 0. Es gibt folglich keine lokalen
Maxima oder Minima in (4.23), vielmehr ist die Funktion in ihrem Wertebe-
reich streng monoton steigend, was auch Abbildung 4.4 bestätigt. Es lässt sich
also für jede zulässige Quellenspannung UQ ∈ [uC2;uC1 + uC2 + uC3] eine rea-
lisierbare Leistungsaufteilung b ∈ [0;1] finden. Zur abschließenden Beurteilung
der Leistungsaufteilung können die auftretenden Spannungen auf die Zwischen-
kreisspannung uC2 normiert werden:

b =

(
UQ
uC2

−1
) (

2 uC1
uC2

+1
)

2
UQ
uC2

uC1
uC2

(4.27)

Abbildung 4.5 stellt die Leistungsaufteilung als Funktion der Spannungsauf-
teilung zwischen dem inneren und den äußeren Kondensatoren dar. Es ist zu
erkennen, dass die Steigung und Krümmung der Leistungsaufteilung von den
einzelnen Spannungen abhängt, die Leistungsaufteilung jedoch nie das erlaubte
Intervall verlässt.
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Abbildung 4.5: Normierte Leistungsverteilung b der gesamten Ausgangsleistung in Ab-
hängigkeit von UQ

uC2
und uC1

uC2
unter Annahme von Symmetrie (uC1 = uC3).

Die Linie aus Abbildung 4.4 ist in grün eingezeichnet.

Es stellt sich nun die Frage, wie die zuvor hergeleitete Leistungsaufteilung,
bei deren Anwendung die Knotengleichungen des Zwischenkreises erfüllt wer-
den, erzielt werden soll. Da die Drehstrombrücken als verlustfrei angenommen
werden, kann durch die Steuerung der Ausgangsleistung einer Brücke ihre
Eingangsleistung eingestellt werden. (4.13) und (4.14) zeigen die möglichen
Freiheitsgrade:

• Die Amplitude der Strangspannungen ÛS1 bzw. ÛS2

• Der Phasenversatz cosϕ1 bzw. cosϕ2

Durch die Tandemschaltung sind die Phasenströme beider Drehstrombrücken
gleich den jeweiligen Maschinenströmen, jedoch mit verschiedenen Vorzeichen.
Die Amplitude des Strangstromes kann also nicht zur brückenweisen Einstel-
lung der Leistung herangezogen werden. Dies wäre auch insofern unvorteilhaft,
als dass der Strom die Regelgröße ist, um Fluss und Drehmoment in der Ma-
schine einzustellen. Es bleiben also nur die Längen ÛS1 und ÛS2 und relativen
Lagen ϕ1 bzw. ϕ2 der Spannungsraumzeiger. Aufgrund der linearen Abhängig-
keit wird im Folgenden die Amplitude des jeweiligen Drehspannungssystems
der zwei Drehstrombrücken zur Leistungsaufteilung verwendet. Die relative
Lage der einzelnen Spannungsraumzeiger wird wie folgt festgelegt:

• Der Zeiger uS1 zeigt in Richtung uS
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• Der Zeiger uS2 zeigt in Gegenrichtung von uS

Abbildung 4.6 verdeutlicht dies beispielhaft. Die gesamte, an der Maschine
wirksame Spannungsamplitude ist dann die Summe beider Amplituden:

ÛS = ÛS1 +ÛS2 (4.28)

Gleichsetzen von (4.13) und (4.19) liefert für Drehstrombrücke 1:

PBr1 =
3
2

ÎS ÛS1 cos(ϕ1)
!
= b ·PM = b · 3

2
ÎS ÛS cos(ϕ1) (4.29)

ÛS1 = b ·ÛS (4.30)

Gleichermaßen ergibt sich aus (4.14) und (4.20) für Brücke 2:

ÛS2 = (1−b) ·ÛS (4.31)

In Summe liegt an der Maschine folgende Spannung an:

ÛS1 +ÛS2 = b ·ÛS +(1−b) ·ÛS = ÛS (4.32)

Die zum Betrieb erforderliche Leistungsaufteilung kann folglich durch die ge-
wichtete Aufteilung der am Motor benötigten Strangspannungsamplitude ÛS auf
die zwei Drehstrombrücken erreicht werden. Abbildung 4.6 zeigt ein Beispiel.
Die von den Drehstrombrücken erzeugten Spannungsraumzeiger sind gegen-
sätzlich orientiert (180◦). Zur Leistungsaufteilung wird nur die Spannungsam-
plitude verändert. Die Motorströme iS1, iS2, iS3 mit der Raumzeigerdarstellung
iS = ÎS · exp jϕ ergeben sich dann aus der symmetrisch angenommenen Lastim-
pedanz.

4.3 Maximale Strangspannungsamplitude

In Abbildung 4.6 sind zusätzlich die Aussteuergrenzen der Drehstrombrücken
für Sinus-Dreieck-Modulation (ohne Nullkomponente) als Kreise dargestellt.
Da die zwei Brücken mit unterschiedlichen Gleichspannungen betrieben wer-
den und die Aufteilung der Strangspannung abhängig von der Quellenspannung
ist, muss untersucht werden, welchen Einfluss dies auf die maximal erzeug-
bare Strangspannungsamplitude hat. Dies erfolgt für beide Drehstrombrücken
separat. Im Allgemeinen kann eine Drehstrombrücke, die mit der Zwischen-
kreisspannung UC betrieben wird, mit Sinus-Dreieck-Modulation auf der Dreh-
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Abbildung 4.6: Beispiel zur Erzeugung eines gewünschten Spannungsraumzeigers durch
Gewichtung der Amplituden der Raumzeiger der einzelnen Drehstrom-
brücken. [E1]

stromseite eine maximale Strangspannungsamplitude ÛS,max = UC
2 erreichen.

Aus (4.30) und (4.23) ergibt sich für Drehstrombrücke 1:

b ·ÛS,max = ÛB1,max

(

=
uC1 +uC2 +uC3

2

)

(4.33)

ÛS,max
∣
∣
B1,max =

(uC1 +uC3)UQ

2(UQ −uC2)
(4.34)

(4.34) stellt somit die maximale Strangspannungsamplitude an der Maschine
dar, die erreicht werden kann, ohne dass Drehstrombrücke 1 in Begrenzung ge-
rät. Auf die gleiche Weise kann die maximale Strangspannungsamplitude der
Drehstrombrücke 2 berechnet werden:

ÛS,max
∣
∣
B2,max =

(uC1 +uC3)UQ

2(uC1 +uC2 +uC3 −UQ)
(4.35)

Während des Betriebs darf keine der beiden Drehstrombrücken ihren linearen
Bereich verlassen, da dies nicht mit der angewandten, linearen Modellbildung
vereinbar ist. Die maximal erreichbare Strangspannungsamplitude an der Ma-
schine ist also immer die kleinere der beiden Grenzen:

ÛS,max = min
(

ÛS,max
∣
∣
B1,max , ÛS,max

∣
∣
B2,max

)

(4.36)
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Abbildung 4.7: Maximale Strangspannungsamplitude des SDTC in Abhängigkeit der
Quellenspannung. Zum Vergleich sind die maximalen Strangspannungs-
amplituden einer Drehstrombrücke (blau, "DBS") und einer Drehstrom-
brücke mit Gleichstromsteller (gelb, "DBS+DC/DC") gezeigt. [E1]

Abbildung 4.7 zeigt die maximale Strangspannungsamplitude ÛS,max in Ab-
hängigkeit der Quellenspannung UQ. Gemäß (4.36) handelt es sich um eine
zusammengesetzte Funktion aus den Maximalkennlinien der beiden Drehstrom-
brücken, welche ebenso angedeutet sind. Zum Vergleich sind die maximalen
Strangspannungsamplituden einer reinen Drehstrombrücke (Abbildung 2.11)
und einer Drehstrombrücke mit Hochsetzsteller (Abbildung 2.10; mit konstan-
ter maximaler Strangspannungsamplitude) dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass
der SDTC in einigen Betriebsbereichen eine größere Strangspannungsamplitude
erreichen kann. Durch ein optimiertes Betriebsverfahren (Kapitel 6) kann die
zeltförmige Kurve abgeflacht und in weiten Teilen der gelben Kurve der Dreh-
strombrücke mit Gleichstromsteller angeglichen werden.

4.4 Wirkung des Stromnullsystems der Maschine

In Kapitel 2 wurde bereits die Transformation der Phasengrößen einer Maschine
in Raumzeigergrößen vorgestellt. Diese Transformation wurde ebenso im voran-
gegangenen Abschnitt verwendet, um die Leistungsaufteilung herzuleiten. Bei
einer klassischen Drehstrombrücke nach Abbildung 2.11 kann ein Nullsystem
der Spannung kein Nullsystem des Stromes hervorrufen.

44



4.4 Wirkung des Stromnullsystems der Maschine
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Abbildung 4.8: Drehstrombrücke. Man beachte die zwei verschiedenen Ströme auf
Gleichstromseite iBr+ und iBr−.

Im SDTC wird die Maschine allerdings in offener Schaltung betrieben, was
bedeutet, dass durch ein Nullsystem in der Spannung auch ein Nullsystem
im Strom erzeugt werden kann. Da sich das an der Maschine wirksame
Spannungsnullsystem aus der Differenz der Spannungsnullsysteme beider Dreh-
strombrücken ergibt, muss hier eine Fallunterscheidung stattfinden. Gleichpha-
sige Spannungsnullsysteme identischer Amplitude erzeugen kein resultierendes
Spannungsnullsystem und könnten damit zur Erweiterung des Modulations-
grads eingesetzt werden. Gegenphasige Spannungsnullsysteme, oder Span-
nungsnullsysteme ungleicher Amplitude jedoch lassen ein resultierendes Span-
nungsnullsystem an der Maschine entstehen, das wiederum ein Stromnullsystem
hervorruft. Das Stromnullsystem der Maschine hat allerdings in der gegebenen
Schaltungstopologie eine besondere Rückwirkung auf den Zwischenkreis. Diese
soll anhand Abbildung 4.8 für eine Gleichgröße als Nullsystem beschrieben
werden. Dazu wird die Definition des symmetrisch sinusförmigen Drehstrom-
systems aus (2.5) um die Nullkomponente iS0 aus (2.9) erweitert:





iS1(t)
iS2(t)
iS3(t)



= ÎS · sin





ωt +ϕ

ωt − 2π
3 +ϕ

ωt − 4π
3 +ϕ



+ iS0 (4.37)

Da die Stromnullkomponente durch eine Spannungsnullkomponente hervorge-
rufen wird, wird auch das symmetrisch sinusförmige Drehspannungssystem um
eine Nullkomponente uS0 erweitert. Daraus können die Aussteuergrade an der
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Schalter Tn in der Drehstrombrückenschaltung bei Sinus-Dreieck-Modulation
abgeleitet werden:





a1(t)
a3(t)
a5(t)



=
1
2
+

uS0

UC
+

ÛS

UC
· sin





ωt

ωt − 2π
3

ωt − 4π
3



 (4.38)

Die Aussteuergrade der komplementären Schalter ergeben sich zu:




a2(t)
a4(t)
a6(t)



= 1−





a1(t)
a3(t)
a5(t)



 (4.39)

Die Ströme iBr+ sowie iBr− sind dann die Summen der Produkte aus Phasen-
strom und Aussteuergrad des zugehörigen Schalters:

iBr+ = a1(t) · iS1(t) +a3(t) · iS2(t) +a5(t) · iS3(t) (4.40)

iBr− = a2(t) · iS1(t) +a4(t) · iS2(t) +a6(t) · iS3(t) (4.41)

Einsetzen von (4.37) bis (4.39) und auflösen ergibt:

iBr+ =
3
2

ÛS

UC
ÎS cos(ϕ) + 3

uS0

UC
iS0

︸ ︷︷ ︸

≈0

+
3
2

iS0 (4.42)

iBr− =−3
2

ÛS

UC
ÎS cos(ϕ) − 3

uS0

UC
iS0

︸ ︷︷ ︸

≈0

+
3
2

iS0 (4.43)

Die Stromflüsse auf der Gleichstromseite der Drehstrombrücke setzen sich also
insgesamt aus drei Anteilen zusammen. Der erste Anteil entsteht durch die
sinusförmigen, symmetrischen Strom- und Spannungssysteme auf der Dreh-
stromseite und entspricht der Wirkleistungsabgabe. Aufgrund der Wahl der
Zählpfeilrichtung sind diese Beiträge betraglich gleich, jedoch mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen, was einer Leistungsentnahme aus dem Zwischenkreis
entspricht.
Sowohl der zweite als auch der dritte Anteil sind abhängig vom zusätzlich vor-
handenen Nullstrom. Besitzt die angeschlossene Last nur eine kleine Impedanz
im Nullsystem, ist die Spannung uS0 in Bezug auf UC häufig vernachlässig-
bar klein, wodurch der gesamte zweite Term vernachlässigbar wird. Der dritte
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Abbildung 4.9: Rückwirkung des Stromnullsystems in der Maschine auf den Zwischen-
kreis.

Term bleibt bestehen, allerdings besitzt er in den zwei Gleichströmen identische
Vorzeichen. Ein Nullsystem auf der Drehstromseite ruft also eine Gleichtakt-
komponente auf der Gleichstromseite hervor. Üblicherweise kann sich die
Gleichtaktkomponente nicht ausbreiten, beim hier betrachteten SDTC jedoch
schon.
Abbildung 4.9 zeigt den Ausbreitungsweg und die Rückwirkung dieser Gleich-
taktkomponente auf den Zwischenkreis. Da der Nullstrom durch die Maschine
aus Sicht der Drehstrombrücken jeweils ein anderes Vorzeichen besitzt, schlie-
ßen sich die Gleichtaktkomponenten über die äußeren Kondensatoren. Jedoch
werden sie in entgegengesetzte Richtungen durchströmt:

iC1 =−3
2

iS0 (4.44)

iC3 =
3
2

iS0 (4.45)

Ein Nullstrom in der Maschine führt folglich zu einer Asymmetrie der Spannung
der äußeren Zwischenkreiskondensatoren. Nullströme sollten jedoch ohnehin
vermieden werden, da sie keinen Beitrag zur Drehmomentbildung leisten und
zusätzliche Verluste erzeugen. Eine vorteilhafte Nutzung des Nullstroms durch
die Maschine wird in Abschnitt 5.5.1 zur Regelung der Zwischenkreisspann-
ungen beschrieben.
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4.5 Zusätzlicher Inverswandler

Nach der oben vorgestellten Schaltungsanalyse ist die Schaltung in allen Be-
triebspunkten betreibbar, wie es auch in [9] angedeutet wird. Im realen Betrieb
mit nicht-idealen Bauelementen sind jedoch Verluste, Leckströme usw. zu be-
rücksichtigen.
Die Regelung der äußeren Zwischenkreisspannungen, wie sie in Kapitel 5 be-
schrieben wird, hängt vom Quellenstrom iL und den Maschinenströmen iS ab.
Werden diese Ströme zu Null, kann der Stelleingriff nicht mehr zur Steuerung
benutzt werden. Im Falle des Quellenstromes kann ein alternativer Stelleingriff
verwendet werden, bei verschwindenden Maschinenströmen allerdings nicht.
Der fehlende Stelleingriff verhindert dann die Regelung der Kondensatorspan-
nungen uC1 und uC3 und führt so zu einem singulären Betriebspunkt. Der
im Folgenden beschriebene Inverswandler bietet eine weitere, alternative Ein-
griffsmöglichkeit. Da es sich um Betriebsbereiche mit keiner oder nur geringer
Leistungsübertragung handelt, kann der Wandler sehr klein dimensioniert wer-
den.
Abbildung 4.10 zeigt den Teilschaltplan des Inverswandlers. Die Schalter TI2

und TI3 bzw. TI1 und TI4 werden gleichzeitig getaktet. Dadurch wird die Dros-
sel an der inneren Spannung uC2 aufmagnetisiert und an der Summenspannung
uC1 + uC2 + uC3 abmagnetisiert. Dadurch kann eine Energieübertragung zwi-
schen Kondensator C2 und den Kondensatoren C1 und C3 stattfinden, die zur
Spannungsregelung dienen kann.
Der Aussteuergrad der Schaltung wird definiert über die relative Einschaltdauer
der Transistoren TI2 und TI3:

aI =
TI2

T
=

TI3

T
(4.46)

Die Spannung uL,I über der Inverswandlerdrossel bestimmt sich dann zu:

uL,I = aI ·uC2 − (1−aI) · (uC1 +uC2 +uC3) (4.47)

= aI · (uC1 +2uC2 +uC3)− (uC1 +uC2 +uC3) (4.48)

bzw.

aI =
uL,I +(uC1 +uC2 +uC3)

uC1 +2uC2 +uC3
(4.49)
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Abbildung 4.10: a) Teilschaltplan des zusätzlichen Inverswandlers. b) und c) Mögliche
Schaltzustände zum Auf- bzw. Abmagnetisieren der Inverswandlerdros-
sel.

Das Ziel der Schaltung ist die Einprägung eines einstellbaren Stroms i1,I (Abbil-
dung 4.10), durch den die Spannungen der äußeren Kondensatoren eingestellt
werden kann. Dieser Strom besitzt allerdings eine nichtlineare Abhängigkeit
vom Aussteuergrad, da es sich gleichzeitig um den Strom durch den Transis-
tor TI1 handelt:

i1,I = (1−aI) · iL,I (4.50)

Der Zusammenhang ergibt eine Nullstelle in der rechten Halbebene (Right Half
Plane Zero, RHPZ) im Bildbereich [43]. Im stationären Betrieb ist dieser Zu-
sammenhang unwesentlich, bei dynamischen Vorgängen kann das Verhalten
dieser Nullstelle jedoch den Regelkreis instabil werden lassen. Eine genaue
Beschreibung des Effekts und der Umgang mit selbigem findet sich in Ab-
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schnitt 5.5.3. Als Rückwirkung auf den inneren Zwischenkreiskondensator C2

wirkt der Strom
i2,I = aI · iL,I (4.51)

Wie später gezeigt wird, kann diese Rückwirkung allerdings als Störgröße auf-
gefasst und vernachlässigt werden.

4.6 Bauelementbelastungen

Die Bestimmung der Bauelementbelastungen dient zur Auslegung der Gesamt-
schaltung und dem späteren Vergleich (Kapitel 7). Die Belastungen werden
getrennt nach den einzelnen Bauelementtypen bestimmt. Die Belastungen der
Drehstrombrücken sowie deren Zwischenkreisrückwirkungen entsprechen de-
nen aus Kapitel 2 und gelten für die Drehstrombrücken des SDTC analog. Des-
wegen werden im Folgenden lediglich die Belastungen der Gleichstromdrossel,
der Gleichstromsteller-Transistoren und die Auswirkungen des Gleichstromstel-
lers auf den Zwischenkreis bestimmt.

4.6.1 Drossel

Wie bereits in Kapitel 3 dargestellt wurde, ist die Belastung der
Gleichstromsteller-Drossel geringer als bei einem konventionellen Hochsetz-
steller. Diese Belastungen sollen nun quantifiziert werden. Der mittlere Dau-
ergleichstrom durch die Drossel entspricht dem eines konventionellen Hoch-
setzstellers. Dies ist insofern einfach ersichtlich, als dass zur Übertragung der
gleichen Leistung bei gleicher Batteriespannung auch der gleiche Strom aus der
Batterie entnommen werden muss:

iL,max =
Pmax

UQ
(4.52)

Da über die Drossel jedoch im stationären Betrieb ein geringerer Spannungshub
anliegt, kann für den gleichen Stromripple die Induktivität verkleinert werden.
Allgemein lässt sich der Stromripple bestimmen, indem entweder Stromaufbau
oder Stromabbau innerhalb einer Taktperiode betrachtet werden. Hier soll es
über den Stromabbau geschehen. Durch eine Spannung uL während einer Zeit
∆t wird in einer Induktivität L die Stromänderung ∆iL hervorgerufen:

∆iL =
uL ·∆t

L
(4.53)
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Abbildung 4.11: Normierter Drosselstromripple, aufgetragen über bezogener Eingangs-
spannung und bezogenen äußeren Kondensatorspannungen (unter An-
nahme von Symmetrie).

Während der Zeitdauer aTP sind die äußeren Transistoren gemäß Abbildung 4.2
d) eingeschaltet. In dieser Zeit wirkt über der Drossel die Spannung UQ −uC1 −
uC2 −uC3:

∆iL =
(UQ −uC1 −uC2 −uC3) ·aT

L
(4.54)

Unter Annahme von Symmetrie lässt sich a durch (4.8) sowie T durch 1
fP

erset-
zen:

∆iL =
1

fP L
· (UQ −uC1 −uC2 −uC3) · (UQ −uC2)

uC1 +uC3
(4.55)

Dieser Ausdruck gibt den Stromripple innerhalb der Drossel für jede Zusam-
menstellung von Quellen- und Zwischenkreisspannungen an. Um den Vergleich
mit einem konventionellen Hochsetzsteller ziehen zu können, wird der Strom-
ripple auf die innere Zwischenkreisspannung uC2 sowie auf die Taktfrequenz fP

und auf die Induktivität L normiert:

∆iL
uC2
fP L

=
(1+2 uC1

uC2
− UQ

uC2
) · ( UQ

uC2
−1)

2 · uC1
uC2

(4.56)

Abbildung 4.11 stellt den normierten Drosselstromripple dar. Die grüne Linie
ist der Flächenschnitt für ein konstantes Spannungsverhältnis im Zwischenkreis
von uC1

uC2
= 0,5 in Abhängigkeit von der Quellenspannung. Das gewählte Verhält-
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nis von 0,5 entspricht dem zu erwartenden, größten Verhältnis aus maximaler
und minimaler Batteriespannung, wie es in Kapitel 3 beschrieben wurde. In
Richtung der Batteriespannungsachse beschreibt der Flächenschnitt eine um-
gekehrte Parabel, wie sie ebenfalls aus Kapitel 2 bekannt ist. Der Scheitelpunkt
der Parabel ist der Punkt maximalen Stromripples und liegt immer bei a = 0,5,
was UQ = 1

2 uC1 + uC2 +
1
2 uC3 entspricht. Unter der Annahme, dass die innere

Kondensatorspannung uC2 = UQ,min eingestellt werden kann, ist der maximale,
normierte Drosselstromripple:

∆iL
UQ,min

fP L

= 0,25 (4.57)

Im Vergleich zum Stromripple des konventionellen Hochsetzstellers gemäß
Gleichung (2.24), bedeutet dies eine Halbierung des Ripples bei sonst gleich-
bleibenden Randbedingungen. Umgekehrt kann also, um den gleichen maxima-
len Stromripple zu erreichen, die Induktivität halbiert werden. Da die Spreizung
der Eingangsspannung proportional zu uC1

uC2
ist, geht aus (4.56) und Abbil-

dung 4.11 hervor, dass bei kleiner werdender Spreizung der Eingangsspannung
der maximale Stromripple abnimmt. Dies ist in gleichem Maße der Fall bei ei-
nem konventionellen Hochsetzsteller, sodass der gerade beschriebene Vorteil der
Reduktion der Induktivität immer erhalten bleibt.

4.6.2 Halbleiter im Gleichstromsteller

Die Belastungen, anhand derer ein Halbleiter ausgelegt werden muss, sind die
maximale Spannung im sperrenden Zustand, sowie der Mittel- als auch Effek-
tivwert des maximalen Strom im leitenden Zustand. Die maximal auftretenden
Sperrspannungen sind uC1 bzw. uC3. Durch die in Kapitel 3 zugrunde gelegte
Strategie der Wahl der Zwischenkreisspannungen kann die maximale Sperrspan-
nung durch die größte und kleinste Quellenspannung ausgedrückt werden:

UDC,max =
UQ,max −UQ,min

2
(4.58)

Ein Vorteil des SDTC ist die Möglichkeit, aufgrund der geringen, notwendi-
gen Sperrspannung, MOSFETs im Gleichstromsteller einzusetzen. MOSFETs
sind unipolare Bauelemente, d.h. ihr Kanal kann Strom in beide Richtungen
führen und besitzt eine rein ohmsche Charakteristik. Freilaufdioden tragen
den Laststrom nur kurzzeitig bei der Kommutierung. Aufgrund der ohmschen
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Kanalcharakteristik muss nur der Effektivwert des Transistorstroms bestimmt
werden. Allgemein beträgt der Effektivstrom IT,eff eines Schalters, der mit Aus-
steuergrad aT eingeschaltet wird, unter Annahme von Geradenverkettungen für
den Stromripple gemäß (2.29)):

IT,eff =

√

aT ·
(

iL2 +
∆iL2

12

)

(4.59)

Der mittlere Drosselstrom iL muss aufgrund der Leistungsbilanz (4.52) iden-
tisch zum Drosselstrom im konventionellen Hochsetzsteller sein. Außerdem
sollte, wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben wurde, die Drossel der-
art verkleinert werden, dass ein zum konventionellen Hochsetzsteller identischer
Stromripple ∆iL entsteht. Der Aussteuergrad aT eines einzelnen Transistors
kann, ebenso wie im konventionellen Hochsetzsteller, maximal den Wert 1
annehmen. Folglich werden die Halbleiter des Gleichstromstellers mit dem glei-
chen maximalen Effektivstrom wie die des konventionellen Hochsetzstellers
belastet. Für kleine Stromripple ∆iL kann der dazu proportionale Anteil in (4.59)
vernachlässigt werden und aT kann durch (4.8) ersetzt werden:

ITT1,eff = ITB2,eff =

√
UQ −uC2

uC1 +uC3
· iL (4.60)

ITB1,eff = ITT2,eff =

√
uC1 +uC2 +uC3 −UQ

uC1 +uC3
· iL (4.61)

Durch normieren aller Spannungen auf uC2 und des Effektivstroms auf den mitt-
leren Quellenstrom iL ergibt sich:

ITT1,eff

iL
=

√
√
√
√

UQ
uC2

−1

2 · uC1
uC2

(4.62)

ITT2,eff

iL
=

√
√
√
√

2 · uC1
uC2

+1− UQ
uC2

2 · uC1
uC2

(4.63)

Dieser normierte Effektivstrom ist jeweils für die äußeren sowie für die inneren
Transistoren des Gleichstromstellers in Abbildung 4.12 dargestellt. Die grüne
Linie stellt wieder den Flächenschnitt für die angestrebte Aufteilung der Zwi-
schenkreisspannungen dar.
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Abbildung 4.12: Normierter Effektivstrom der Gleichstromsteller-Transistoren, aufge-
tragen über bezogener Eingangsspannung und bezogenen äußeren Kon-
densatorspannungen (unter Annahme von Symmetrie).

4.6.3 Zwischenkreiskondensatoren

Zur Bestimmung der Belastungen der Zwischenkreiskondensatoren kann auf
die in Abschnitt 4.6.2 hergeleiteten Strombelastungen der Halbleiter im Gleich-
stromsteller zurückgegriffen werden. Da die Belastungen der Zwischenkreis-
kondensatoren aufgrund der angeschlossenen Drehstrombrücken bereits be-
kannt sind [36], genügt es, den Einfluss des Gleichstromstellers auf die Zwi-
schenkreiskondensatoren zu bestimmen. Die gesamte Belastung lässt sich dann
aus den einzelnen Belastungen bestimmen. Im Worst-Case ist dies die reine
Addition der einzelnen Komponenten [36]. Die möglichen Schaltzustände im
Gleichstromsteller aus Abbildung 4.2 lassen erkennen, dass der Wechselanteil
des Quellengleichstroms immer durch den inneren Kondensator C2 fließt, jedoch
nur in Abhängigkeit des Schaltzustandes durch die äußeren Kondensatoren.
Durch Integration der rot markierten Flächen in Abbildung 4.13 a) und b) kön-
nen die Spannungsripple über den Kondensatoren errechnet werden:

∆uC1 =
1

C1

∫ Ta)

0
iC1(t)dt =

1
C1

∫ Ta)

0
−IB1dt =

iL · (a2 −a)

fP ·C1
(4.64)

∆uC2 =
1

C2

∫
Ta)
2

0
iC2(t)dt +

∫
Td)
2

0
iC2(t)dt =

∆iL

8 · fP ·C2
(4.65)
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Abbildung 4.13: Stromkurvenformen durch die Zwischenkreiskondensatoren ohne Ein-
fluss der Drehstrombrücken (unter Annahme von Symmetrie). Die
Schaltzustände sind nach Abbildung 4.2 benannt.

Dabei gilt der für C1 berechnete Spannungsripple ebenso für C3, wenn Symme-
trie angenommen wird. Die Spannungsripple sind nur diejenigen Anteile, die
durch die vom Gleichstromsteller erzeugten Wechselströme hervorgerufen wer-
den. Diesen überlagert sind noch zusätzlich die Wechselanteile der Ströme der
Drehstrombrücken, wie sie bereits in [37] berechnet wurden. Die Effektivströme
der Kondensatoren können durch Integration über eine komplette Taktperiode
bestimmt werden:

IC1,eff =

√

1
TP

·
∫ TP

0
iC1

2(t) dt =

√

a ·
(

iL2(1−a)+
∆iL2

12

)

(4.66)

sowie:

IC2,eff =

√

1
TP

·
∫ TP

0
iC2

2dt =
∆iL√

12
(4.67)

Die Ergebnisse sowohl der Spannungsripple als auch der Effektivströme durch
die Kondensatoren entsprechen den bereits bekannten Ergebnissen für Hoch-

setzsteller und Tiefsetzsteller. Hier zeigt sich, dass die Schaltung sich gegenüber
Kondensator C2 wie ein Tiefsetzsteller und gegenüber den Kondensatoren C1
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Abbildung 4.14: Normierter Effektivstrom der äußeren Kondensatoren in der normierten
Spannungsebene (unter Annahme von Symmetrie). Der Drosselstrom-
ripple wird vernachlässigt.

und C3 wie ein Hochsetzsteller verhält. Der Effektivstrom in C2 ist über den
gesamte Betriebsbereich hinweg konstant, der Effektivstrom durch C1/C3 ist
jedoch vom mittleren Drosselstrom abhängig. Durch Vernachlässigung des
Drosselstromripples und Ersetzen von a durch (4.8) kann der Effektivstrom
durch C1/C3 doppelt normiert dargestellt werden:

IC1,eff = iL ·
√

a · (1−a) = iL ·

√
√
√
√
√
√

(
UQ
uC2

−1
)

·
(

2 uC1
uC2

+1− UQ
uC2

)

(

2 uC1
uC2

)2 (4.68)

Der normierte Effektivstrom ist wiederum in Abbildung 4.14 veranschaulicht.
Auch hier zeigt die grüne Linie wieder den Flächenschnitt für die vorge-
schlagene Spannungsaufteilung im Zwischenkreis von 1:2:1. Der Vergleich mit
Abbildung 2.15 verdeutlicht nochmals das zum Hochsetzsteller identische Ver-
halten.
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5
Regelungstechnische

Analyse und Synthese

In diesem Kapitel wird die Regelung des SDTC entwickelt. Zu diesem Zweck
wird zuerst ein Modell der Regelstrecke für den Gleichstromsteller und den Zwi-
schenkreis des Stromrichters erstellt. Darauf aufbauend werden die Regelgrößen
bzw. Zustandsgrößen und deren zugehörige Stellgrößen identifiziert. Schließlich
wird eine Regelung in Kaskadenstruktur für die einzelnen Schaltungsteile abge-
leitet. Die Schaltung besitzt folgende zu regelnde Freiheitsgrade:

• Drosselstrom: iL

• 3 Kondensatorspannungen: uC1, uC2, uC3

• 3 Lastströme: iS1, iS2, iS3

Abbildung 5.1 zeigt eine schematische Darstellung der zu entwerfenden Rege-
lung. Die Maschinenregelung (blau) muss vorgegebene Ströme in die verwen-
dete Maschine einprägen können. Dazu stehen ihr die zwei Drehstrombrücken
als Stellglieder zur Verfügung. Die Zwischenkreisregelung (grün) muss die drei
Zwischenkreisspannungen regeln. Als Stellglieder stehen ihr der Gleichstrom-
steller, der Inverswandler, sowie eine zusätzliche Eingriffsmöglichkeit in die
Stellgrößen der Maschinenregelung (violett) zur Verfügung. Dieser Eingriff, der
die Leistungsaufteilung zwischen den beiden Drehstrombrücken steuert, darf al-
lerdings die Regelung der Lastströme nicht beeinflussen.
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Abbildung 5.1: Übersicht der zu entwerfenden Regelungen. Die Regelstrecke umfasst die
Energiequelle, die Gleichstromsteller, den Zwischenkreis und den Last-
stromrichter mit Last.

Da die Regelung der Zwischenkreisspannungen eines Eingriffes in die Maschi-
nenregelung bedarf, wird zunächst die Maschinenregelung beschrieben.
Es wird eine Schnittstelle gezeigt, die es erlaubt, Regelungen sowohl für
Synchron- als auch Asynchronmaschinen anzuwenden. Daran schließt sich die
regelungstechnische Analyse der Gleichstromseite, beginnend mit der Herlei-
tung des Gesamtmodells der Zwischenkreisregelstrecke an. Aus diesem werden
die einzelnen Regelungen der Gleichstromseite sukzessive abgeleitet.

5.1 Regelung der Maschinenströme

Das Blockschaltbild der Maschinenregelung ist in Abbildung 5.2 dargestellt.
Die Drehstrombrücken (”DBS 1” und ”DBS 2”) des SDTC speisen den Mo-
tor in offener Schaltung. Der Zwischenkreis sowie der Gleichstromsteller sind
aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht dargestellt. Die zwei Drehstrombrücken
werden von jeweils einem Modulator (”Mod.”) mit den Schaltsignalen für die
Leistungshalbleiter versorgt.
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5.1 Regelung der Maschinenströme
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uSα

uSβ

b

uS1α

uS1β

uS2α

uS2β

Leistungsaufteilung

Abbildung 5.3: Signalflussplan zur Leistungsaufteilung in α/β -Koordinaten gemäß
(4.23).

Die Aufteilung der gewünschten Strangspannung uS auf die zwei Drehstrom-
brücken erfolgt gemäß (4.23) in α/β -Koordinaten, was in Abbildung 5.3
detailliert dargestellt ist. Danach folgt die Überlagerung der Raumzeiger mit
einem zusätzlichen Spannungsanteil, der zur Regelung der äußeren Zwischen-
kreisspannungen benötigt wird. Der genaue Vorgang wird in Abschnitt 5.5.2
beschrieben. Die Spannungen werden dann separat in die Phasengrößen um-
gerechnet, wobei eine Spannungsnullkomponente im Gegentakt hinzugefügt
werden kann, um einen Regeleingriff für das Nullsystem des Maschinenstroms
zu erhalten. Es ergibt sich also eine Schnittstelle zur vorgelagerten Maschinen-
regelung, die nur die zu stellenden Spannungen an der Maschine uSα /uSβ sowie
uS0 benötigt.
Gemessen werden die drei Phasenströme iS1 bis iS3 und stehen nach einer Trans-
formation an der bereits beschriebenen Schnittstelle in α/β /0-Komponenten
zusammen mit dem Rotorlagewinkel βL zur Verfügung.
Dies bedeutet, dass hinter der Schnittstelle eine Maschinenregelung nach dem
Stand der Technik eingesetzt werden kann [26, 44, 45]. Grundlegend für die
Funktion ist lediglich, dass eine ausreichend hochfrequente Taktung stattfindet
und die Leistungsaufnahme steuerbar ist. Im gezeigten Fall ist es eine feldorien-
tierte Regelung einer Asynchronmaschine, die diese Anforderungen erfüllt und
im Versuchsaufbau (Kapitel 8) auch so verwendet wurde. Auf ähnliche Weise
kann eine rotororientierte Regelung für eine Synchronmaschine aufgebaut sein.
Das Maschinenmodell der Asynchronmaschine entfällt und der (elektrische)
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5.2 Gesamtmodell der Zwischenkreisregelstrecke

Transformationswinkel γ kann aus dem Rotorlagewinkel βL und der Polpaar-
zahl p der Maschine bestimmt werden.
Aufbauend auf den in [31, 44, 45] dargestellten Modellgleichungen der je-
weiligen Maschine kann eine adäquate Regelung implementiert werden. Die
Sollwerte der Maschinenströme werden dabei durch eine überlagerte Steuerung
beispielsweise im MTPA-Verfahren oder durch Flussregler und Drehmomentan-
forderung vorgegeben.

5.2 Gesamtmodell der Zwischenkreisregelstrecke

Das gesamte Modell der Zwischenkreisregelstrecke ist in Abbildung 5.4 ab-
gebildet. Anhand dieses Bildes wird die Regelstrecke zunächst erklärt, bevor
Ansätze zu ihrer Regelung vorgeschlagen werden.
Die Stellspannungen uT und uB des Gleichstromstellers sind bereits aus Kapi-
tel 4 bekannt. Die Differenz aus Quellenspannung UQ und der Summe beider
Stellspannungen ergibt gemäß (4.6) die über der Drossel wirksame Spannung
uL. Diese Spannung wirkt auf die Induktivität L, die als Integrator modelliert
wird. Eine Berücksichtigung des Drosselwiderstandes würde zu einem PT1-
Glied führen. Die Ausgangsgröße ist der Drosselstrom iL. Abzüglich der von
den Drehstrombrücken aufgenommenen Ströme iBr1 und iBr2, wirkt der verblei-
bende Rest unabhängig vom Schaltzustand auf den Kondensator C2, woraus die
Spannung uC2 entsteht. Alle Kondensatoren werden ebenfalls, unter Annahme
idealer Bauelemente, als Integratoren modelliert.
Der Drosselstrom iL fließt gemäß (4.10) abhängig vom Schaltzustand des
Gleichstromstellers durch die äußeren Kondensatoren. Der genaue Anteil ist
gerade der jeweilige Aussteuergrad der oberen bzw. unteren Halbbrücke aT

bzw. aB nach (4.3)/(4.4). Mit diesen gewichtet, fließt der Drosselstrom, ab-
züglich dem von Drehstrombrücke 1 aufgenommenen Strom, in die äußeren
Kondensatoren C1 bzw. C3. Zusätzlich wirkt die Nullkomponente der Maschi-
nenströme gemäß (4.44)/(4.45) auf die äußeren Kondensatoren, allerdings mit
verschiedenen Vorzeichen. Die Stromaufnahme der Drehstrombrücken kann all-
gemein als Störgröße aufgefasst werden. Diese Störgrößen können aber durch
die Leistungsaufteilung b gemäß (4.23) gezielt beeinflusst werden. Hier zeigt
sich die Betriebs- und Regelstrategie nochmals genauer: Die Stromaufnahmen
der Drehstrombrücken stellen steuerbare Störgrößen dar und müssen an die vom
Gleichstromsteller gelieferten Ströme angepasst werden.
Zusätzlich, jedoch in Abbildung 5.4 nicht gezeigt, existieren weitere Störgrö-
ßen im Kondensatorstrom. Dies sind Leckströme, Entladeströme und teilweise
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C1
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iC3

iBr1
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aT

uL

1/2

(4.4)

(4.3)

1/2

iS0
3

2

Abbildung 5.4: Mittelwertmodell der Zwischenkreisregelstrecke. Nicht dargestellt sind
zusätzliche Störgrößen der Regelung und der zur Abhilfe gedachte In-
verswandler.

die Verluste der beteiligten Halbleiter. Diese wirken ungleichmäßig auf die
einzelnen Kondensatoren. Im Folgenden wird gezeigt, dass die zur Verfügung
stehenden Stellgrößen zwar ausreichen, jedoch ein singulärer Betriebsbereich
existiert, bei dem keine Regelbarkeit mehr gegeben ist. Für diesen singulären
Bereich wurde der zusätzliche Inverswandler entwickelt. Da der singuläre Be-
triebsbereich nur bei PM = 0 auftritt, sind die zu deckenden Leckströme jedoch
sehr gering. In Kapitel 9 wird der Einfluss des Inverswandlers messtechnisch
ermittelt.

5.3 Regelung des Quellenstromes

Zum Betrieb der Schaltung wird eine Regelung in Kaskadenstruktur angestrebt.
Diese zeichnet sich durch eine hohe Regelgüte bei trotzdem einfacher Umsetz-
barkeit aus. Dazu muss mit der Auslegung des innersten Regelkreises begonnen
werden. Dies ist die Regelung des Eingangs- bzw. Quellenstromes iL. Es wird
angenommen, dass die Zwischenkreisspannungen und die Quellenspannung
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uLuΣ 
 

uΔ
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uB 
 

1/2

iL
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UQUQVP,L TN,L

(5.4) (5.2)

Abbildung 5.5: Geschlossener Regelkreis der Stromregelung. Die gewünschte Summen-
spannung uΣ wird in die zwei Spannungen uT und uB transformiert. Es
wird nur uΣ, nicht jedoch u∆ benötigt. [E4]

im betrachteten Zeitraum konstant sind und dass die Eingangsdrossel keinen
ohmschen Innenwiderstand besitzt. Ausgehend vom bekannten Zusammenhang
zwischen Spannung und Strom an einer Drossel

uL(t) = L · diL(t)

dt
(5.1)

und Abbildung 5.4, kann die an der Eingangsdrossel L wirksame Spannung be-
schrieben werden als:

uL =UQ − (uT +uB) (5.2)

Die an der Eingangsdrossel wirksame Spannung ist also nur von der Summe
der Teilspannungen uT und uB abhängig, nicht jedoch von deren genauer Auf-
teilung. Damit bietet sich eine Summen/Differenz-Transformation der beiden
Spannungen uT und uB an, sodass gilt:

uΣ = uT +uB u∆ = uT −uB (5.3)

uT =
1
2
(uΣ +u∆) uB =

1
2
(uΣ −u∆) (5.4)

Der geschlossene Regelkreis ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Die Transforma-
tion in Summe und Differenz ist gelb hinterlegt dargestellt. In rot hinterlegt ist
die Summe der Spannungen uT, uB und UQ. Diese Summe wirkt auf die Drossel
als Integrator. Da die Quellenspannung UQ eine messtechnisch ermittelte Stör-
größe darstellt, kann sie vorgesteuert werden.
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Über die eingeführte Summenspannung uΣ ergibt sich somit ein linearer Zu-
sammenhang mit Verstärkung eins zwischen der Reglerausgangsgröße und der
Spannung an der Drossel uL. Die bisher nicht verwendete Information u∆ wird
später als Stellgröße für die Symmetrierung der Kondensatorspannungen uC1

und uC3 verwendet. Durch die Betrachtung als Summe und Differenz werden
weiterhin die Stromregelung und die Symmetrieregelung voneinander entkop-
pelt.
In Abbildung 5.5 wurde ein PI-Regler verwendet, jedoch lassen sich auf-
grund der linearen Struktur auch andere Reglertypen verwenden. Zudem kann
die Eingangsdrossel, unter Berücksichtigung ihres Innenwiderstandes, auch als
PT1-Glied modelliert werden.
Da in der feldorientierten Regelung die Maschinenströme gemessen und die Ma-
schinenspannungen gestellt werden, kann die Leistungsaufnahme der Maschine
berechnet werden. Dies kann zur Verbesserung der Regeldynamik herangezogen
werden, indem die Leistungsaufnahme am Eingangsstromregler vorgesteuert
wird. Über die Batteriespannung wird sie in einen benötigten Strom iL,V um-
gerechnet:

iL,V =
PM

UQ
(5.5)

5.4 Regelung der inneren Kondensatorspannung

Wie aus Abbildung 4.2 und Abbildung 5.4 zu erkennen ist (und bereits in
Abschnitt 4.6.3 beschrieben wurde), wirkt der Drosselstrom iL direkt auf
den inneren Kondensator C2, unabhängig vom jeweiligen Schaltzustand des
Gleichstromstellers. Dieses Verhalten ist äquivalent zum konventionellen Tief-

setzsteller. Die Lastströme durch die Drehstrombrücken iB1 und iB2 werden
dabei als (einstellbare) Störgrößen aufgefasst. Es bietet sich also an, den seit dem
letzten Abschnitt regelbaren Drosselstrom in Form einer Kaskadenregelung zur
Regelung der inneren Kondensatorspannung uC2 zu verwenden. Es wäre ebenso
denkbar, die Summenspannung uC1 + uC2 + uC3 zu regeln. Allerdings ist die-
ser Zusammenhang nicht mehr linear, das Verhalten entspricht dann dem eines
Hochsetzstellers mit einer Nullstelle in der rechten Halbebene [43], die zusätz-
liche regelungstechnische Probleme mit sich bringt.
Die Struktur des geschlossenen Spannungsregelkreises ist in Abbildung 5.6
gezeigt. Der unterlagerte Drosselstromregler kann als PT1-Glied angenähert
werden [46], der Zwischenkreiskondensator wird als Integrator modelliert.
Dessen Zeitkonstante entspricht in etwa der Durchtrittsfrequenz des offenen
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uC2
*

eu uC2iL
*

iL

VP,C2 TN,C2 C2

Abb. 5.5

TI

Abbildung 5.6: Kaskadierte Regelung der inneren Kondensatorspannung uC2. Die un-
terlagerte Drosselstromregelung kann als PT1-Glied angenähert werden.
[E4]

Stromregelkreises. Durch die geschickte Wahl der Regelung von uC2 ist auch
dieser Regelkreis innerhalb seiner Stellgrenzen linear. Auch hier muss nicht
zwingend der gezeigte PI-Regler zum Einsatz kommen. Vielmehr können auch
andere Reglertypen verwendet werden.

5.5 Regelung der äußeren

Kondensatorspannungen

Die Spannungen uC1 und uC3 der äußeren Kondensatoren C1 und C3 stellen
zwei Freiheitsgrade dar. Demzufolge werden zwei Stelleingriffe benötigt, um
sie vollständig regeln zu können. Betrachtet man die Summe und die Diffe-
renz der äußeren Kondensatorspannungen, so kann mit den noch verfügbaren
Stelleingriffen eine vollständige Regelung erfolgen. Die Differenz beider Span-
nungen soll, der Betriebsstrategie entsprechend, Null sein. Dadurch entsteht
eine Symmetrie der Zwischenkreisspannungen, weswegen im Folgenden von
einer Symmetrieregelung gesprochen wird. Zuletzt muss noch die Summe bei-
der Spannungen geregelt werden, was (unter Annahme der Symmetrie) dem
gemeinsamen Absolutwert entspricht.

5.5.1 Symmetrieregelung

Um einen besseren Überblick zu erhalten, wird die Gesamtregelstrecke des Zwi-
schenkreises aus Abbildung 5.4 in Abbildung 5.7, um die bereits geregelten
Zustandsgrößen bereinigt, dargestellt. Die Regelung der Symmetrie bedeu-
tet die Regelung der Differenz beider Spannungen. Diese Differenzbildung
wurde in Abbildung 5.7 rechts bereits ergänzt. Die Symmetrierung der äußeren
Spannungen wird teilweise ohne weiteren Stelleingriff erreicht. Diese natürli-
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uC1iC1

iC3

iL

aT

aB

uC2

2

uT

uB

C1
(4.3)

(4.4)

uC3

C3

uC1-uC3

Abbildung 5.7: Regelstrecke der Symmetrieregelung, d.h. die Gesamtstrecke aus Ab-
bildung 5.4 bereinigt um die bereits geregelten Zustandsgrößen. Die
Rückkopplung der Spannungen uC1 und uC3 in die Aussteuergradberech-
nung (4.3) und (4.4) wirkt als natürliche Symmetrierung.

che Symmetrierung basiert auf der Rückkopplung der Spannungen uC1 und uC3

in den Nenner der Berechnung der Aussteuergrade aT bzw. aB bei gegebenen
Stellspannungen (vgl. (4.3) und (4.4) bzw. Abbildung 5.7). Steigt eine der bei-
den Kondensatorspannungen an, so sinkt der zugehörige Aussteuergrad, was als
Gegenkopplung auf die Eingangsgröße des Integrators iCn wirkt. Gleichermaßen
wird bei sinkender Kondensatorspannung der zugehörige Aussteuergrad erhöht,
wodurch sich ebenso die Eingangsgröße des Integrators erhöht. Jedoch ist die-
ser Zusammenhang nichtlinear und gilt nur für einen positiven Drosselstrom iL,
also im motorischen Betrieb. Bei generatorischem Betrieb, d.h. iL < 0 wandelt
sich die oben beschriebene Gegenkopplung in eine Mitkopplung. Folglich ist für
den Betrieb in allen Betriebspunkten trotzdem eine Regelung notwendig, die im
Folgenden hergeleitet wird. Der rechte Teil von Abbildung 5.7 kann beschrieben
werden durch:

uC1 −uC3 =
1

C1

∫

iC1(t)dt − 1
C3

∫

iC3(t)dt (5.6)

Unter der Voraussetzung, dass die Kapazitäten C1 und C3 gleich sind, lässt sich
aufgrund der Linearität der Integration die Differenzbildung vorziehen:

uC1 −uC3 =
1

C1

∫

iC1(t)− iC3(t)dt (5.7)
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uC1-uC30

iLuC1

uΔ

C1

(iC1-iC3)
*

iC1-iC3

VP,Sy TN,Sy

Abbildung 5.8: Geschlossener Regelkreis für die Regelung von uC1 − uC3. Die verein-
fachte Regelstrecke ist noch immer nichtlinear (rot), kann jedoch durch
Vorschalten ihrer Inversen (gelb) linearisiert werden.

Die Ströme iC1 und iC3 bestehen aus dem Produkt des Drosselstroms und des
jeweiligen Aussteuergrades gemäß (4.3) bzw. (4.4). Einsetzen liefert den nicht-
linearen Zusammenhang:

uC1 −uC3 =
1

C1

∫

iL(t)








uT − uC2
2

uC1
︸ ︷︷ ︸

aT

− uB − uC2
2

uC3
︸ ︷︷ ︸

aB








dt (5.8)

Eine Linearisierung um den Betriebspunkt der Symmetrie, d.h. uC1 = uC3, führt
schließlich zu:

uC1 −uC3 =
1

C1

∫
iL

uC1
(uT −uB) dt (5.9)

Die Differenz der Kondensatorspannungen besitzt also eine integrale Abhän-
gigkeit von der Differenz der Stellspannungen uT und uB. Diese kann prak-
tischerweise gemäß der Summen/Differenz-Transformation (5.3) transformiert
werden:

uC1 −uC3 =
1

C1

∫
iL

uC1
u∆ dt (5.10)

Das System wurde nun so weit als möglich vereinfacht. Dabei ergibt sich, dass
durch den noch freien Stelleingriff der Differenzspannung des Gleichstromstel-
lers u∆ die Symmetrie der äußeren Kondensatoren beeinflusst werden kann.
Jedoch ist die sich ergebende Strecke noch immer nichtlinear, da sie vom zeit-
varianten Quotienten iL

uC1
abhängt. Da jedoch beide Größen bekannt sind und
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gemessen werden, kann der Strecke zur Linearisierung ihre Inverse vorgeschal-
tet werden [46]. Die sich ergebende, nichtlineare Regelstrecke, ihre Inverse,
sowie der zugehörige Regler sind in Abbildung 5.8 abgebildet. Anschaulich dar-
gestellt, bedeutet die bisher vorgestellte Regelung, dass die jeweiligen äußeren
Schalter TT1 bzw. TB2 nicht mehr gleichzeitig, sondern gemäß den Schaltzu-
ständen b) und c) aus Abbildung 4.2 versetzt eingeschaltet werden. Dadurch
werden, je nach Asymmetrie der Kondensatorspannungen, die äußeren Konden-
satoren ungleich bestromt.
Bei genauerer Betrachtung der Strecke aus Abbildung 5.8 bzw. der Strecken-
übertragungsfunktion (5.10) fällt auf, dass der mögliche Stelleingriff mit dem
Drosselstrom iL skaliert. Das bedeutet, dass ohne fließenden Drosselstrom keine
Symmetrieregelung stattfinden kann. Es muss also noch ein weiterer Stellein-
griff gefunden werden, der eine Regelung der Symmetrie für den Fall iL = 0
ermöglicht. Dies erfolgt durch gezielte Beeinflussung des Nullsystems in der
Maschine.
Wie in Abschnitt 4.4 beschrieben wurde, erzeugt ein Nullsystem in der Ma-
schine einen Stromfluss im Zwischenkreis, der zu einer Asymmetrie der äußeren
Kondensatoren führt. Umgekehrt kann so aber auch eine bestehende Asym-
metrie ausgeregelt werden. Im Allgemeinen ist es ratsam, das Nullsystem der
Maschine zu Null zu regeln. Es liefert keine Beiträge zur Drehmomentbildung,
dafür aber zusätzliche Stromwärme- und Eisenverluste. Zudem kann das er-
reichbare Maximalmoment sinken, da eine maximale Stromdichte in den Leitern
der Maschine nicht überschritten werden darf.
Verschwindet allerdings der mögliche Regeleingriff, weil der Drosselstrom
zu Null wird, bedeutet dies, dass die Maschine keine Leistung abgibt, also
M = 0 (Leerlauf) oder n = 0 (Stillstand). Im Leerlauf ist der Motorstrom null,
folglich kann ein Nullsystem eingeprägt werden, ohne den Betriebsbereich ein-
zuschränken. Im Stillstand kann ein Strom zur Drehmomentbildung fließen. Die
dabei entstehenden Verluste, die über den Stromrichter gedeckt werden müssen,
können zu einem Drosselstrom führen, der ausreichend groß ist, um die Sym-
metrierung über den Gleichstromsteller garantieren zu können.
Die Regelung über den Gleichstromsteller ist grundsätzlich zu bevorzugen, da
sie einen ohnehin vorhandenen Stelleingriff verwendet ohne zusätzliche Belas-
tungen oder Verluste zu erzeugen. Auf die Regelung über das Nullsystem sollte
nur zurückgegriffen werden, wenn der erste Stelleingriff nicht verfügbar ist. Da
somit die Prioritäten genau geklärt sind, sollte die zugehörige Regelungsstruktur
die Stellgrößen genau so vorgeben.
Abbildung 5.9 zeigt eine mögliche Lösung dieser Aufgabe durch Erweiterung
von Abbildung 5.8 unter Einbezug des Nullstromregelkreises (blau). Da alle
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uC1-uC30

iLuC1

uΔ

C1

(iC1-iC3)
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Abbildung 5.9: Geschlossener Regelkreis für die Regelung von uC1 −uC3, erweitert um
den möglichen Eingriff des Nullstromreglers (blau).

Größen der nichtlinearen Regelstrecke bekannt sind, kann direkt die zugehörige
Stellgrößenbegrenzung bestimmt werden.
Lediglich Anteile, die diese Stellgrößenbegrenzung überschreiten werden dem
Nullstromregler als Sollwert vorgegeben. Kann die Symmetrie über den Gleich-
stromsteller erreicht werden, wird der Sollwert des Nullstromreglers automa-
tisch null. Dadurch wird die geforderte Bevorzugung der Symmetrierung über
den Gleichstromsteller soweit als möglich erfüllt.
Aus (4.44) und (4.45) kann der für die Symmetrierung wirksame Strom be-
stimmt werden:

iC1 − iC3 =−3
2

iS0 −
3
2

iS0 =−3 iS0 (5.11)

Der Sollwert des Nullstromreglers muss also noch mit dem Faktor − 1
3 gewichtet

werden, um den Verstärkungsfaktor der Regelstrecke zu kompensieren.

5.5.2 Absolutwertregelung

Nachdem die Symmetrie der äußeren Kondensatorspannungen in jedem Be-
triebspunkt gewährleistet werden kann, muss folglich nur noch der Mittelwert
beider Spannungen geregelt werden. Dies kann durch die Veränderung der Leis-
tungsaufteilung (4.23) und damit der Stromaufnahme der Drehstrombrücken aus
dem Zwischenkreis geschehen, wie es bereits in [E4] angedeutet wurde. Die
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Abbildung 5.10: Beispiel zum Raumzeigerversatz. a) Originale Raumzeiger. Das Ver-
hältnis wurde aus der Leistungsaufteilung (4.23) gewonnen. b) Mit US∆

versetzte Raumzeiger. Die an der Maschine wirksame Spannung (blau)
bleibt unverändert, die Leistungsaufnahme der einzelnen Brücken än-
dert sich jedoch, da sich die Zeigerlängen (rot, grün) ändern.

Strecke ist dann allerdings nichtlinear und die Bestimmung der Stellgrenzen
ist komplex. Den eigentlich gewünschten Effekt, nämlich die Veränderung der
Stromaufnahme der beiden Drehstrombrücken iBr1 und iBr2, kann jedoch auch
einfacher erreicht werden. Dazu werden die Spannungsamplituden ÛS1 und ÛS2

mit einem weiteren Anteil US∆ beaufschlagt:

ÛS1 = ÛS1 +US∆ (5.12)

ÛS2 = ÛS2 −US∆ (5.13)

Die Komponente US∆ muss den zwei Amplituden ÛS1 und ÛS2 mit unterschied-
lichen Vorzeichen hinzu addiert werden, denn nur so bleibt die an der Maschine
wirksame Spannung unverändert:

(
ÛS1 +US∆

)
+
(
ÛS2 −US∆

)
= ÛS1 +ÛS2 = ÛS (5.14)

Abbildung 5.10 verbildlicht die Veränderung der Raumzeiger infolge der ∆-
Komponente beispielhaft. Die an der Maschine wirksame Spannung darf na-
türlich nicht verändert werden, damit der Durchgriff für die Maschinenregelung
erhalten und auch linear bleibt.
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Die Stromaufnahmen (4.13) und (4.14) werden dann erweitert zu:

iBr1 =
3
2
· ÎS ·

ÛS1 +US∆

uC1 +uC2 +uC3
· cos(ϕ) (5.15)

iBr2 =
3
2
· ÎS ·

ÛS2 −US∆

uC2
· cos(ϕ) (5.16)

Diese lassen sich nun auftrennen in einen Anteil, der aufgrund der Leistungs-
abgabe an die Maschine zwangsweise aufgenommen werden muss, sowie einen
über US∆ frei einstellbaren Anteil. Dieser kann nun zur Regelung der äußeren
Zwischenkreisspannungen herangezogen werden:

iBr1 =
3
2
· ÎS ·

ÛS1

uC1 +uC2 +uC3
· cos(ϕ)+

3
2
· ÎS ·

US∆

uC1 +uC2 +uC3
· cos(ϕ)

︸ ︷︷ ︸

Frei einstellbar

(5.17)

iBr2 =
3
2
· ÎS ·

ÛS2

uC2
· cos(ϕ) − 3

2
· ÎS ·

US∆

uC2
· cos(ϕ)

︸ ︷︷ ︸

Störgröße

(5.18)

Für die Regelung ist nur der zweite, frei einstellbare Anteil von iBr1 in (5.17)
wichtig, da dieser den Stelleingriff darstellt. Da die Leistungsübertragung vom
inneren Zwischenkreiskondensator zu den äußeren Kondensatoren stattfindet,
wird zwangsweise die innere Zwischenkreisspannung belastet, allerdings mit
anderem Vorfaktor. Dieser Anteil in (5.18) wird als Störgröße betrachtet. Da die
innere Zwischenkreisspannung bereits in jedem Betriebspunkt geregelt werden
kann, muss sie nicht weiter betrachtet werden.
Abbildung 5.11 zeigt die Realisierung der Spannungsraumzeigerverschiebung
in α/β -Koordinaten. Da die Amplitude, nicht aber das Argument der Span-
nungen, manipuliert werden darf, findet zuerst eine Kartesisch/Polar-Wandlung
statt, sodass beide Größen getrennt voneinander vorliegen. Dann kann der zu-
sätzliche Anteil US∆ einmal additiv, einmal subtraktiv überlagert werden, bevor
die Wandlung zurück in α/β -Koordinaten stattfindet.
Der symmetrisch auf beide äußeren Kondensatoren überlagerte Stromanteil iCn,∆

ist der frei einstellbare Anteil von (5.17):

iC1,∆ = iC3,∆ =
3
2
· ÎS ·

US∆

uC1 +uC2 +uC3
· cos(ϕ) (5.19)
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Abbildung 5.11: Signalflussplan zur additiven Überlagerung der Raumzeigerverschie-
bung uS∆ gemäß (5.12) bzw. (5.13). Es gelten unterschiedliche Vorzei-
chen für den oberen und den unteren Pfad.

Wie zu sehen ist, ist der einprägbare Strom wieder nichtlinear von der Stell-
größe US∆ abhängig, da er zusätzlich vom Strangstrom der Maschine ÎS, den
Zwischenkreisspannungen uC,n und dem Leistungsfaktor cos(ϕ) abhängt. Der
Strangstrom und die Zwischenkreisspannungen werden ohnehin gemessen, der
Leistungsfaktor kann zusammen mit den Stellspannungen der Regelung be-
rechnet werden. Dadurch lässt sich auch diese Strecke durch Vorschalten ihrer
Inversen linearisieren [46].
Abbildung 5.12 zeigt den geschlossenen Regelkreis der Absolutwertregelung
der äußeren Kondensatoren. Als Strecke ist neben der Nichtlinearität (5.19) nur
die Kapazität der äußeren Kondensatoren vorhanden. Der einprägbare Strom
ist von der Strangstromamplitude ÎS und dem Leistungsfaktor cos(ϕ) abhän-
gig. Das bedeutet, dass kein Stelleingriff möglich ist, wenn kein Strangstrom
fließt, oder nur Blindleistung abgegeben wird. Es muss also für diesen Fall
noch eine Eingriffsmöglichkeit gefunden werden. Leider sind alle Eingriffsmög-
lichkeiten, die die Topologie inhärent bietet, erschöpft. Somit muss für diesen
letzten Anwendungsfall die Topologie um eine Hilfsschaltung erweitert werden,
die Energie zwischen dem inneren und den äußeren Kondensatoren verschieben
kann. Diesem Problem wird mit einem Inverswandler begegnet, dessen Rege-
lung im folgenden Abschnitt beschrieben wird.
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Abbildung 5.12: Geschlossener Regelkreis für die Regelung des Absolutwertes von uC1
bzw. uC3. Die nichtlineare Regelstrecke (rot) kann durch Vorschalten
ihrer Inversen (gelb) linearisiert werden.

5.5.3 Regelung des Inverswandlers

Der Inverswandler nach Abbildung 4.10 bringt nun den erwünschten Stellein-
griff, um Energie aus dem inneren Kondensator zu gleichen Teilen auf die
äußeren Kondensatoren übertragen zu können. Die Schaltzustände in Abbil-
dung 4.10 b) und c) verdeutlichen dies. Da der Inverswandler unabhängig
arbeitet, kann er besagten Energietransfer auch immer durchführen, sodass er
sich für die Absolutwertregelung der äußeren Kondensatorspannungen im oben
beschriebenen, singulären Betriebspunkt eignet.
Regelungstechnisch besitzt ein Inverswandler allerdings eine Besonderheit:
Wird eine kaskadierte Regelung verwendet in der der inneren Drosselstromre-
gelung eine weitere Spannungsregelung überlagert wird, dann entsteht in der
Übertragungsfunktion eine Nullstelle in der rechten Halbebene (Right Half

Plane Zero, RHPZ). Solch eine Nullstelle tritt bei denjenigen Wandlern auf,
deren Ausgangsstrom über das Tastverhältnis der beteiligten Schalter in Ab-
hängigkeit zum Drosselstrom steht. Aus (4.50) geht hervor, dass das auch bei
diesem Wandler der Fall ist. Der Name leitet sich von der linearisierten Über-
tragungsfunktion im Bildbereich ab. Dort entsteht eine Nullstelle, die rechts der
imaginären Achse liegt.
Abbildung 5.13 zeigt das Blockschaltbild des geschlossenen Regelkreises. Die
Struktur des Auslösers der RHPZ ist in rot hinterlegt. Zwischen dem Drossel-
strom iL,I und dem zur Spannungsregelung benötigten Strom i1,I besteht ein
nichtlinearer und zeitvarianter Zusammenhang.
Die eigentliche Regelgröße bleibt jedoch der Drosselstrom iL,I. Eine Messung
von i1,I bringt keine weiteren Vorteile, da die Nichtlinearität bestehen bleibt.
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Abbildung 5.13: Geschlossener Regelkreis für die Regelung des Inverswandlerausgangs-
stroms iL,I zur Spannungsregelung in C1/C3. Die nichtlineare Abhän-
gigkeit des Ausgangsstroms i1,I vom Aussteuergrad aI verursacht die
Nullstelle in der rechten Halbebene (rot).

Sie stellt sich außerdem technisch schwierig dar, da es sich um einen getakteten
Transistorstrom (TI1) handelt.
Es stellen sich also die zwei Fragen, welchen Einfluss die Nichtlinearität der
RHPZ ausübt und, wie eine adäquate Regelung ausgelegt werden kann. Die erste
Frage soll zunächst durch eine einfache, beispielhafte Überlegung beantwortet
werden:
Eine sprungförmige, positive Änderung von uL,I (etwa weil ein Sollwertsprung
von iL,I

∗ vorliegt) ruft über (4.49) eine sprungförmige, positive Änderung von
aI hervor und damit eine sprungförmige, negative Änderung von (1− aI). Der
Drosselstrom iL,I (Integratorausgang) kann sich jedoch nicht sprungförmig än-
dern, sodass die Strecke mit einer Verminderung von i1,I reagiert. Erst wenn in
der Folge der Drosselstrom iL,I steigt und die Drosselspannung uL,I zurückge-
nommen werden kann, steigt auch der Ausgangsstrom i1,I.
Es bleibt die Frage, wie das Ziel der Spannungsregelung von C1 erreicht werden
kann. Da der unterlagerte Regelkreis des Drosselstroms iL,I von der Nichtlineari-
tät nicht betroffen ist, kann dieser nach bekannten, linearen Verfahren ausgelegt
werden. Die Nichtlinearität muss also im überlagerten Spannungsregler berück-
sichtigt werden, wozu sie aber linearisiert werden muss. Die Multiplikation von
aI und iL,I wird durch die Bildung des totalen Differenzials im Arbeitspunkt AP
linearisiert (entspricht einer Taylorreihenentwicklung mit Abbruch nach dem li-
nearen Term) [47]:

i1,I = (1−aI) · iL,I !
=

(
∂ i1,I

∂ iL,I

)

AP
·∆iL,I +

(
∂ i1,I

∂aI

)

AP
·∆aI (5.20)

i1,I = (1− aI|AP) ·∆iL,I − iL,I|AP ·∆aI (5.21)

74



5.5 Regelung der äußeren Kondensatorspannungen

uL,IiL,I
*

ei,I

LI

iL,I

VP,Inv TN,Inv

i1,I uC1

C1(1-aI|AP)

(1-sTI)

uL,IiL,I
*

ei,I

LI

iL,I

VP,Inv TN,Inv

i1,I uC1

C1(1-aI|AP)

(4.49)
aI

iL,I|APa)

b)

Abbildung 5.14: a) Linearisierte Multiplikation gemäß (5.21). Der Durchgriff von uL,I
hinter den Integrator ist noch immer vorhanden. b) Linearisierte Rei-
henschaltung aller Elemente gemäß (5.27).

Die Übertragungsfunktion wurde also auf Kleinsignaländerungen von iL,I und
aI um ihren Arbeitspunkt AP reduziert. Man beachte, dass ∆iL,I in diesem be-
sonderen Fall nicht den Stromripple, sondern die Kleinsignaländerung um den
Arbeitspunkt bezeichnet. Der Aussteuergrad aI|AP im Arbeitspunkt errechnet
sich aus (4.49) mit uL,I = 0:

aI|AP =
uC1 +uC2 +uC3

uC1 +2uC2 +uC3
(5.22)

Der erste Anteil in (5.21) ist also eine reine P-Verstärkung von (1− aI|AP).
Damit ist zwar die Multiplikation linearisiert, nicht jedoch der Eingriff der Dros-
selspannung uL,I über (4.49) an der Drossel vorbei, da aI noch immer im zweiten
Anteil von (5.21) vorkommt (siehe Abbildung 5.14 a). Um dies zu eliminieren,
muss zuerst die Kleinsignalübertragungsfunktion von (4.49) aufgestellt werden:

∂aI

∂uL,I
=

1
uC1 +2uC2 +uC3

(5.23)
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Einsetzen des Induktionsgesetzes u = L
di

dt
ergibt:

∆aI =
LI

uC1 +2uC2 +uC3
· diL,I

dt
(5.24)

Um die Differentiation mathematisch zu vereinfachen, ist an dieser Stelle ein
Wechsel in den Bildbereich ratsam.

aI(s) = s · LI

uC1 +2uC2 +uC3
· iL,I(s) (5.25)

Nun lässt sich also das Tastverhältnis aI in Abhängigkeit des Drosselstromes

ausdrücken. Geschicktes Ersetzen des Vorfaktors 1
uC1+2uC2+uC3

durch 1− aI|AP
uC2

er-
gibt für aI:

aI(s) = (1− aI|AP) · s ·
LI

uC2
· iL,I(s) (5.26)

Einsetzen von (5.26) in (5.21) liefert schließlich das gewünschte Ergebnis:

i1,I(s)

iL,I(s)
= (1− aI|AP)
︸ ︷︷ ︸

P-Verstärkung

· (1− s ·TI)
︸ ︷︷ ︸

RHPZ-Verhalten

mit TI =
LI · iL,I|AP

uC2
(5.27)

Die Übertragungsfunktion gliedert sich in zwei Anteile: eine konstante P-
Verstärkung sowie eine Nullstelle mit der Zeitkonstanten TI, die in der rechten
Halbebene liegt, was die bereits genannte Bezeichnung begründet. Damit ist
der linearisierte Zusammenhang zwischen dem Drosselstrom iL,I und dem zur
Spannungsregelung nötigen Ausgangsstrom i1,I hergestellt. Der Eingriff der
Drosselspannung uL,I am Integrator vorbei konnte umgeformt werden, sodass
nun alle Übertragungsglieder linear sind und in Reihe liegen (Abbildung 5.14 b).
Mit der gewonnenen Übertragungsfunktion des offenen Spannungsregelkreises
kann nun eine stabile, lineare Regelung für den Absolutwert der äußeren Kon-
densatorspannungen nach gängigen Entwurfsverfahren ausgelegt werden.
Es existieren nun auch bei der Absolutwertregelung der äußeren Kondensa-
torspannungen zwei mögliche Stelleingriffe mit klaren Prioritäten. Solange
es möglich ist, soll die Regelung über den Raumzeigerversatz gemäß Ab-
schnitt 5.5.2 eingreifen, da dieser Stelleingriff ohnehin verfügbar ist und keine
weiteren Belastungen bzw. Verluste nach sich zieht. Nur wenn dieser Stellein-
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Abbildung 5.15: PI-Regler mit priorisierender Stellgrößenausgabe zur Regelung des Ab-
solutwerts der äußeren Kondensatorspannungen.

griff verschwindet, soll ersatzweise der Inverswandler zum Zuge kommen. Die
Anforderungen gleichen denen der Symmetrieregelung, sodass das gleiche Kon-
zept des Prioritätenreglers angewendet werden kann. Abbildung 5.15 zeigt die
Verknüpfung beider Regelungen.

5.6 Zusammenfassung der Gesamtregelung

Durch die in diesem Kapitel vorgestellten Regelungen wird immer jeweils ein
vorhandener Freiheitsgrad geregelt. Da die Regelungen der einzelnen Freiheits-
grade größtenteils separat beschrieben wurden, soll Abbildung 5.16 nochmals
den Gesamtzusammenhang aller Teilregelungen darstellen.
Die Regelung der inneren Kondensatorspannung uC2 gibt der Drosselstromre-
gelung ihren Sollwert vor, die dann wiederum auf die Summenspannung uΣ

des Gleichstromstellers wirkt. Die Symmetrie beider äußerer Kondensatorspan-
nungen kann entweder über den verbleibenden Eingriff der Differenzspannung
u∆ oder durch das Einprägen eines Nullstromes in der Maschine gesche-
hen. Dabei wird der Eingriff über u∆ immer bevorzugt. Der Absolutwert der
äußeren Kondensatorspannungen kann entweder über die Verschiebung der bei-
den Raumzeiger der Drehstrombrücken geschehen, oder über einen separaten
Inverswandler. Hier ist der Eingriff über die Raumzeigerverschiebung zu bevor-
zugen. Wie zu sehen ist, sind also für drei zu regelnde Spannungen auch drei
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Abbildung 5.16: Übersicht der gesamten Regelung des SDTC. Die Verkopplung von
Zwischenkreis- und Maschinenregelung ist gut zu erkennen.

Regler vorhanden, die jeweils unabhängige Größen regeln. Es folgt also, dass
die Gesamtregelung wohldefiniert ist.
Die Maschinenregelung kann gemäß Stand der Technik für die verwendete Ma-
schine in Verbindung mit einem spannungseinprägenden Stromrichter ausgelegt
werden. Die Schnittstelle ”Statorspannungsraumzeiger” bleibt erhalten, es findet
lediglich eine Nachverarbeitung statt, um der Zwischenkreisregelung Eingriff zu
gewähren, ohne die Maschinenregelung zu stören.
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6
Optimaler Betrieb

Aus Kapitel 4 ist bekannt, dass die maximale Strangspannungsamplitude an
der Maschine ÛS abhängig von der relativen Größe der Quellenspannung UQ

zu den Kondensatorspannungen ist (siehe (4.36) bzw. Abbildung 4.7). Für den
Betrieb als Antriebsumrichter sollte dieser Zusammenhang allerdings besei-
tigt werden, sodass im ganzen Bereich der Eingangsspannung eine konstante,
maximale Strangspannungsamplitude erzeugt werden kann. Da der Zusam-
menhang aus Zwischenkreisspannungen, Eingangsspannung und maximaler
Strangspannungsamplitude jedoch unveränderlich ist, müssen folglich die Zwi-
schenkreisspannungen derart verändert werden, dass in Verbindung mit einer
veränderlichen Quellspannung gerade eine konstante, maximale Strangspan-
nungsamplitude entsteht. Das Verfahren, das bereits in [E1] beschrieben wurde,
wird im Folgenden nochmals vorgestellt und die Betrachtung erweitert.
Daran anschließend wird ein Verfahren zum Inbetriebsetzen des SDTC vor-
gestellt. Da durch eine passive Vorladung die Zwischenkreisspannungen üb-
licherweise nicht direkt den Sollwerten entsprechen, müssen die Spannungen
an ihre Sollwerte herangeführt werden. Eine harte, sprungartige Aufschaltung
der Regler ist nicht vorteilhaft, da unter Umständen die Sperrspannung der
Gleichstromsteller-Transistoren überschritten werden kann.
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6.1 Optimierung der maximalen

Strangspannungsamplitude

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Regelung des SDTC hergeleitet, so-
dass nun davon ausgegangen werden kann, dass beliebige Sollwerte innerhalb
der Stell- und Betriebsgrenzen eingestellt werden können. Durch geschickte
Vorgabe der Sollspannungen des Zwischenkreises lässt sich die maximale
Strangspannungsamplitude einstellen. Das Bildungsgesetz, welche Spannungen
wann einzustellen sind, wird im Folgenden hergeleitet.
Abbildung 6.1 zeigt einen typischen Anwendungsfall. Die Quellenspannung
wird mit einer Spreizung von 2:1 angenommen, also von 400 V bis 200 V. Im
Vollladezustand kann somit eine konventionelle Drehstrombrücke 400V√

3
≈ 231V

an der Maschine anlegen. Wird ein Hochsetzsteller zur Spannungshaltung einge-
setzt, kann diese Spannung unabhängig von der tatsächlichen Batteriespannung
an der Maschine angelegt werden. Das ist in Abbildung 6.1 in rot gezeigt.
Beim SDTC soll, wie in Kapitel 3 beschrieben wurde, die innere Kondensa-
torspannung uC2 der kleinsten vorkommenden Quellenspannung entsprechen
(200 V), die Summenspannung uC1 + uC2 + uC3 der größten vorkommenden
Spannung (400 V). Damit ergibt sich die dunkelgrüne Kurve in Abbildung 6.1,
deren Maximum bei einer Eingangsspannung von UQ = 300V liegt. Je nach Ein-
gangsspannung liegt also die maximal erreichbare Strangspannungsamplitude
über oder unter der von einer Drehstrombrücke mit Hochsetzsteller erreichba-
ren maximalen Strangspannungsamplitude.
Wird nun die innere Kondensatorspannung variiert, verschiebt sich die zeltför-
mige Kurve der maximalen Strangspannungsamplitude und deren Maximum
(hellgrüne Linien in Abbildung 6.1). Wie zu erkennen ist, lässt sich so in einem
größeren Betriebsbereich die gewünschte, maximale Strangspannungsamplitude
erreichen, wenn der Sollwert der inneren Kondensatorspannung nachgeführt
wird. Die blaue Kurve gibt die Ortskurve der ”Zeltspitze” an, dem Punkt der
maximal erzeugbaren Strangspannungsamplitude. Durch den Schnittpunkt mit
der roten Kurve ergeben sich zwei Eingangsspannungsbereiche.
Um eine gewünschte maximale Strangspannungsamplitude Û∗

S,max in einem
größtmöglichen Betriebsbereich zu erreichen, wird nun ein Bildungsgesetz für
die Sollwerte der Zwischenkreisspannungen uC1

∗, uC2
∗ und uC3

∗ hergeleitet.
Die Betrachtung dazu erfolgt in zwei Abschnitten, die sich aus Abbildung 6.1
ergeben:

1. Abschnitt: UQ ≥ Û∗
S,max

Die Quellenspannung ist größer als die gewünschte maximale Strangspan-

80



6.1 Optimierung der maximalen Strangspannungsamplitude

-

+

uC2

UQ in V

Û
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Abbildung 6.1: Eine beispielhafte Kurvenschar, die die maximale Strangspannungsam-
plitude ÛS,max in Abhängigkeit der Quellenspannung UQ für verschie-
dene innere Kondensatorspannungen uC2 zeigt (grün). Ebenso ist die
gewünschte, maximale Strangspannungsamplitude in rot gezeigt, sowie
die Ortskurve des Maximumpunktes in blau.

nungsamplitude (rechts vom Schnittpunkt der roten/blauen Linie). Die ge-
wünschte maximale Strangspannungsamplitude kann über eine oder mehrere
Lösungen, d.h. Sollwerte für uC2, erreicht werden.

2. Abschnitt: UQ < Û∗
S,max

Die Quellenspannung ist kleiner als die gewünschte maximale Strang-
spannungsamplitude (links vom Schnittpunkt der roten/blauen Linie). Die
gewünschte Strangspannungsamplitude kann nicht erreicht werden.

Der erste Abschnitt wird durch die zwei Grenzfälle UQ = Û∗
S,max (Quellenspan-

nung entspricht der gewünschten, maximalen Strangspannungsamplitude; links)
und UQ =UQ,max (Maximale Quellenspannung; rechts) begrenzt.
Zuerst wird die rechte Grenze der maximalen Quellenspannung untersucht.
Da es sich um die höchste auftretende Quellenspannung handelt, sollten die
Sollwerte der Zwischenkreisspannungen aus der rechten Hälfte von Abbil-
dung 4.7 gewählt werden, in der Drehstrombrücke 1 die maximale Strang-
spannungsamplitude begrenzt. Daraus ergeben sich die kleinsten möglichen
Zwischenkreisspannungen. Mittels (4.34) lassen sich aus einer gegebenen Quel-
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lenspannung und einer gewünschten Strangspannungsamplitude die Sollwerte
der Zwischenkreisspannungen bestimmen. Jedoch müssen der Lösbarkeit we-
gen (3 Spannungssollwerte und 1 Gleichung) noch weitere Randbedingungen
definiert werden. Zum einen kann Symmetrie angenommen werden:

uC1
∗ = uC3

∗ (6.1)

Zum anderen wird eine weitere Forderung nach gleich hohen Spannungsstu-
fen an der Maschine gestellt. Die an der Maschine anlegbaren Spannungen
sind +(uC1 + uC2), +(uC1), −(uC3) sowie −(uC2 + uC3). Die Forderung nach
gleicher Stufenhöhe ergibt dann eine weitere Bedingung an die Sollwerte der
Zwischenkreisspannung:

uC2
∗ = 2uC1

∗ (6.2)

Lösen von (4.34) mit den Randbedingungen (6.1) und (6.2) ergibt als Sollwert
der inneren Kondensatorspannung:

uC2
∗(UQ =UQ,max) =

2UQ,max ·Û∗
S,max

UQ,max +2Û∗
S,max

(6.3)

sowie als Sollwert für die äußeren Kondensatorspannungen:

uC1
∗ = uC3

∗ =
1
2

uC2
∗(UQ =UQ,max) =

UQ,max ·Û∗
S,max

UQ,max +2Û∗
S,max

(6.4)

Gemäß Abbildung 4.7 bzw. (4.34) steigt die maximale Strangspannungsampli-
tude, wenn die Quellenspannung sinkt. Folglich können die Kondensatorspan-
nungen angepasst werden.
Prinzipiell können alle Kondensatorspannungen angepasst werden, der ein-
fachste Fall ist jedoch eine Senkung von uC2, während uC1 und uC3 über
den gesamten Betriebsbereich hinweg auf den gerade berechneten Sollwerten
verbleiben. Der Vorteil der Senkung von uC2 liegt darin, dass beide Drehstrom-
brücken von der Absenkung ihrer Betriebsspannung profitieren. Der Gleich-
stromsteller wird davon nicht beeinflusst, er erzeugt aber ohnehin bereits nur
geringe Verluste.
Im nächsten Schritt wird nur noch der Sollwert der inneren Kondensatorspan-
nung bestimmt. Dies erfolgt im Betriebspunkt UQ = Û∗

S,max (Quellenspannung
entspricht der gewünschten maximalen Strangspannungsamplitude). Dies ent-
spricht dem Schnittpunkt aus roter und blauer Gerade in Abbildung 4.7. Hier
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6.1 Optimierung der maximalen Strangspannungsamplitude

ist die gewünschte Strangspannungsamplitude lediglich mit der ”Zeltspitze” zu
erreichen, bei der gilt:

UQ = Û∗
S,max =

uC1

2
+uC2 +

uC3

2
(6.5)

Da der Sollwert uC1
∗ aus (6.4) bestehen bleibt, lässt sich der benötigte Sollwert

uC2
∗ aus (6.5) bestimmen:

uC2
∗(UQ = Û∗

S,max) = Û∗
S,max −uC1

∗ = Û∗
S,max ·

(

1− UQ,max

UQ,max +2Û∗
S,max

)

(6.6)

Es sind nun die Randpunkte des ersten Abschnittes beschrieben. Im dazwischen-
liegenden Intervall UQ ∈ [Û∗

S,max;UQ,max] kann zwischen den beschriebenen
Randpunkten linear interpoliert werden, um den Sollwert uC2

∗ für jede Quel-
lenspannung UQ innerhalb des Intervalls [Û∗

S,max;UQ,max] zu bestimmen:

uC2
∗(UQ) =

∆uC2
∗

∆UQ
·UQ für UQ ∈ [Û∗

S,max;UQ,max] (6.7)

In dieser Gleichung ist

∆uC2
∗ = uC2

∗(UQ =UQ,max)−uC2
∗(UQ = Û∗

S,max) (6.8)

die Spanne vom maximalen zum minimalen Sollwert der inneren Zwischen-
kreisspannung, sowie

∆UQ =UQ,max −Û∗
S,max (6.9)

die Spanne der im betrachteten Intervall überstrichenen Quellenspannung.
Der zweite Abschnitt wird durch die Grenzfälle UQ = UQ,min (Minimale Quel-
lenspannung; links), sowie UQ = Û∗

S,max (Quellenspannung entspricht der ge-
wünschten, maximalen Strangspannungsamplitude; rechts) begrenzt. Für UQ <

Û∗
S,max (links des Schnittpunktes blau/rot in Abbildung 6.1) kann die ge-

wünschte maximale Strangspannungsamplitude nicht mehr erreicht werden,
da hier die Ortskurve des absoluten Maximums die gewünschte maximale
Strangspannungsamplitude unterschreitet. Folglich muss der Maximalpunkt
ausgenutzt werden, damit die erreichbare maximale Strangspannungsamplitude
so groß wie möglich wird. Dann bestimmt sich der Sollwert der inneren Kon-
densatorspannung zu:

uC2
∗(UQ < Û∗

S,max) =UQ −uC1
∗ für UQ ∈ [UQ,min;Û∗

S,max] (6.10)
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Abbildung 6.2: Vergleich konstanter und veränderlicher Zwischenkreisspannungen:
a) Sollwerte der Zwischenkreisspannungen. b) Maximale Strangspan-
nungsamplitude nach (4.36). c) Leistungsaufteilung nach (4.23).

Eine beispielhafte Berechnung soll nun für den bereits in Abbildung 6.1 vorge-
stellten Anwendungsfall erfolgen. Es gelte weiterhin wie oben beschrieben:

UQ = 200V . . . 400V sowie Û∗
S,max =

400V√
3

≈ 231V (6.11)

Abbildung 6.2 a) zeigt den berechneten Verlauf der Sollwerte. Durch (6.3) und
(6.6) können die maßgeblichen Stützstellen für uC2

∗ zu 214 V bzw. 124 V be-
stimmt werden, zwischen denen dann interpoliert wird. Im Vergleich zur (ebenso
eingetragenen) bisher konstanten Zwischenkreisspannung von 200 V kann die
innere Kondensatorspannung in weiten Teilen bedeutend gesenkt werden. Der
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Abbildung 6.3: Trajektorien der Bauelementbelastungen mit optimierten Zwischen-
kreisspannungen. a) Drosselstromripple. b) Effektivstrom der äußeren
Kondensatoren. c) Effektivstrom äußere Gleichstromsteller-Transistoren.
d) Effektivstrom der inneren Gleichstromsteller-Transistoren.

konstante Sollwert uC1
∗ von 107 V gilt im gesamten Betriebsbereich. Die bisher

konstante Zwischenkreisspannung war hier 100 V.
In Abbildung 6.2 b) ist die maximal erreichbare Strangspannungsamplitude
ÛS,max gemäß (4.36) dargestellt. Im Vergleich zur durch konstante Zwischen-
kreisspannungen erreichbaren maximalen Strangspannungsamplitude liegt hier
ein glatter Verlauf über einen weiten Betriebsbereich vor. Wie erwartet, lässt
sich die gewünschte maximale Strangspannungsamplitude ab dem durch (6.6)
beschriebenen Punkt durchgängig erreichen.
Auch die Leistungsaufteilung nach (4.23) lässt sich in jedem Betriebspunkt er-
reichen, wie aus Abbildung 6.2 c) hervorgeht. Sie liegt nun durchgängig in der
oberen Hälfte und durchläuft nicht mehr das ganze mögliche Intervall [0;1].
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Abbildung 6.4: Regelungsübersicht aus Abbildung 5.16, ergänzt um die Erzeugung der
Zwischenkreisspannungssollwerte.

Wie in Abschnitt 4.6 bereits hergeleitet wurde, sind die Bauelementbelastun-
gen abhängig von Zwischenkreis- und Quellenspannung. Dort wurden konstante
Zwischenkreisspannungen über den ganzen Betriebsbereich hinweg angenom-
men und beispielhaft Trajektorien der Belastungen angegeben. Mit den nun neu
erlangten Informationen der exakten Zwischenkreis- und Quellenspannungen
können die jetzt gültigen Trajektorien der einzelnen Bauelementbelastungen be-
stimmt werden. Dargestellt sind sie in Abbildung 6.3.
Da der Quotient

UQ
uC2

durch die Optimierung zwischen den Punkten aus (6.6) und
(6.3) konstant ist, verlaufen alle Trajektorien in Abbildung 6.3 größtenteils par-
allel zur uC1

uC2
-Achse. Aus Abbildung 6.3 a) wird ersichtlich, dass der bezogene

Drosselstromripple seinen Maximumpunkt erreicht. Jedoch muss beachtet wer-
den, dass der Stromripple unter anderem auf die sich verringernde Spannung uC2

bezogen ist. Abbildung 6.3 b) zeigt den Effektivstrom der äußeren Kondensato-
ren. Der Effektivstrom des inneren Kondensators ist gemäß (4.67) proportional
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Abbildung 6.5: Resistive Zwischenkreisvorladung. a) Schaltplan. b) Verlauf der Zwi-
schenkreisspannung beim Vorladen.

zum Drosselstromripple. Abbildung 6.3 c) und d) bilden die Effektivströme der
Gleichstromsteller-Halbleiter ab.
Die Implementierung der vorgestellten optimierten Sollwertvorgabe gestaltet
sich sehr einfach. Da die maximal benötigte Strangspannungsamplitude und
der Bereich der Eingangsspannnung in der Regel konstant und bekannt sind,
können die Sollwerte entweder als Tabelle abgelegt oder online berechnet wer-
den. Unabhängig von der genauen Implementierung ist der ”Einbauort” der
Sollwertberechnung in Abbildung 6.4 gezeigt. Sie wird einfach den bereits
beschriebenen Spannungsreglern vorgeschaltet und erhält nur die Quellenspan-
nung UQ als Eingangsgröße.

6.2 Einschalten

Bisher wurde für die Analyse der Regelung ein stationärer Betrieb ange-
nommen. Zusätzlich wurde zur Optimierung der Strangspannungsamplitude
vorausgesetzt, dass die Sollwerte durch die Regelkreise eingestellt werden kön-
nen.
Im realen Betrieb muss der SDTC allerdings auch definiert in Betrieb gesetzt
werden können. Im einfachsten Fall kann eine resistive Vorladung über einen
Vorladewiderstand RV und einen Hilfsschütz SH verwendet werden, was bei-
spielhaft für einen Hochsetzsteller in Abbildung 6.5 a) gezeigt ist.
Diese gezielte Vorladung des Zwischenkreiskondensators ist notwendig, da
ein direktes Einschalten des Hauptschützes SH eine sprungförmige Anregung
des Reihenschwingkreis aus L und C bewirken würde. Die entstehende Span-
nungsüberhöhung der Zwischenkreisspannung uC auf den zweifachen Wert der
Eingangsspannung könnte dann die Sperrspannung der Halbleiter überschreiten.
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Abbildung 6.6: Resistive Zwischenkreisvorladung. a) Schaltplan. b) Spannungsauftei-
lung mit ungleichen Kapazitäten. c) Spannungsaufteilung mit gleichen
Kapazitäten oder Entladewiderständen.

Ebenso kann der kurzzeitig der hohe Strom die Halbleiter beschädigen. Durch
den Vorladewiderstand RV, der mit einem Hilfsschalter SV eingeschaltet wird,
wird der Schwingkreis derart gedämpft, dass ein asymptotischer Einschwing-
vorgang entsteht, wie er in Abbildung 6.5 b) zu sehen ist.
Abbildung 6.6 a) zeigt eine analoge Übertragung auf den SDTC. Im passiven
Vorladezustand wird allerdings die Serienschaltung der drei Zwischenkreis-
kondensatoren auf die Quellenspannung aufgeladen. Die Kondensatoren bilden
einen kapazitiven Spannungsteiler, sodass die stationären Endwerte der Zwi-
schenkreisspannungen nach der Vorladung sich reziprok aufteilen:

uC1∞ =
1

C1
·
(

1
C1

+
1

C2
+

1
C3

)−1

·UQ (6.12)

uC2∞ =
1

C2
·
(

1
C1

+
1

C2
+

1
C3

)−1

·UQ (6.13)

uC3∞ =
1

C3
·
(

1
C1

+
1

C2
+

1
C3

)−1

·UQ (6.14)
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Je nach Verhältnis der Kapazitäten kann dies verschiedene Auswirkungen ha-
ben. Wie bereits durch (4.67) und (4.68) in Abschnitt 4.6 gezeigt wurde, werden
die äußeren Kondensatoren mit einem größeren Effektivstrom belastet. Werden
die äußeren Kondensatoren aufgrund der erwarteten Belastungen größer als der
innere ausgelegt, werden die äußeren Spannungen auf einen geringeren Endwert
ansteigen als die Spannung des inneren Kondensators. Da die äußeren Spannun-
gen ohnehin die kleineren Sollwerte aufweisen (s. Abschnitt 6.1), kann dies die
Spannungen auf natürliche Weise nahe an die Sollwerte heranführen, s. Abbil-
dung 6.6 b).
Jedoch bewirkt der durch die Kondensatoren dargestellte kapazitive Spannungs-
teiler nur ein konstantes Verhältnis uC1

uc2 . Die Kondensatorspannungen erreichen
durch die Vorladung also nur im Ausnahmefall direkt die benötigten Sollwerte.
Außerdem können Entladewiderstände an den Zwischenkreiswiderständen zu
einer Veränderung der Endspannungen führen. Werden an allen Kondensatoren
identische Widerstände eingesetzt, ergeben sich als stationärer Endwert gleiche
Spannungen an allen Kondensatoren, wie in Abbildung 6.6 c) dargestellt. Dann
gilt:

uC1∞ = uC2∞ = uC3∞ =
1
3

UQ (6.15)

Das bedeutet, dass ab einer Spannung von UQ = 3 ·uC1
∗ = 3 ·107V = 321V die

äußeren Kondensatoren auf Spannungen größer ihrem Sollwert vorgeladen wer-
den, wohingegen die Spannung uC2 immer kleiner ihrem Sollwert bleibt. Wie
die Schaltungsanalyse in Kapitel 4 gezeigt hat, wirkt der Strom des Gleichstrom-
stellers nicht nur auf den inneren, sondern auch auf die äußeren Kondensatoren.
Ein Stromfluss (vorgegeben durch den uC2-Spannungsregler) zur Erhöhung der
inneren Kondensatorspannung bewirkt also ebenso steigende äußere Spannun-
gen. Aus Kapitel 5 ist bekannt, dass, ohne den Betrieb der Maschine, die äußeren
Kondensatorspannungen über einen zusätzlichen Inverswandler geregelt werden
müssen. Dieser sollte, im Vergleich zum Gleichstromsteller, aus beschriebenen
Gründen kompakt gehalten werden.
Alles zusammen genommen bedeutet, dass die äußeren Spannungen durch den
Einfluss des Gleichstromstellers beim Einschalten auf unzulässige Werte anstei-
gen können und dies durch den Inverswandler nicht verhindert werden kann.
Dieser Fall ist beispielhaft in Abbildung 6.7 in rot gezeigt. Als Abhilfe genügt
jedoch eine einfache Ablaufsteuerung wie sie in Abbildung 6.8 gezeigt ist.
Nach dem Einschaltbefehl wird zuerst regulär passiv vorgeladen. In Abhän-
gigkeit der dadurch erreichten Spannung in den äußeren Kondensatoren wird
dann entweder zuerst der Inverswandler mit Regler (≥ uC1

∗) oder der Gleich-
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Abbildung 6.7: Simulierte Spannungsverläufe beim Einschalten mit und ohne Ablauf-
steuerung. a) Äußere Kondensatorspannungen. b) Innere Kondensator-
spannung.

stromsteller mit Regler (< uC1
∗) aktiviert. Wenn der Betrag der jeweiligen

Regeldifferenz unter einen Schwellwert ε gesunken ist, wird der jeweils an-
dere Regler zusätzlich aktiviert und das Absinken beider Regelabweichungen
unter ihren Schwellwert abgewartet. Danach kann dem gesamten Stromrich-
ter die Pulsfreigabe erteilt und der Betrieb aufgenommen werden. Während
dieses Ablaufs wird der Gleichstrom des Gleichstromstellers begrenzt, sodass
dessen Einfluss auf die äußeren Kondensatoren vom Inverswandler kompen-
sierbar bleibt. Ein beispielhafter Verlauf solch eines Einschaltvorgangs ist in
Abbildung 6.7 in grün gezeigt. Da die äußeren Kondensatorspannungen nach
dem Vorladen bereits über ihrem Sollwert liegen, wird zuerst der Inverswandler
aktiviert. Nach Erreichen des Sollwertes uC1

∗ wird der Gleichstromsteller mit
Strombegrenzung freigegeben. Der Einfluss auf die äußeren Kondensatorspan-
nungen ist noch immer erkennbar, jedoch deutlich geringer ausgeprägt. Eine
Strombegrenzung auf kleinere Werte könnte den Einfluss weiter verringern.
Beide Spannungen erreichen ihren Sollwert zwar erst nach etwa der doppelten
Zeit als zuvor, jedoch sollte die absolut benötigte Zeit noch keine nennenswerte
bzw. störende Verzögerung beim Einschalten des Stromrichters darstellen.
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Abbildung 6.8: Ablaufsteuerung zum Einschalten und gezielten Hochfahren. Zuerst wer-
den Regler abhängig von der Quellenspannung selektiv eingeschaltet,
nach Erreichen des jeweiligen Sollwerts dann alle gemeinsam.

6.3 Betrieb mit mehreren Quellen

Bisher wurde der SDTC nur mit Speisung durch eine einzelne Quelle betrach-
tet. Da jedoch ein potentieller Vorteil in der Skalierbarkeit für den Betrieb mit
mehreren Quellen gesehen wird, soll diese Betriebsweise noch angesprochen
werden.
Abbildung 6.9 zeigt einen beispielhaften, vereinfachten Schaltplan des SDTC
mit n Quellen, von denen die ersten zwei gezeigt sind. Das Vorgehen ist ana-
log zu Abschnitt 4.2. Unter Annahme des Mittelwertmodells sowie Symmetrie
(uC1 = uC2), sind die Aussteuergrade der oberen und unteren Halbbrücken iden-
tisch mit denen eines einzelnen Gleichstromstellers.
Der Strom iT setzt sich nun aus den einzelnen Quellenströmen iLn, gewichtet
mit den jeweiligen Aussteuergraden an, zusammen:

iT1 = iL1 ·a1 +iL2 ·a2 . . . +iLn ·an (6.16)

iT2 = iL1 · (1−a1) +iL2 · (1−a2) . . . +iLn · (1−an) (6.17)
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Abbildung 6.9: Schaltplan der Anbindung mehrerer Quellen an den SDTC. Die Dreh-
strombrücken sind als Gleichstromsenken modelliert, die Maschine ist
nicht gezeigt.

Zum Betrieb müssen die Kondensatorströme iCn verschwinden. Daraus folgt für
die Stromaufnahme der Drehstrombrücken iBr1 bzw. iBr2:

iBr1
!
= iT1 =

n

∑
i=1

iLi ·ai (6.18)

iBr2
!
= iT2 =

n

∑
i=1

iLi · (1−ai) (6.19)

Zusammen mit den Leistungsbilanzen der jeweiligen Drehstrombrücken (4.19)
und (4.20) sowie (4.18), kann die Leistungsaufteilung b bestimmt werden zu:

b =
(uC1 +uC2 +uC3) ·∑n

i=1 iLi ·ai

uC1 +uC3
(6.20)

92



6.3 Betrieb mit mehreren Quellen

Ein zusätzlicher Faktor q gibt nun den Anteil einer Quelle an der gesamten Leis-
tungsabgabe an:

iL = q · PM

UQ
(6.21)

Da die Aufteilung der Ausgangsleistung auf die einzelnen Gleichspannungs-
quellen mit dem Faktor qi geschieht, muss gelten:

n

∑
i=1

qi
!
= 1 (6.22)

Zusammen mit der Definition des Aussteuergrades a nach (4.8) lässt sich die
allgemeine Form der Leistungsaufteilung b für n Quellen herleiten als:

b =
uC1 +uC2 +uC3

uC1 +uC3
·

n

∑
i=1

(

1− uC2

UQi

)

·qi (6.23)

Die in (4.23) beschriebene Leistungsaufteilung ist folglich nur ein Spezialfall
für den Betrieb mit einer einzelnen Quelle (n = 1 und somit qi = 1).
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7
Vergleichende Ermittlung des

Bauteilaufwands

In Kapitel 3 wurde die Schaltung mit dem Vorteil eines geringeren Bauteilauf-
wandes, d.h. also auch mit einer möglichen Kostenreduktion, vorgestellt. Die
tatsächlichen Kosten eines Stromrichters genau zu bestimmen ist allerdings im
hier gegebenen Rahmen nicht möglich bzw. sinnvoll. Statt einer ökonomischen
Betrachtung kann aber eine technische Betrachtung stattfinden.
Bauelemente werden in der Regel nach ihrer Belastung ausgelegt, wobei höhere
Belastungen üblicherweise zu teureren Bauelementen führen. Es kann also die
Belastung eines Bauelements als relatives Maß seiner Kosten gesehen werden.
Der Vorteil liegt darin, dass Bauelementbelastungen eindeutig bestimmbar sind.
Verschiedene Modelle lassen dann eine Schlussfolgerung über den Materialein-
satz und damit die Kosten zu.
Im Folgenden werden zwei verschiedene Vergleichsverfahren nach steigender
Komplexität vorgestellt. Die Verfahren werden auf eine Drehstrombrücke mit
Hochsetzsteller (Abbildung 7.1 a) und den SDTC (Abbildung 7.1 b) angewandt.
Die Drehstrombrücke mit Hochsetzsteller kann die gleichen Anforderungen wie
der SDTC erfüllen und stellt die am häufigsten genutzte Topologie in der elek-
trischen Antriebstechnik dar.
Allen Vergleichen liegen die gleichen technischen Randbedingungen zu Grunde:

• Batterie:

In Kapitel 2 wurde ein typischer Bereich, in dem sich Spannungen von Ener-
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M

DC-Steller

DBS 2

DBS 1

DBS

M

DC-Stellera)

b)

Abbildung 7.1: Zu vergleichende Topologien: a) Drehstrombrücke mit Hochsetzsteller,
b) SDTC-Topologie.

giequellen im Fahrzeug bewegen, mit ca. 200V . . .400V angegeben. Wie aus
Kapitel 6 bekannt ist, kann der SDTC eine gewünschte maximale Strang-
spannungsamplitude nur dann stellen, wenn die Quellenspannung größer
als diese ist. Der Spannungsbereich der Quelle wird für den Vergleich auf
250V . . .400V festgelegt. Das entspricht in guter Näherung den Spannungen
eines Batteriestacks aus 100 Lithium-Ionen-Zellen in Serienschaltung, wobei
die genaue Art der Spannungsquelle für den Vergleich jedoch unerheblich ist.

• Maschine: Die Vergleiche werden im Nennbetriebspunkt der Maschine
durchgeführt. Dieser wird mit ÛS = 231V, ÎS = 215A und cos(ϕ) = 0,94
festgelegt. Dadurch ergibt sich eine Maschinenleistung von PM = 70kW.
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7.1 Schaltleistung

Der Betriebspunkt entspricht dem Nennbetriebspunkt einer HSM1-6.17.12

der Marke Brusa [48]. Dabei handelt es sich um eine permanentmagneter-
regte Synchronmaschine, die speziell für den Einsatz in Elektrofahrzeugen
konzipiert wurde.

Ein ähnlicher Vergleich wurde bereits in [E4] überschlägig anhand von Propor-
tionalitäten vollzogen, jedoch noch nicht an einem realen Fallbeispiel.

7.1 Schaltleistung

Die Bestimmung der Schaltleistung ist eines der einfachsten Verfahren zum Ver-
gleich von Stromrichter-Topologien. Entwickelt wurde es in [49] als Component
Load Factors (CLF) und kann vergleichende Aussagen zum Aufwand an akti-
ven wie passiven Bauelementen in leistungselektronischen Schaltungen treffen.
Das Verfahren wurde ursprünglich nur für Gleichstromsteller beschrieben, kann
jedoch auch auf Wechsel- und Drehstromanwendungen übertragen werden.
Zu Grunde liegt die Idee, dass ein Transistor im schaltenden Betrieb entweder
eine Spannung U∗ sperrt oder einen Strom I∗ leitet. Dazu werden die Maxi-
malwerte eingesetzt, die im Betriebsbereich auftreten, für die der Stromrichter
konzipiert ist. Jeder der beiden Faktoren sorgt für eine Belastung des Transistors.
Verdoppelt sich beispielsweise der zu schaltende Strom, so kann ein identischer
Transistor parallel geschaltet werden. Verdoppelt sich die zu sperrende Span-
nung, kann ein zweiter Transistor in Serie geschaltet werden. In beiden Fällen
verdoppelt sich also der Bauelementaufwand. Das Produkt beider Größen ergibt
eine virtuelle Leistung, bekannt als Schaltleistung:

Psw =U∗ · I∗ (7.1)

Diese Produktbildung gilt für die Schaltleistungsbestimmung aller Bauele-
mente (Transistoren, Dioden, Kondensatoren, Drosseln und Transformatoren).
Die Produkte gleicher Bauelementgattung werden am Ende summiert und stel-
len den jeweiligen Aufwand für den Stromrichter dar. Zusätzlich kann die
Schaltleistung auf die übertragene Leistung bezogen werden, sodass ein (dimen-
sionsloses) Maß für die Effektivität, also Aufwand pro Nutzen, entsteht. Für eine
Erweiterung der Schaltleistung, die auf den Kehrwert dieser Größe hinausläuft,
wurde in [50–52] der Begriff Switch Utilization Ratio (SUR) geprägt. Er gibt an,
wie gut ein Bauelement in einer Schaltung ausgenutzt wird, um eine bestimmte
Leistung zu übertragen. Hier sollen jedoch nur die CLF nach [49] bestimmt wer-
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den. Besondere Aufmerksamkeit gilt der genauen Bestimmung der Größen U∗

bzw. I∗ für die einzelnen Bauelementgattungen.
Für Transistoren jeder Art sowie Dioden entspricht U∗ immer der zu sperrenden
Spannung. Da IGBTs in der Veröffentlichung nicht genannt sind, ist die Defi-
nition von I∗ für diese Bauelementart nicht geklärt. Deswegen wird als I∗ der
effektive Schalterstrom gemäß (2.15) angesetzt, wie er bereits für MOSFETs de-
finiert wurde. Bei Dioden wird als I∗ der mittlere Strom, ebenfalls gemäß (2.15),
veranschlagt.
Bei Kondensatoren wird für U∗ die Betriebsspannung UC und für I∗ der effektive
Strom durch den Kondensator IC,eff verwendet.
Bei Drosseln kommt als I∗ der mittlere Gleichstrom IL zum Ansatz, wobei
Wechselanteile im Strom vernachlässigt werden. Die Definition von U∗ wird al-
lerdings erweitert. In [49] wurde dafür die Hälfte der Spitzen-Spitzen-Spannung
Upp vorgeschlagen. Dies ist allerdings eine Vereinfachung für den Fall ei-
ner symmetrischen Spannung an der Drossel (m. a. W. a = 0,5), da dort der
Stromripple in der Drossel maximal wird (s. Abschnitt 2.3.2). Da unter den
gegebenen Randbedingungen dieser Betriebspunkt im Gleichstromsteller aber
nicht erreichbar ist, wird eine verallgemeinernde Abwandlung vorgenommen:
U∗ wird definiert als die auf die Pulsperiodendauer TP normierte Spannungs-
Zeit-Fläche ΨSZ, die während eines Schaltzustandes (innerhalb der Taktperiode)
auf die Drossel einwirkt. Da stationärer Betrieb angenommen wird, ist es uner-
heblich, welcher genaue Schaltzustand betrachtet wird. Durch die Wahl einer
Spannungs-Zeit-Fläche wird der geforderten Wahl eines beliebigen Betrieb-
spunktes (mit beliebigem Aussteuergrad) entsprochen. Durch die Normierung
auf die Pulsperiodendauer wird der Zeitbezug gelöst und eine zum CLF-
Verfahren konforme Spannung verbleibt. Diese Spannung ist nun ein abstraktes
Maß für die Induktivität bei gegebenem Stromripple (und umgekehrt).
Abgesehen von der Stromdefinition für IGBTs und der Spannungsdefinition für
Drosseln entspricht diese Wahl der vorgeschlagenen Definition aus [49], die in
Tabelle 7.1 zusammengefasst ist. Es muss natürlich beachtet werden, dass die
individuellen, maximalen Belastungen eines jedes Bauelements betrachtet wer-
den. Verschiedene Bauelemente müssen nicht notwendigerweise im gleichen
Betriebspunkt ihre maximalen Belastungen erfahren.
Es ist erkennbar, dass alle zum Vergleich benötigten Belastungen durch einfache
Untersuchungen der Schaltungen gewonnen werden können. Dies wird zuerst
für eine Drehstrombrücke mit Hochsetzsteller (Referenz), dann für den SDTC
durchgeführt.
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7.1 Schaltleistung

Tabelle 7.1: Übersicht der angepassten Belastungsindikatoren nach [49]

Belastungsindikator Transistor Diode Drossel Kondensator

U∗ USperr USperr
ΨSZ
TP

UC

I∗ IT,eff ID,mn IL IC,eff

7.1.1 Drehstrombrücke mit Hochsetzsteller

Aus dem Betriebspunkt der Maschine lässt sich zunächst die benötigte Zwi-
schenkreisspannung ableiten. Diese entspricht den maximalen Sperrspannungen
aller Halbleiter sowie der maximalen Betriebsspannung des Kondensators:

Uzk =
√

3ÛS =USperr =UC = 400V (7.2)

Weiterhin können nun die maximalen Halbleiterströme der Drehstrombrücke
gemäß (2.15) aus Kapitel 2 bestimmt werden:

g =
ÛS
Uzk

2

=
2√
3

(7.3)

IT,eff = ÎS ·
√

1
8
+

g

3π
· cos(ϕ) = 105,4A (7.4)

ID,mn =
ÎS

2
·
(

1
π
+

g

4
· cos(ϕ)

)

= 63,4A (7.5)

Es ist anzumerken, dass der Effektivstrom der Dioden für den generatorischen
Betrieb bestimmt wurde, da hier die individuellen, maximalen Ströme in den
Dioden auftreten und nicht im motorischen Betrieb. Da natürlich ein uneinge-
schränkter Rückspeisebetrieb anzustreben ist, muss dem hier auch Rechnung
getragen werden.
Der durch die Drehstrombrücke hervorgerufene Effektivstrom im Zwischen-
kreiskondensator gemäß (2.20) wird jedoch an anderer Stelle maximal. Wie in
[36] beschrieben, lässt sich der Maximumpunkt für Antriebe mit permanentma-
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gneterregten Maschinen und dem damit einhergehenden hohen Leistungsfaktor
nahe 1 (hier: 0,94) annähern durch:

IC,eff(DBS) ≈
ÎS

2
= 107,5A (7.6)

Für die Betrachtung des Hochsetzstellers wird angenommen, dass der Ripple des
Drosselstroms vernachlässigbar klein ist. Der maximale mittlere Drosselstrom
lässt sich aus der übertragenen Leistung PM und der minimalen Quellenspan-
nung UQmin bestimmen zu:

iL =
PM

UQmin
= 280,1A (7.7)

Zusammen mit dem stationären Aussteuergrad a =
UQmin

Uzk
= 0,625 lassen sich

die maximalen Transistor- und Diodenströme des Hochsetzstellers ermitteln.
Dazu werden sowohl für den motorischen sowie den generatorischen Betrieb
die mittleren bzw. effektiven Schalterströme für beide Dioden bzw. Transistoren
bestimmt. Die größeren Werte treten beim oberen Transistor bzw. der oberen
Diode auf und sind für die Schaltleistung ausschlaggebend:

IT,eff =
√

a · iL = 221,4A (7.8)

ID,mn = a · iL = 175,1A (7.9)

Der Anteil des Effektivstroms im Zwischenkreiskondensator, der durch den
Hochsetzsteller hervorgerufen wird, wird hier ebenfalls maximal:

IC,eff(HSS) = iL ·
√

a(1−a) = 135,6A (7.10)

Der Effektivstrom des Kondensators IC,eff setzt sich aus den Anteilen des
Hochsetzstellers IC,eff(HSS) und der Drehstrombrücke IC,eff(DBS) zusammen. Zu
seiner korrekten Bestimmung müsste eine Analyse des Zeitverlaufs der Summe
der beteiligten Anteile erfolgen, da sich manche Spektralanteile der Ströme
kompensieren. In [36] wird anhand der Cauchy-Schwarzschen Ungleichung be-
wiesen, dass eine Addition aller beteiligten Effektivwerte immer den schlechtest
möglichen Betriebsfall, d.h. den größten Effektivstrom im Kondensator, dar-
stellt. Für eine vergleichende Betrachtung von Auslegungen ist dies zulässig
und wird deswegen angewandt:

IC,eff = IC,eff(DBS)+ IC,eff(HSS) (7.11)
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7.1 Schaltleistung

Tabelle 7.2: Belastungen U∗, I∗, Anzahl n sowie Schaltleistungen Psw für die
Bauelemente der Drehstrombrücke mit Hochsetzsteller (Referenz)

U∗ I∗ n Psw
PSW
SM

Drehstrombrücke

Transistor 400 V 105,4 A 6 252,9 kVA 3,39

Diode 400 V 63,4 A 6 152,2 kVA 2,04

Hochsetzsteller

Transistor 400 V 221,4 A 2 177,2 kVA 2,38

Diode 400 V 175,1 A 2 140,1 kVA 1,88

Drossel 93,75 V 280,1 A 1 26,3 kVA 0,35

Kondensator 400 V 243,1 A 1 97,2 kVA 1,31

Zuletzt muss noch die bezogene Spannungs-Zeit-Fläche an der Drossel ermittelt
werden. Auch diese wird bei geringster Quellenspannung maximal. Hierzu wird
der Einschaltzustand (1−a) des unteren Hochsetzsteller-Transistors betrachtet.
Es gilt:

ΨSZ

TP
=UQ · (1−a) = 93,75V (7.12)

Somit sind alle Belastungsindikatoren vorhanden, und der Bauelementaufwand
kann mit (7.1) bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.2 gelistet, so-
wohl die tatsächliche, als auch die auf die Maschinenscheinleistung (74,5 kVA)
bezogene Schaltleistung. Die errechneten Größen gewinnen ihren Informati-
onsgehalt allerdings erst durch die gleichartige Bestimmung beim SDTC. Erst
dadurch können Aussagen über die Veränderung des Aufwandes getroffen wer-
den.

7.1.2 Split DC Tandem Converter

Für den SDTC wird ein Betrieb nach Abschnitt 6.1 angenommen. Dadurch
kann bei gleichen Randbedingungen (Quelle, Maschine) gleiche Funktionalität
gewährleistet werden, was für einen belastbaren Vergleich wichtig ist. Jedoch
treten hier, wie oben schon angedeutet, die individuellen, maximalen Belas-
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tungen der Bauelemente bei verschiedenen Betriebspunkten auf. Die Spannung
im Zwischenkreis wird der Quellenspannung nachgeführt und wird bei größ-
ter Quellenspannung auch maximal. Die maximalen Zwischenkreisspannungen
sind damit als Ergebnis der Optimierungsrechnung bereits bekannt. Dieser Be-
triebspunkt ist für die Betrachtung der Sperrspannungen aller Halbleiter der
zwei Drehstrombrücken bestimmend:

USperr,DBS1 = uC1 +uC2 +uC3 = 428V (7.13)

USperr,DBS2 = uC2 = 214V (7.14)

Zur Bestimmung der maximalen (effektiven bzw. mittleren) Halbleiterströme
muss der Modulationsgrad g für jede Brücke bestimmt werden, um die Leis-
tungsaufteilung und die jeweilige Zwischenkreisspannung zu berücksichtigen.
Diese hängen von der veränderlichen Leistungsaufteilung b und der veränderli-
chen Zwischenkreisspannung uC2 ab, uC1 und uC3 sind über den Betriebsbereich
konstant. Da diese Spannungen aus Abschnitt 6.1 bekannt sind, kann der maxi-
male Modulationsgrad für jede Brücke ermittelt werden, da dieser gemäß (2.15)
die größten Halbleiterströme liefert. Dies ist bei UQ = 250V der Fall:

g1 =
ÛS1

uC1 +uC2 +uC3
=

b ·ÛS

uC1 +uC2 +uC3
= 1 (7.15)

g2 =
ÛS2

uC2
=

(1−b) ·ÛS

uC2
= 0,848 (7.16)

Die Leiterströme der Maschine gelten grundsätzlich für beide Drehstrom-
brücken. Durch das entwickelte Steuerverfahren, bei dem die von den Brücken
erzeugten Raumzeiger immer auf der Achse der Klemmenspannung der Ma-
schine liegen (vgl. Abbildung 4.6), gilt der Leistungsfaktor für beide Brücken
gleichermaßen. Somit können die Ströme der Transistoren und Dioden beider
Drehstrombrücken sowie ihre Effektivstromanteile im Zwischenkreis wieder
gemäß (2.15) und (2.20) mit den individuellen Modulationsgraden bestimmt
werden. Der Übersichtlichkeit wegen werden lediglich die Ergebnisse der Rech-
nungen in Tabelle 7.3 aufgelistet.
Die Bestimmung sämtlicher Belastungen der Halbleiter im Gleichstromsteller
geschieht im Betriebspunkt geringster Quellenspannung. Die Betriebsspannung
der Gleichstromsteller-Halbleiter ist gemäß Abschnitt 6.1 im gesamten Be-
triebsbereich konstant, die Strombelastung wird bei geringster Quellenspannung
am größten, da dies aufgrund der Leistungsbilanz dem größten Quellenstrom
entspricht. Auch müssen zur Bestimmung der individuell größten Belastun-
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gen, sowohl die Belastungen des generatorischen Nennpunkts als auch des
motorischen Nennbetriebspunktes betrachtet werden. Ebenso wird der durch
den Gleichstromsteller erzeugte Anteil am Effektivstrom der äußeren Zwi-
schenkreiskondensatoren gemäß (4.68) bestimmt. Da der Drosselstromripple
vernachlässigt wird, ergibt sich aus (4.67) kein Effektivstrombeitrag zum in-
neren Kondensator.
Aufgrund identischer Randbedingungen (Quelle, Senke), ist der aus der Quelle
bezogene mittlere Gleichstrom identisch dem der Referenztopologie (7.7). So-
mit ist auch der Belastungsindikator I∗ identisch. U∗ wird für die Drossel
im Einschaltzustand der äußeren Schalter für niedrigste Quellenspannung be-
stimmt:

ΨSZ

TP
= (uC1 +uC2 +uC3 −UBat) ·a = 53,23V (7.17)

Da die größten Betriebsspannungen der Kondensatoren bereits bekannt sind,
muss lediglich noch ihr Effektivstrom bestimmt werden. Dabei treten unter-
schiedliche Überlagerungen auf. Es gilt weiterhin, dass Effektivwerte direkt
addiert werden dürfen (7.11). Auf die äußeren Kondensatoren C1,C3 wirken so-
wohl der Gleichstromsteller als auch die Drehstrombrücke 1:

IC1,eff = IC,eff(DBS1)+ IC1,eff(DC) (7.18)

Die Effektivstrombelastung des inneren Kondensators C2 setzt sich aus den Ef-
fektivströmen beider Drehstrombrücken zusammen, da der Einfluss des Gleich-
stromstellers vernachlässigt wird:

IC2,eff = IC,eff(DBS1)+ IC,eff(DBS2) (7.19)

Da nun alle benötigten Belastungsindikatoren vorliegen, kann die Schaltleistung
für jede Bauelementgattung gemäß (7.1) bestimmt werden. Alle Ergebnisse sind
in Tabelle 7.3 zusammengestellt.

7.1.3 Gegenüberstellung der Ergebnisse

Zu einem Vergleich beider Topologien können die in den vorigen Abschnitten
gewonnenen Schaltleistungen ausgewertet werden. Dazu werden die jeweiligen
Schaltleistungen, d. h. Belastungsindikatoren, für eine Funktionsgruppe addiert.
Funktionsgruppen sind:

• Drehstrombrücke(n)-Halbleiter
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Tabelle 7.3: Belastungen U∗, I∗, Anzahl n sowie Schaltleistungen Psw für die
Bauelemente des SDTC

U∗ I∗ n Psw
PSW
SM

Drehstrombrücke 1

Transistor 428 V 101,9 A 6 261,7 kVA 3,51

Diode 428 V 59,5 A 6 152,7 kVA 2,05

Drehstrombrücke 2

Transistor 214 V 98,4 A 6 126,4 kVA 1,70

Diode 214 V 55,6 A 6 71,4 kVA 0,96

Gleichstromsteller

Transistor 107 V 198,1 A 4 88,2 kVA 1,18

Diode 107 V 242,5 A 4 64,9 kVA 0,87

Drossel 53,2 V 280,1 A 1 14,9 kVA 0,20

Kondensatoren 1/3 107 V 247,1 A 2 52,9 kVA 0,71

Kondensator 2 214 V 215 A 1 46,0 kVA 0,62

• Gleichstromsteller-Halbleiter

• Drossel

• Kondensator(en)

Diese separat summierten Schaltleistungen können dann verglichen werden und
sind in Abbildung 7.2 dargestellt. Da die einzelnen Schaltleistungen in unter-
schiedlichen Größenordnungen liegen, empfiehlt es sich, sie zu normieren:

pSW =
PSW

PSW,ref
(7.20)

Als Bezugsgröße PSW,ref der Normierung dient die Referenztopologie (Dreh-
strombrücke mit Hochsetzsteller), sodass deren Schaltleistung in der Abbildung
immer 1 ist.
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Abbildung 7.2: Vergleich der auf die Referenztopologie normierten Schaltleistungen,
sortiert nach Funktionsgruppe.

Somit erhält man die relative Änderung des Bauelementaufwandes gemäß den
CLF. Der Aufwand der Halbleiter in den Drehstrombrücken ist um 51% ge-
stiegen. Der Aufwand der Gleichstromsteller-Halbleiter ist allerdings um 53%
gesunken. Somit ist, nach dieser Bewertungsmethode, der gesamte Halbleiter-
aufwand beider Topologien nahezu identisch.
Der Aufwand der Zwischenkreiskondensatoren ist ebenso nahezu identisch.
Die Verwendung mehrerer Kondensatoren wird durch die reduzierte Betriebs-
spannung annähernd kompensiert. Der nun größere Effektivstromanteil des
Gleichstromstellers muss jedoch nur von den äußeren Kondensatoren mit ge-
ringerer Spannung getragen werden. Der innere Kondensator wird lediglich mit
den Effektivstromanteilen beider Drehstrombrücken belastet, allerdings bei hö-
herer Spannung. Alles in allem kompensieren sich annähernd alle Unterschiede
in den Belastungen. Zusammen mit leicht erhöhten Zwischenkreisspannungen,
die der Optimierung aus Kapitel 6 geschuldet sind, wächst der Aufwand um
2%. Da die Auslegung von Elektrolytkondensatoren üblicherweise anhand der
Betriebsspannung und dem zu tragenden Effektivstrom erfolgt, kommt diesem
berechneten Aufwand durchaus eine praktische Bedeutung (beispielsweise in
Form von Kondensatorvolumen) zu.
Der Drosselaufwand sinkt im Vergleich zur Referenztopologie um ca. 43%.
Der mittlere Gleichstrom in der Drossel ist jedoch aufgrund der Leistungsbi-
lanz identisch, sodass die Veränderung des Aufwands nur auf die verminderte
Spannungs-Zeit-Fläche an der Drossel zurückzuführen ist. Hier zeigt sich ganz
deutlich der topologische Vorteil des modifizierten Gleichstromstellers mit ein-
geschränktem Stellbereich. Praktisch bedeutet dies, dass zum Erreichen eines
identischen Stromripples eine geringere Induktivität (bei gleicher Stromtrag-
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fähigkeit) genügt. Auch vom Drosselaufwand lässt sich eine Parallele zur
tatsächlichen Auslegung der Drossel ziehen. Die gewonnene Schaltleistung ist
proportional zur in der Drossel gespeicherten Energie [49, Anhang A]. Wie-
derum dazu proportional ist das Volumen einer Drossel [53, 54] und unter
Annahme konstanter Dichte ebenso die Drosselmasse. Folglich kann sich die
Masse bzw. das Volumen der Drossel um oben genannte 43% reduzieren.

7.2 Modellbasierte beispielhafte Auslegung

Das vorangegangene Vergleichsverfahren konnte für die passiven Komponen-
ten zufriedenstellende Aussagen treffen. Bei den aktiven Komponenten lässt
sich allerdings keine befriedigende Interpretation des beschriebenen Aufwandes
finden. Jedoch lassen andere Bewertungsverfahren eine exakte Beurteilung der
einzusetzenden Halbleiter zu [55–57, E5]. In diesen Verfahren werden Halblei-
termodelle durch einen iterativen Algorithmus derart ausgelegt, dass ein Betrieb
der Schaltung möglich ist. Aus den Modellen kann dann die benötigte Halblei-
terfläche bestimmt werden, was ein direktes Maß für die Kosten darstellt. Da die
Auslegung anhand der Halbleiterverluste geschieht, fallen diese als zusätzliche
Information an.
Im Folgenden wird zunächst der iterative Auslegungsalgorithmus nach [E5]
erklärt. Anschließend werden die dazu benötigten Modelle vorgestellt und ab-
schließend die gewonnenen Ergebnisse diskutiert.

7.2.1 Auslegungsalgorithmus

Der iterative Auslegungsalgorithmus basiert auf Halbleitermodellen, deren elek-
trische und thermische Eigenschaften von der Halbleiterfläche AHL abhängig
sind. Das Ziel des Algorithmus ist es, ein funktionierendes Stromrichter-Design
zu finden. Zur Beurteilung wird dazu die Sperrschichttemperatur TJ auf das Un-
terschreiten einer vorgegebenen Schwelle, die einen Betrieb zulässt, überprüft.
Der Ablauf des Algorithmus ist in Abbildung 7.3 dargestellt. Zuerst wird die
Halbleiterfläche so gewählt, dass sie auf jeden Fall zu klein ist, um ein funk-
tionierendes Design zu ergeben (Initialisierung). Die Halbleitermodelle liefern
dazugehörige elektrische Eigenschaften, mit deren Hilfe die Verluste eines jeden
Halbleiters bestimmt werden. Dazu muss natürlich, wie oben, der Worst-Case-
Betriebspunkt betrachtet werden. Mit den ebenso durch die Halbleitermodelle
bestimmten Entwärmungseigenschaften können dann die individuellen Sperr-
schichttemperaturen bestimmt werden. Diese werden auf die Unterschreitung
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Abbildung 7.3: Flussdiagramm des Auslegungsalgorithmus nach [E5].

des Schwellwertes Tmax überprüft, wobei das initiale Design diese mit Sicherheit
überschreiten muss. Ist dies der Fall, wird die Halbleiterfläche inkrementell ver-
größert und der Zyklus aus Verlust- und Temperaturberechnung wird wiederholt
(Iteration). Durch die größere Halbleiterfläche verringern sich die Verluste und
der thermische Widerstand, sodass die Sperrschichttemperaturen kontinuierlich
sinken. Haben alle Sperrschichttemperaturen die Grenze Tmax unterschritten,
wird der Algorithmus beendet, da ein funktionierendes Design gefunden wurde.
Dadurch wird garantiert, dass genau (im Rahmen des Flächeninkrements) die-
jenige Halbleiterfläche bestimmt wird, mit der ein Betrieb gerade möglich
wird. Wird der Algorithmus auf beide Topologien gleichermaßen angewandt,
können die gewonnenen Halbleiterflächen als belastbares Vergleichskriterium
verwendet werden. Da die Auslegung über die Verlustleistung geschieht, wird
diese ebenfalls bestimmt. Die zur Auslegung benötigten Modelle werden nun
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Tabelle 7.4: Zur Modellerstellung verwendete 200 V-MOSFETs von Infineon.

Bezeichnung IDN RDS(on) AHL Datenblatt

BSC22DN20NS3 7 A 380 mΩ - [D1]

BSC12DN20NS3 11,3 A 218 mΩ - [D2]

BSC900N20NS3 15,2 A 151 mΩ - [D3]

IPP320N20N3 35 A 56 mΩ - [D4]

IPP110N20N3 88 A 19 mΩ 30,15 mm2 [D5]

vorgestellt. Dazu werden Datenblattangaben verschiedener Bauelemente einer
gemeinsamen Serie verwendet, um über Least-Squares-Schätzungen funktio-
nale Zusammenhänge zu beschreiben. Die Güte jeder Schätzung wird über das
adjustierte Bestimmtheitsmaß [58] quantifiziert.

7.2.2 Modell eines 200V-MOSFETs

Ein topologischer Vorteil der neuen Schaltung ist die Möglichkeit, im Gleich-
stromsteller Bauelemente mit geringerer Sperrspannung zu verwenden. Aus
der Optimierung in Kapitel 6 hat sich eine konstante Betriebsspannung von
107 V für die äußeren Kondensatoren und damit für die Gleichstromsteller-
Transistoren ergeben. Die nächstgrößere, sinnvolle Sperrspannungskategorie ist
200 V. Die OptiMOS-Reihe von Infineon besitzt Halbleiter in dieser Sperr-
spannungskategorie, deren Datenblattangaben als Datengrundlage zur Model-
lerstellung herangezogen werden. Alle verwendeten Transistoren sind mit ihren
wichtigsten Datenblattangaben in Tabelle 7.4 aufgeführt. Zur Durchlassverlust-
bestimmung wird zuerst der Kanalwiderstand RDS(on) des MOSFETs betrachtet.
In einem zweiten Schritt wird das Schaltverhalten untersucht, um die Schalt-
verluste ermitteln zu können. Dies stellt eine besondere Herausforderung dar,
da in Datenblättern diskreter MOSFETs üblicherweise keine Schaltenergien an-
gegeben sind. Wie [59] zeigt, können die Schaltenergien jedoch aus anderen
Datenblattangaben näherungsweise berechnet werden.

Kanalwiderstand

Der Kanalwiderstand eines MOSFETs ist der Bauteilparameter zur Bestimmung
der Durchlassverluste. In Abbildung 7.4 sind die gegebenen Kanalwiderstände
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Abbildung 7.4: Kanalwiderstand RDS(on) eines MOSFETs in Abhängigkeit des Nenn-
drainstromes IDN. Die Punkte stellen die Datenblattwerte für 120 ◦C dar,
die Kurve das Ergebnis der Regressionsrechnung [E5].

als grüne Punkte in Abhängigkeit vom Nenndrainstrom IDN aufgetragen. Die
Werte wurden für eine Sperrschichttemperatur von 120 ◦C dem Datenblatt ent-
nommen. Wie man erkennen kann, sinkt der Kanalwiderstand mit steigendem
Nenndrainstrom, er besitzt eine sehr gute inverse Proportionalität.
Es liegt die Vermutung nahe, dass sich die Halbleiterfläche bei wachsendem
Nenndrainstrom vergrößert. Unter der Annahme konstanter Dicke und Strom-
dichte über alle Halbleiter, kann ein flächenbezogener Kanalwiderstand r′DS
bestimmt werden, der den Zusammenhang zwischen Nenndrainstrom und Ka-
nalwiderstand herstellt:

RDS(on) = r′DS ·
1

IDN
(7.21)

Das Ergebnis der Least-Squares-Schätzung ist ebenso in Abbildung 7.4 als
hellgrüne Linie dargestellt. Der flächenbezogene Kanalwiderstand beträgt
r′DS = 2,546ΩA, mit einem Bestimmtheitsmaß 98,8%. Die als konstant ange-
nommene Stromdichte lässt sich durch die gegebene Fläche eines Transistors
zu J = 2,919 A

mm2 berechnen. Mit den gewonnenen Informationen kann nun aus
der Angabe eines beliebigen Nenndrainstroms der Kanalwiderstand sowie die
benötigte Halbleiterfläche für einen 200 V-MOSFET bestimmt werden. Für die
Schaltenergien sind aber noch umfassendere Betrachtungen notwendig.

Schaltenergien

Da die ausgewählten MOSFETs lediglich in diskreten Gehäusen angeboten
werden, sind in den Datenblättern keine Informationen zu den umgesetzten
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Abbildung 7.5: Vereinfachtes Schaltverhalten eines MOSFETs unter induktiver Last [E5,
59]. Der Einfluss von Streuinduktivitäten ist vernachlässigt.

Schaltenergien angegeben. Jedoch sind aus [59, 60] Verfahren bekannt, anhand
derer die auftretenden Schaltenergien abgeschätzt werden können. Es wird im
Folgenden das Verfahren aus [59] angewandt. Weiterhin wird angenommen,
dass der Schaltvorgang aus Geradenabschnitten besteht, wie es in Abbildung 7.5
gezeigt ist.
Weiterhin werden die Schaltenergien von den vorhandenen Streuinduktivitäten
beeinflusst. Diese sind jedoch stark vom mechanischen Aufbau der Leis-
tungshalbleiter und der gesamten Schaltung abhängig und können nicht mit
vertretbarem Aufwand beschrieben werden. Da der Vergleich ohnehin nur auf
Ebene der Topologie stattfinden soll, werden im Folgenden Streuinduktivitäten
vernachlässigt.
Beim Einschalten unter induktiver Last steigt zuerst der Bauelementstrom iD(t)
auf seinen von außen eingeprägten Nennwert ID an. Dies geschieht innerhalb
der Zeit tri. Anschließend fällt die Drain-Source-Spannung innerhalb der Zeit tfu
von der Betriebsspannung UDD auf die Flussspannung RDS(on) · iD(t) ab.
Das Ausschalten passiert in entgegengesetzter Richtung. Zuerst steigt die Span-
nung am Bauelement während tru auf UDD an, dann fällt der Drainstrom iD(t)
während tfi auf Null ab. Der Augenblickswert der Verluste im Halbleiter ist de-
finiert als das Produkt aus Spannung und Strom durch das Bauelement (grün
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Abbildung 7.6: Stromanstiegs- und -abfallzeiten [E5].

dargestellt). Die gesuchten Schaltenergien können durch Integration der Ver-
lustleistung während der Schaltzeiten tri + tfu bzw. tfi + tru bestimmt werden.

Eon =UDD · ID · tri + tfu

2
+Qrr ·UDD (7.22)

Eoff =UDD · ID · tru + tfi

2
(7.23)

Erec =
1
4
·Qrr ·UDD (7.24)

Zusätzliche Verluste entstehen durch die Sperrverzögerungsladung Qrr der
Diode, die ebenfalls im Schaltvorgang umgesetzt wird. Sowohl die Stroman-
stiegszeit tri als auch die Abfallzeit tfi sind für alle betrachteten MOSFETs im
jeweiligen Datenblatt gegeben und in Abbildung 7.6 in Abhängigkeit des Nenn-
drainstroms visualisiert.
Die ebenfalls gezeigten Linien stellen Polynome zweiten Grades dar, die per
Regressionsrechnung an die vorhandenen Stützstellen angepasst wurden:

tδ i = a · I2
DN +b · IDN + c (7.25)

Die Wahl eines Polynomes zweiten Grades erfolgte auf empirischer Basis,
da dieses sowohl Absolutwerte als auch Krümmung mit wenigen Parametern
darstellen kann. Darüber hinaus steigt die gewählte Funktion bei möglicher Ex-
trapolation überproportional an, wodurch ein Worst-Case-Szenario (gegenüber
einem linearen Fit) geschaffen wird. Die Ergebnisse für die Parameter a,b und
c des Least-Squares-Fit sind in Tabelle 7.5 für tri und tfi getrennt aufgeführt.
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Tabelle 7.5: Koeffizienten zur Bestimmung der Stromanstiegs- und abfallzeiten in Ab-
hängigkeit des Nenndrainstroms [E5].

Zeitdauer a b c R2
adj

tri 1,736×10−3 ns
A2 0,1136 ns

A 2,589 ns 99,5 %

tfi 1,19×10−3 ns
A2 −0,0138 ns

A 3 ns 99,9 %

Damit können nun die Anstiegs- und Abfallzeiten der 200 V-MOSFETs in Ab-
hängigkeit des Nenndrainstroms angegeben werden.
Komplizierter ist es jedoch, einen funktionalen Zusammenhang zu den
Anstiegs- und Abfallzeiten der Spannung tru bzw. tfu zu finden, da diese nicht im
Datenblatt angegeben sind. Laut [59] können die Zeiten bestimmt werden mit:

tfu =
(
UDD −RDS(on) · ID

)
·RG · CGD1 +CGD2

2 · (UTr −Upl)
(7.26)

tru =
(
UDD −RDS(on) · ID

)
·RG · CGD1 +CGD2

2 ·Upl
(7.27)

Neben den vom System vorgegebenen Größen der Betriebsspannung UDD, des
Drainstroms ID und des Kanalwiderstandes RDS(on) hängen diese Zeiten noch
von einer Reihe anderer Parameter ab. RG ≈ 3,7Ω ist der verwendete Gatevor-
widerstand, UTr = 10V die Spannung des Gatetreibers sowie Upl = 4,4V die
Plateauspannung der Halbleiter, jeweils aus dem Datenblatt entnommen. Diese
Größen werden über alle MOSFETs hinweg als Konstanten betrachtet. Die Ka-
pazitäten CGD1 und CGD2 sind die wirksamen Gate-Kapazitäten, die umgeladen
werden müssen. Diese können nach [59] angenähert werden durch:

CGD1 =Crss (UDD) (7.28)

CGD2 =Crss
(
RDS(on) · ID

)
(7.29)

Es muss folglich die Rückwirkungskapazität Crss des MOSFETs bei Be-
triebsspannung (sperrt) und Flussspannung (leitet) ausgewertet werden. Diese
Kapazität hat eine stark nichtlineare Abhängigkeit von der tatsächlichen Drain-
Source-Spannung uDS, wie Abbildung 7.7 a) zeigt.
Während eines Schaltvorgangs werden diese Kurven von uDS =UDD bis uDS =
RDS(on) · ID durchlaufen. Für Betriebsspannungen UDD >≈ 70V ist Crss als
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Abbildung 7.7: a) Rückwirkungskapazität Crss in Abhängigkeit der momentanen Drain-
Source-Spannung uDS [E5]. b) Crss(uDS = 0V) in Abhängigkeit des
Nenndrainstroms [E5].

konstant anzusehen. Da die Betriebsspannung der MOSFETs später 107 V ent-
spricht, kann diese Konstante als CGD1 angesetzt werden:

CGD1 ≈Crss(UDD ≥ 70V) = 4,44pF (7.30)

Für uDS = RDS(on) · ID ≈ 0V hat Crss eine lineare Abhängigkeit vom Nenndrain-
strom, was in Abbildung 7.7 b) dargestellt ist. Dies scheint vernünftig, da eine
Kapazität mit ihrer Querschnittsfläche wächst und ein steigender Nenndrain-
strom eine größere Halbleiterfläche bedeutet. Es ergibt sich

CGD2 ≈Crss(0V) = c′rss · IDN (7.31)

mit c′rss = 7,908 pF
A (R2

adj = 99 %).

Abschaltverhalten der Diode

Aufgrund ihres Schichtaufbaus besitzen MOSFETs eine intrinsische Diode.
Ihre Durchlasscharakteristik soll hier unbeachtet bleiben, da davon ausgegangen
werden kann, dass der Kanal des betreffenden MOSFET den Strom (rückwärts)
führt. Jedoch erzeugt die Diode nennenswerte Schaltverluste, da ihre Sperrver-
zögerungsladung Qrr abgebaut werden muss. Die entstehenden Verluste müssen
gemäß (7.22) und (7.24) berücksichtigt werden. Da die Diode während der
Verriegelungszeit den Laststrom führt, fallen diese Verluste trotz der oben ge-
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Abbildung 7.8: Sperrverzögerungsladung Qrr der intrinsischen Diode in Abhängigkeit
des Nenndrainstroms IDN [E5].

troffenen Annahme an. Die Datenblattangaben zu Qrr sind in Abbildung 7.8
aufgetragen.
Auch hier wurde empirisch nach Funktionen gesucht, die mit möglichst we-
nig Parametern die gegebenen Datenpunkte erreichen. Aufgrund der negativen
Krümmung bietet sich an:

Qrr = q′rr ·
√

IDN (7.32)

Die flächenbezogene Sperrverzögerung bestimmt sich per Least-Squares-
Verfahren auf q′rr = 72,1 nC√

A
mit einer Bestimmtheit von R2

adj = 94,0%. Dies
stellt eine Verbesserung gegenüber [E5] dar, da die Berechnungsvorschrift auf
einen Parameter reduziert und die adjustierte Bestimmtheit gesteigert werden
konnte. Die Verwendung einer Wurzelfunktion stellt nicht notwendigerweise
eine Worst-case-Betrachtung dar, sollte das Modell zu höheren IDN extrapoliert
werden. Jedoch genügt die Funktion den gegebenen Daten mit nur einem Para-
meter.

7.2.3 Modell eines 650V-IGBTs

Zum Vergleich der Halbleiterfläche werden 650 V-IGBT von Infineon herange-
zogen. Im SDTC wird, gemäß Kapitel 6, Drehstrombrücke 1 mit maximal 428 V
betrieben, Drehstrombrücke 2 sogar nur mit 214 V, sodass hier auch Schalter
geringerer Sperrspannung eingesetzt werden könnten. Jedoch existieren nur ein-
zelne, wenige IGBT-Module mit Sperrspannungen unter 650 V, sodass keine
ausreichende Datenlage zur Modellbildung vorhanden ist. Die zur Modeller-
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Tabelle 7.6: Zur Modellerstellung verwendete 650 V-IGBT von Infineon.

Bezeichnung ICN AT AD Datenblatt

FS100R06KE3 100 A - - [D6]

FS200R07A1E3 200 A - - [D7]

FS400R07A1E3 400 A 200 mm2 100 mm2 [D8]

FS600R07A2E3 600 A - - [D9]

FS800R07A2E3 800 A 400 mm2 200 mm2 [D10]

stellung verwendeten Halbleiter sind in Tabelle 7.6 aufgelistet. Es handelt sich
um Halbleiter aus einer gemeinsamen Baureihe, der auch die HybridPacks an-
gehören. Soweit bekannt, sind die Halbleiterflächen von IGBT bzw. Diode
angegeben.
Es werden wie zuvor die Datenblattangaben zur Modellbildung herangezogen.
Auch hier müssen die Durchlasskennlinie und die Schaltenergien bestimmt wer-
den. Da die Module teilweise wassergekühlt sind und Pin-Fin-Bodenplatten
besitzen, wird ebenso ein stationäres Entwärmungsmodell für alle Halbleiter ab-
geleitet. Damit ist die Leistungsfähigkeit der Kühlung repräsentativ für moderne
Antriebsstromrichter.

Durchlasskennlinie

Da ein IGBT ein bipolares Bauelement ist, wird seine Durchlasskennlinie durch
eine Exponentialfunktion beschrieben. Näherungsweise kann der Spannungsab-
fall über der Kollektor-Emitter-Strecke uCE durch eine Knickspannung UT0 und
einen differentiellen Widerstand rT beschrieben werden:

uCE =UT0 + rT · id (7.33)

Da IGBTs Strom nur in eine Richtung führen können, benötigen sie in Span-
nungszwischenkreisumrichtern eine Freilaufdiode. Diese ist ebenfalls ein bi-
polares Bauelement und kann demzufolge auch mittels Knickspannung UD0

und differentiellem Widerstand rD beschrieben werden. Die aus den Daten-
blättern abgelesenen Knickspannungen und differentiellen Widerstände sind
in Abbildung 7.9 als Punkte dargestellt. Die Knickspannung wird durch den
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Abbildung 7.9: a) Knickspannung und b) differentieller Widerstand von IGBT (grün) und
Diode (blau) nach [E5].

pn-Übergang im Halbleiter hervorgerufen, weswegen diese konstant und nicht
abhängig von der Fläche des Halbleiters ist:

UT0 = 0,85V UD0 = 1,05V (7.34)

Die differentiellen Widerstände weisen die gleiche inverse Proportionalität zur
Fläche des jeweiligen Halbleiters auf, wie bereits bei MOSFETs festgestellt
wurde. Somit wird der gleiche Ansatz inverser Proportionalität für rT bzw. rD

verwendet:

rT = r′T ·
1

ICN
rD = r′D · 1

ICN
(7.35)

Die flächenspezifischen differentiellen Widerstände r′T bzw. r′D bestimmen sich
per Least-Squares-Verfahren zu

r′T = 0,7615
Ω

A
r′D = 0,440

Ω

A
(7.36)

bei einer Bestimmtheit von jeweils R2
adj = 100%. Die Proportionalität der Halb-

leiterfläche AHL zum Kollektordauergleichstrom ICN wird durch die gefundene,
inverse Abhängigkeit des differentiellen Widerstandes weiter unterstützt. Damit
lassen sich wiederum die als konstant angenommenen Stromdichten ableiten:

JT =
ICN

AT
= 2

A
mm2 JD = JD =

ICN

AD
= 4

A
mm2 (7.37)

116



7.2 Modellbasierte beispielhafte Auslegung

Tabelle 7.7: Koeffizienten zur Beschreibung der Schaltenergien in Anlehnung an [E5].

Energie ax bx R2
adj

Eon 3,16 µJ
A 17,56 µJ

A 92,1 %

Eoff 2,84 µJ
A 41,16 µJ

A 98,5 %

Erec 1,01 µJ
A 177,2 µJ

A0,6 94,8 %

Schaltenergien

Alle betrachteten IGBT sind als Drehstrombrückenmodule aufgebaut, sodass
Angaben zu ihren Schaltenergien in den Datenblättern gegeben sind. Unter den
in den Datenblättern geforderten Randbedingungen muss ein funktionaler Zu-
sammenhang zur Halbleiterfläche gefunden werden. Gemäß [35] sind die Ein-
und Ausschaltenergien Eon bzw. Eoff linear abhängig vom geschalteten Strom
IC. Die Reverse-Recovery-Energie ist proportional zu I

0,6
C . Es wird eine lineare

Abhängigkeit der Schaltenergien von der Halbleiterfläche angenommen, wie sie
auch schon in [E5] vorgeschlagen wurde. Damit ergeben sich folgende funktio-
nalen Zusammenhänge zur Beschreibung der Schaltenergien:

Eon = aon · ICN +bon · IC (7.38)

Eoff = aoff · ICN +boff · IC (7.39)

Erec = arec · ICN +brec · IC
0,6 (7.40)

Die aus den Datenblättern abgelesenen Schaltenergien sind in Abbildung 7.10
als Punkte eingetragen. Sie gelten gemäß den im Datenblatt vorgegebenen Rand-
bedingungen für eine Sperrschichttemperatur von 125 ◦C und einer Spannung
von 300 V. Abweichende Spannungen werden gemäß [35] mit dem Exponenten
1,2 extrapoliert. Die Flächen in Abbildung 7.10 stellen die Ergebnisse der Least-
Squares-Schätzung gemäß (7.38) bis (7.40) mit den Parametern aus Tabelle 7.7
dar.

7.2.4 Stationäres Modell der Entwärmung

Die Daten der IGBT-Module werden auch dazu verwendet, ein flächenab-
hängiges Modell der Entwärmung herzuleiten. Wie bereits beschrieben, sind
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Abbildung 7.10: Schaltenergien in Abhängigkeit von Kollektordauergleichstrom ICN und
geschaltetem Strom IC nach [E5]. a) Einschaltenergie Eon, b) Ausschal-
tenergie Eoff, c) Reverse-Recovery-Energie Erec.

die Module, abgesehen von FS100R06KE3 und FS200R07A1E3 mit Pin-Fin-
Bodenplatte erhältlich. Ein schematisches Schnittbild ist in Abbildung 7.11 a)
gezeigt. Die Bodenplatte des Moduls bildet ein Raster von Stiften aus, die von
einer Kühlflüssigkeit umflossen werden. Im Vergleich zu einem konventionellen
Wasserkühlkörper, der in sich dicht ist, muss hier die Bodenplatte des Moduls
gegenüber dem umgebenden Kühlkörper abgedichtet werden. Dieser konstruk-
tiven Herausforderung steht eine deutliche Reduktion des Wärmewiderstandes
vom Halbleiter zum Kühlmedium gegenüber. Es handelt sich um ein Kühlver-
fahren für hohe Leistungsdichten, das für den Einsatz in Mobilanwendungen
prädestiniert ist.
Die Datenblätter geben den thermischen Übergangswiderstand sowohl für den
IGBT als auch für die Diode von der Sperrschicht zum Kühlmedium an.
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7.2 Modellbasierte beispielhafte Auslegung
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Abbildung 7.11: a) Beispielhaftes Schnittbild eines wassergekühlten Leistungshalbleiter-
moduls mit Pin-Fins [E5]. b) Stationäres thermisches Ersatzschaltbild.
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Abbildung 7.12: Wärmewiderstand Rth,JF in Abhängigkeit der Halbleiterfläche für den
IGBT (grün) und die Diode (blau) nach [E5].

Im Fall des FS100R06KE3, welches eine konventionelle Bodenplatte besitzt,
wurde ein in der Größe angepasster Wasserkühlkörper mit den Daten aus [D11]
rechnerisch mit einbezogen. Das Kühlmittel laut Datenblatt ist eine Wasser-
Glykol-Mischung (50/50) bei einem Volumenstrom von 10 L

min .
Weiterhin wird angenommen, dass die Abfuhr der Verlustwärme aus den Halb-
leitern unabhängig und untereinander entkoppelt ist, und dass ein stationärer
Betrieb vorliegt. Dann lässt sich der thermische Widerstand Rth,JF definieren
durch

Rth,JF =
TF −TJ

PV
(7.41)

Darin ist TF die Kühlmitteltemperatur, TJ die Sperrschichttemperatur und PV die
abzuführende Verlustleistung. Damit lässt sich ein einfaches, bekanntes ther-
misches Ersatzschaltbild der Entwärmung skizzieren, Abbildung 7.11 b). Der
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Wärmewiderstand ist (wie der elektrische Widerstand) invers proportional zur
Halbleiterfläche und folgt damit einem dem elektrischen Widerstand analogen
Ansatz:

Rth,JF,T = r′th,T ·
1

AT
Rth,JF,D = r′th,D · 1

AD
(7.42)

Die Least-Squares-Schätzung der Parameter liefert:

r′th,T = 35,77
K
W

mm2 r′th,D = 27,30
K
W

mm2 (7.43)

Die adjustierte Bestimmtheit beträgt R2
adj = 97,7% für die Transistoren, so-

wie R2
adj = 99,9% für die Dioden. Die der Berechnung zu Grunde liegenden

Datenpunkte der Wärmewiderstände sowie die Ergebnisse der Least-Squares-
Approximation sind in Abbildung 7.12 abgebildet. Es ist zu beachten, dass hier
die Darstellung in Abhängigkeit der Halbleiterfläche und nicht mehr des Kol-
lektordauergleichstroms erfolgt. Dazu wurden die Kollektordauergleichströme
über die Stromdichte auf die Halbleiterfläche umgerechnet. Damit können die
abgeleiteten, flächenbezogenen Wärmewiderstände der Transistoren sowohl für
die IGBTs als auch für die MOSFETs des vorangegangenen Abschnitts verwen-
det werden.

7.2.5 Anwendung des Verfahrens

Nachdem nun sowohl Algorithmus als auch Halbleitermodelle vorhanden sind,
können diese auf die Drehstrombrücke mit Hochsetzsteller (Abbildung 7.1
a) sowie auf den SDTC (Abbildung 7.1 b) angewandt werden. Zusätzlich
zu den bereits zu Beginn des Kapitels gesetzten Randbedingungen (Batterie,
Maschine), müssen zu dieser expliziten Auslegung der Halbleiter weitere Rand-
bedingungen gesetzt werden. Dies sind:

• Die Taktfrequenz wird zu fP = 8kHz festgelegt.

• Die Zwischenkreisspannungen des SDTC werden gemäß Kapitel 6 ein-
gestellt, die Zwischenkreisspannung der Referenztopologie beträgt 400 V.
Damit kann der Nennbetriebspunkt der Maschine erreicht werden. In diesem
soll der Vergleich stattfinden.

• Die Gleichstromsteller beider Topologien bestehen aus drei parallelen
Brücken, die jeweils eine Drossel besitzen und um 120◦ phasenverschoben
angesteuert und einzeln geregelt werden. Der Ripple wird vernachlässigt, der
Laststrom wird als symmetrisch aufgeteilt angenommen.
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Abbildung 7.13: Ablauf des Auslegungsalgorithmus für den Hochsetzsteller der Refe-
renztopologie. a) Zieltemperatur (gelb), sowie Sperrschichttemperatur
der Transistoren (grün) und Dioden (blau). b) Zugehörige gesamte Ver-
lustleistungen.

• Die Kühlmitteltemperatur beträgt TF = 75 ◦C. Die Zielhalbleitertemperatur
des Auslegungsalgorithmus ist Tmax = 115 ◦C.

• Die Verlustberechnung geschieht gemäß den in Abschnitt 2.3 vorgestellten
Zusammenhängen.

• In Abschnitt 7.2.3 wurde implizit ein festes Größenverhältnis von Diode
zu Transistor unterstellt, nämlich so, wie die Verhältnisse in den betrach-
teten Halbleitermodulen vorgefunden wurden. Dieses Verhältnis wird im
Folgenden beibehalten. Das bedeutet, dass aus der Angabe eines Kollek-
tordauergleichstroms für einen IGBT auch immer auf die zugehörige Diode
geschlossen werden kann.

• Der zusätzlich benötigte Inverswandler wird nicht berücksichtigt. Zum einen,
da seine Belastungen, und damit die Auslegung, sich erst durch den realen
Aufbau bestimmen lässt, zum anderen, weil er ohnehin nur geringe Leistun-
gen übertragen muss. Weiterhin könnte ein zukünftiges Regelverfahren auf
taktfrequenter Ebene den Steller ohnehin überflüssig machen.

Der Algorithmus aus Abbildung 7.3 wird für jeden Schaltungsteil separat
ausgeführt. Im Falle der Referenztopologie wird mit der Auslegung der Dreh-
strombrücke begonnen. Nachdem für sie ein funktionierendes Design gefunden
wurde, wird der Hochsetzsteller ausgelegt. Dabei werden die Verluste, die
durch die Drehstrombrücke erzeugt werden, mit berücksichtigt, da sie durch
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Tabelle 7.8: Ergebnisse des iterativen Auslegungsalgorithmus für die Referenztopologie.

Bezeichnung Drehstrombrücke Hochsetzsteller

Transistor

Schaltverluste 51,3 W 84,4 W

Durchlassverluste 87,8 W 39,6 W

Sperrschichttemperatur 115 ◦C 107,6 ◦C

Diode

Schaltverluste 14,2 W 28,4 W

Durchlassverluste 6,1 W 71,1 W

Sperrschichttemperatur 83,9 ◦C 115 ◦C

Summierte Verluste 956,6 W 670,6 W

Summierte Chipfläche 1121 mm2 1224 mm2

Ausgelegt bei UQ,min UQ,min

den Hochsetzsteller ebenso bereitgestellt werden müssen. Die Batteriespannung
entspricht der Minimalspannung. Bei dieser entstehen im Hochsetzsteller die
größten Verluste. Die Verluste der Drehstrombrücke sind unabhängig von der
Batteriespannung. Folglich ist dies der Worst-Case.
In Abbildung 7.13 sind die Verläufe der Sperrschichttemperaturen und Verlust-
leistungen für diese Auslegung dargestellt. Es ist zu sehen, dass die als Startwert
gewählten Halbleiterflächen (zugehörige ICN/TJx-Werte mit einem Punkt mar-
kiert) zu deutlich höheren Sperrschichttemperaturen als die Zieltemperatur
(gelbe Strichlinie) führen. Mit jeder Iteration wird der Kollektordauergleich-
strom nun erhöht (entspricht einer Bewegung nach rechts im Schaubild),
wodurch die Sperrschichttemperaturen sinken. Erst wenn beide Temperatu-
ren die vorgegebene Höchsttemperatur unterschreiten, endet die Iteration. Die
Verluste im gezeigten Transistor sind am Ende des Algorithmus sogar leicht ge-
stiegen, wohingegen die Verluste der gezeigten Diode sinken. Dass trotzdem die
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7.2 Modellbasierte beispielhafte Auslegung

Tabelle 7.9: Ergebnisse des iterativen Auslegungsalgorithmus für den SDTC.

Bezeichnung DBS 1 DBS 2 Gleichstromsteller

Transistor

Schaltverluste 56,3 W 11,3 W 19,1 W

Durchlassverluste 82,3 W 88,5 W 55,3 W

Sperrschichttemperatur 115 ◦C 115 ◦C 115 ◦C

Diode

Schaltverluste 14,8 W 7,3 W 0,2 W

Durchlassverluste 11,5 W 18,0 W 65,2 W

Sperrschichttemperatur 86,5 ◦C 90,4 ◦C 110,2 ◦C

Summierte Verluste 989,6 W 750,5 W 838,2 W

Summierte Chipfläche 1121 mm2 806 mm2 798 mm2

Ausgelegt bei UQ,max UQ,min UQ,min

Temperatur sinkt, ist der wachsenden Halbleiterfläche geschuldet, wodurch die
Entwärmung verbessert wird. Die sich ergebenden Verluste, Temperaturen und
Halbleiterflächen des Auslegungsalgorithmus für die Referenztopologie sind in
Tabelle 7.8 gezeigt. Bei der Drehstrombrücke sind die Transistoren das domi-
nierende Element; sie erreichen die vorgegebene Maximaltemperatur zuletzt.
Die Dioden der Drehstrombrücke erreichen in diesem Fall eine deutlich gerin-
gere Temperatur. Im Hochsetzsteller unterscheiden sich die Temperaturen der
Halbleiter nur wenig. Die Höhe der Verluste (und damit der Sperrschichttempe-
raturen) ist nicht von der Leistungsflussrichtung abhängig, sondern die Verluste
entstehen je nach Flussrichtung in verschiedenen Bauteilen.
Der SDTC wird nach den gleichen Vorgaben ausgelegt. Auch hier werden zu-
erst die Halbleiterflächen und Verluste der Drehstrombrücken bestimmt, dann
die der Gleichstromsteller, inklusive Berücksichtigung der durch die Dreh-
strombrücken hervorgerufenen Verluste. Jedoch gestaltet sich die Wahl der
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Abbildung 7.14: a) Verlauf der Verlustleistungen der einzelnen Schaltungsteile: DBS 1
(grün), DBS 2 (blau), Gleichstromsteller (rot). Die Punkte markieren
die individuelle Auslegung. b) Verlauf der Sperrschichttemperaturen der
zugehörigen Bauelemente: Transistor (Volllinie), Diode (Strichlinie).

Batteriespannung, die zur Auslegung dienen soll, schwieriger. Bei geringster
Batteriespannung erzeugt der Gleichstromsteller die größten Verluste (größter
Gleichstrom), die Drehstrombrücken jedoch nicht notwendigerweise, denn bei
geringster Batteriespannung ist auch die veränderliche Zwischenkreisspannung
gemäß Kapitel 6 am geringsten. Für die Drehstrombrücken muss also separat
bestimmt werden, wann ihre Verluste maximal werden. Bei Drehstrombrücke 1
fällt die maximale Verlustleistung, wie erwartet, bei größter Batteriespannung
und damit größter Zwischenkreisspannung an. Im Gegensatz dazu fallen bei
Drehstrombrücke 2, entgegen der Erwartung, die größten Verluste bei kleinster
Batterie- bzw. Zwischenkreisspannung an. Folglich sind die nach Schaltungs-
teilen summierten Verluste aus Tabelle 7.9 abhängig von der Quellenspannung
und können nicht einfach addiert werden.
Abbildung 7.14 a) zeigt den Verlustleistungsverlauf der einzelnen Schal-
tungsteile in Abhängigkeit der Eingangsspannung. Die Auslegungspunkte sind
markiert. Trotz steigender Verluste in Drehstrombrücke 2 (blau) sinkt die Tran-
sistortemperatur, wie in Abbildung 7.14 b) zu sehen ist. Jedoch wird ein Teil
der Verluste auf die zugehörige Diode verlagert, sodass deren Temperatur steigt.
Der Auslegungsalgorithmus sorgt jedoch dafür, dass sämtliche Sperrschichttem-
peraturen in jedem Betriebspunkt unter den geforderten 115 ◦C liegen.
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Abbildung 7.15: a) Vergleich der Schaltleistung gemäß CLF (blau) mit der Halblei-
terfläche gemäß iterativer Auslegung nach [E5] (gelb) für den Halb-
leiteraufwand. Beide Größen sind normiert auf den Aufwand der
Referenztopologie (grün). b) Verlauf der Gesamtverlustleistung der Re-
ferenztopologie (grün) und des SDTC (blau).

7.3 Vergleich der Ergebnisse

Vergleicht man den Halbleiteraufwand der Schaltleistungsbetrachtung nach [49]
mit dem Verfahren der modellbasierten Auslegung nach [55–57, E5], kann
man erkennen, dass beide Verfahren zu ähnlichen Ergebnissen führen. In Ab-
bildung 7.15 a) ist die Schaltleistung aus Abschnitt 7.1 (blau) gemeinsam mit
der gerade bestimmten Halbleiterfläche (orange) aufgetragen. Beide Ergebnisse
sind wieder auf die Referenz (grün) normiert. Beide Verfahren zeigen, dass
der Halbleiteraufwand im motorseitigen Stromrichter für den SDTC größer ist;
bei der Schaltleistung um 51%, bei der modellbasierten Auslegung um 72%.
Die modellbasierte Auslegung liefert jedoch die belastbareren Ergebnisse. Für
den Gleichstromsteller bestätigen sowohl das in Abschnitt 7.1 beschriebene
Verfahren der Schaltleistung als auch die modellbasierte Auslegung einen gerin-
geren Halbleiteraufwand für den SDTC. Aber auch hier zeigt die modellbasierte
Auslegung mit 35% Rückgang eine geringere Verbesserung als das auf der
Schaltleistung basierende Verfahren, das 52% angibt.
Die Gesamtverluste, die jede Schaltung bei Betrieb des Motors im Nenn-
betriebspunkt erzeugt, sind in Abbildung 7.15 b) in Abhängigkeit von der
Quellenspannung dargestellt. Bei der Referenztopologie (grün) erzeugt nur der
Hochsetzsteller eine mit der Quellenspannung veränderliche Verlustleistung,
nicht jedoch die Drehstrombrücke. Dementsprechend gering fällt auch der Hub
aus: von ca. 1,6 kW bei 250 V auf 1,5 kW bei 400 V. Die Verluste des SDTC sind
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demgegenüber deutlich größer und aufgrund des Steuerverfahrens auch stärker
abhängig von der Quellenspannung: Sie betragen 2,5 kW bis 2,2 kW. Die ge-
naue Zusammensetzung dieser Verluste beim SDTC kann Abbildung 7.14 a)
entnommen werden.
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass der SDTC beim Vergleich des
Aufwandes der passiven Bauelemente gut abschneidet, da die zu installierende
Kapazität quasi identisch ist und die Drosseln des Gleichstromstellers um ca.
43% verkleinert werden können. Jedoch wird der Vorteil relativiert durch die
17% größere benötigte Halbleiterfläche (2725 mm2 vs. 2345 mm2) und die da-
mit einhergehenden, um rund 50% gestiegenen Verluste. Sie bedeuten einen
Halbleiterwirkungsgrad im Worst-Case von 96,4 % für den SDTC, im Vergleich
zu 97,9 % bei der Referenztopologie.
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8
Versuchsaufbau

Zur Validierung der in Kapitel 5 entworfenen Regelung und der in Kapitel 6 ent-
wickelten Betriebsstrategie wurde ein Demonstrator kleiner Leistung aufgebaut.
Der Aufbau dieses Demonstrators wird im Folgenden beschrieben. Da er teil-
weise aus vorgefertigten Baugruppen besteht, kann er nur mit Einschränkungen
als Validierung der in Kapitel 7 getroffenen Aussagen herangezogen werden.
Die Übersicht des Gesamtaufbaus ist in Abbildung 8.1 a) abgebildet. Der
SDTC wird über ein rückspeisefähiges Labornetzteil EA-PSB91500-30 (max.
1500 V, 30 A, 15 kW) des Herstellers Elektro-Automatik versorgt [61]. Es stellt
eine einstellbare Gleichspannung von 250V . . .400V bereit und wird seinerseits
durch das Drehstromnetz gespeist. Damit kann die Optimierung aus Kapitel 6
angewandt und eine maximale Strangspannungsamplitude von 230 V erzeugt
werden. Dies entspricht in etwa den Verhältnissen eines 400 V-Triebstranges.
Als Maschine wird eine Drehstrom-Asynchronmaschine DFV112M2 des Her-
stellers SEW-EURODRIVE [62] verwendet. Die wichtigsten technischen Daten
sind in Tabelle 8.1 zusammengestellt.
Als Lastmaschine wird eine identische Maschine verwendet, zusammen bil-
den sie den Maschinensatz aus Abbildung 8.1 c). Die Lastmaschine wird von
einer Drehstrombrücke betrieben, die gleichspannungsseitig von einem Leo-
nardsatz versorgt wird, der wiederum mit dem Drehstromnetz verbunden ist.
Sowohl Leistungselektronik als auch Laststromrichter sind in einem gemeinsa-
men Schaltschrank untergebracht, den Abbildung 8.1 b) zeigt.
Auch die gesamte, selbst entwickelte Signalverarbeitung aus [E6] zur Steuerung
und Regelung der Anlage wurde in den Schaltschrank integriert. Mit diesem
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Abbildung 8.1: a) Übersichtsschaltbild des Demonstrationsaufbaus. b) Schaltschrank mit
Signalverarbeitung und Leistungselektronik. c) Verwendeter Maschinen-
satz.

Aufbau ist es möglich, den SDTC mit jeder beliebigen Quellenspannung zu
versorgen und die Maschine - und damit den SDTC - in unterschiedlichen Be-
triebspunkten zu betreiben.
Da es sich bei der verwendeten Asynchronmaschine um eine Maschine für
Netzbetrieb (400 V, 50 Hz) handelt, kann diese ihre Maximalleistung in der
gegebenen Konfiguration nicht erreichen, da der SDTC lediglich 230 V Strang-
spannungsamplitude erzeugen kann. Dies tut dem Betrieb der Schaltung aber
keinen Abbruch; der Eckpunkt verschiebt sich jedoch zu niedrigerer Drehzahl
(2100 min−1) und die Nennleistung sinkt auf 2,8 kW.
Die einzelnen Komponenten der Leistungselektronik und der Signalverarbei-
tung werden im Nachfolgenden beschrieben.
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8.1 Leistungselektronik

8.1 Leistungselektronik

Wie bereits festgestellt wurde, lässt sich die Leistungselektronik des SDTC in
drei eigenständige Einheiten unterteilen:

• die Drehstrombrücken 1 und 2,

• den Gleichstromsteller sowie

• den Inverswandler.

In [63] wurde eine Drehstrombrücke als variabler Baustein zum schnellen
und einfachen Aufbau von Stromrichterschaltungen entwickelt. Die als Ein-
platinenstromrichter (EPSR) bezeichnete Baugruppe ist in Abbildung 8.2 a)
gezeigt. Die Drehstrombrücke kann mit einer maximalen Zwischenkreisspann-
ung von 900 V betrieben werden und maximal etwa 20 kW umsetzen. Außerdem
besitzt sie bereits Messstellen zur Messung der Zwischenkreisspannung, der
Phasenströme und der Temperaturen. Sie ist dank Grenzwertüberwachung die-
ser Größen eigensicher ausgelegt. Verwendung findet hier das Halbleitermodul
FS75R12KT4_B15 [64], eine Drehstrombrückenschaltung von Infineon. Es
verfügt über eine Sperrspannung von 1200 V und einen maximalen Kollektor-
dauergleichstrom von 75 A. Die Zwischenkreiskapazität der Schaltung beträgt
200 µF. Im SDTC wurden sowohl die beiden Drehstrombrücken als auch der
Laststromrichter mit dieser Baugruppe realisiert.
Die Gleichstromsteller-Baugruppe wurde in [S1] speziell für diesen Ver-
suchsaufbau entwickelt (Abbildung 8.2 b). Zum Einsatz kommen hier
IRFP4868 N-Kanal-MOSFETs von Infineon. Diese besitzen eine Sperrspan-
nung von 300 V und einen maximalen Draindauergleichstrom von 49 A [65].
Insgesamt besitzt die Baugruppe zwei vollständige, getrennte Gleichstromstel-
ler, sodass auch mehrere Quellen betrieben werden könnten. Jeder Gleich-
stromsteller besitzt eine Eingangsstrommessung, außerdem misst die Baugruppe
die drei Zwischenkreisspannungen sowie die Kühlkörpertemperatur. Sie besitzt
einen dreigeteilten Zwischenkreis mit jeweils 200 µF als äußere Kondensatoren
bzw. 100 µF als inneren Kondensator. Einer der Gleichstromsteller ist mit dem
Netzteil über eine Eisenpulverdrossel von 2 mH bei 45 A von SMP verbunden.
Dank integrierter Überwachung sind die Gleichstromsteller, wie die Drehstrom-
brücke, eigensicher ausgelegt.
Der zum Betrieb benötigte Inverswandler ist in Abbildung 8.2 c) abgebildet.
Hier wurden SPP20N60 N-Kanal-MOSFETs von Infineon verwendet. Sie kön-
nen maximal 650 V sperren und führen einen maximalen Draindauergleichstrom
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a) b)

c)

Abbildung 8.2: a) Drehstrombrückenschaltung aus [63]. b) Gleichstromsteller. c) Invers-
wandler.

von 13 A [66]. Die Platine trägt gleichzeitig die vom Wandler benötigte In-
duktivität. Sie wurde für diesen Zweck angefertigt, besteht aus einem ETD39
Spulenkörper mit einem N87-Ferritkern und besitzt eine Induktivität von 2,6 mH
bei 1 A Sättigungsstrom. Der Inverswandler stellt zudem eine Drosselstrommes-
sung bereit.
Die Abmessungen aller Baugruppen sind gemäß dem Europaformat (DIN
41494, [67]) gewählt. Dadurch lassen sie sich in einem gemeinsamen Bau-
gruppenträger montieren. Dieser ist wiederum im Schaltschrank untergebracht
(siehe Abbildung 8.1 b) in der Mitte) und ermöglicht eine unproblematische Ver-
schaltung. Die Verbindung zur Leistungselektronik geschieht über geschirmte
Flachbandkabel, getrennt nach analogen Messsignalen und digitalen Schaltsi-
gnalen.
Die Daten der verwendeten Komponenten der Leistungselektronik sowie der
Maschine sind in Tabelle 8.1 zusammengestellt.
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8.2 Signalverarbeitung

a) b)

c)

Abbildung 8.3: a) DSP-Platine. b) FPGA-Platine. c) AD-Wandler-Platine.

8.2 Signalverarbeitung

Zur Signalverarbeitung kommt das DSP-System zum Einsatz, das in [E6] näher
beschrieben ist. Herzstück des Systems ist der TMS320C6748, ein Digitaler Si-
gnal Prozessor (DSP) von Texas Instruments, der ein Fließkomma-Rechenwerk
besitzt. Die komplette Platine ist in Abbildung 8.3 a) abgebildet. Er führt die
Ablaufsteuerung, die Fehlerüberwachung sowie die komplette Regelung sowohl
des SDTC als auch des Laststromrichters aus. Dazu kommuniziert er einerseits
über eine USB-Verbindung mit dem Leitrechner, andererseits über ein paralleles
Businterface mit seinen Peripheriekomponenten. Vom Leitrechner aus können
Sollwerte vorgegeben sowie Messwerte dargestellt und ausgewertet werden.
Zur Wandlung analoger Messwerte wird ein THS1206 AD-Wandler von Texas

Instruments eingesetzt. Die Baugruppe zeigt Abbildung 8.3 c). Sie kann vier
Kanäle mit jeweils maximal 1,5 MSps und einer Auflösung von 12 bit digitali-
sieren. Um alle für den Betrieb und die Regelung relevanten Größen zu messen,
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werden mehrere dieser Bausteine verwendet. Die Wandler sind über das paral-
lele Businterface mit dem DSP verbunden.
Zur Erzeugung der Schaltsignale dient ein EP4CE40, ein Field Programma-
ble Gate Array (FPGA) der Cyclone IV-Reihe von Intel (ehem. Altera). Er
besitzt 40000 Logikzellen, 275 IOs und wird mit einer Taktfrequenz von
120 MHz betrieben. Die Baugruppe ist in Abbildung 8.3 b) gezeigt. Die Auf-
gabe des FPGA ist die Erzeugung der Schaltsignale aller Halbleiter mittels
Sinus-Dreieck-Modulation, die Bestimmung der Abtastzeitpunkte der zeitdis-
kreten Regelung sowie das Auslösen der AD-Wandlung und des Regelinterrupts
im DSP. Weiterhin überwacht er eventuelle Fehlermeldungen der beteiligten
leistungselektronischen Baugruppen und tätigt einfache digitale und analoge
Funktionen, wie etwa die Ansteuerung von Leuchten, Zeigerinstrumenten so-
wie die Fernsteuerung des beteiligten Leonardsatzes.
Zur feldorientierten Regelung der Asynchronmaschine besitzen die bereits vor-
gestellten Motoren optische Inkrementalgeber mit einer Auflösung von 1024
Inkrementen pro Umdrehung. Diese Geber werden mit einem weiteren FPGA
(EP4CE6) ausgewertet. Dabei wird die Vierfachauswertung [26] zur Winkel-
messung und die Periodendauermessung [68] zur Drehzahlmessung verwendet.
Alle beschriebenen Signalverarbeitungsteile sind nach Funktionen getrennt auf
separaten Leiterplatten im Europaformat (DIN 41494, [67]) mit dazu passenden
Steckverbindern (DIN 41612, [69]) für den Parallelbus ausgeführt. Die Lei-
terplatten werden ebenso in einen Baugruppenträger eingeschoben, welcher in
Abbildung 8.1 b) oben zu erkennen ist.
Auf dem Leitrechner läuft die in [E6] beschriebene Software zur Kommunika-
tion. Sie ermöglicht die Vorgabe von Sollwerten, die Anzeige von Messwerten,
sowie die Steuerung der Betriebsführung. Die Regelung und Betriebsführung
des SDTC gemäß Kapitel 5 und Kapitel 6 sowie eine gewöhnliche feldorientierte
Regelung zum Betrieb der Lastmaschine [26] wurden in MATLAB/Simulink im-
plementiert. Der dort integrierte Simulink Coder ermöglicht die direkte Erzeu-
gung von Maschinencode für den verwendeten DSP. Es werden ausschließlich
PI-Regler eingesetzt. Diese sind, in Abhängigkeit der Strecke, entweder nach
dem Betragsoptimum oder dem symmetrischen Optimum ausgelegt. Die berech-
neten Reglerparameter sind in Tabelle 8.2 zusammengefasst. Da prozessorintern
einheitenlos gerechnet wird, sind die Bezugsgrößen innerhalb der Regelung im-
plizit die Basisgrößen 1 A und 1 V.
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Tabelle 8.1: Übersicht der verwendeten Komponenten.

Halbleiter

Gleichstromsteller-MOSFET TT1 . . .TB2 IRFP4868

Inverswandler-MOSFET TI1 . . .TI4 SPP20N60

Drehstrombrücken-IGBT T11 . . .T26 FS75R12KT4_B15

Passive Bauelemente

Gleichstromdrossel L 2 mH / 45 A

Inverswandlerdrossel LI 1,2 mH / 1,2 A

Zwischenkreiskondensator C1 1200 µF

Zwischenkreiskondensator C2 1200 µF

Zwischenkreiskondensator C3 1200 µF

Maschine

Bezeichnung DFV112M2

Nenndrehzahl nN 2860 min−1

Nennmoment MN 13,4 Nm

Nennleistung PN 4 kW

Nennspannung (eff.) ULL 400 V

Nennstrom (eff.) IS,N 8,1 A

Nennfrequenz fN 50 Hz

Polpaarzahl p 1

Statorwiderstand RS 1,8 Ω

Rotorwiderstand (transf.) R′
R 1,3 Ω

Statorstreuinduktivität LSσ 6,7 mH

Rotorstreuinduktivität (transf.) L′
Rσ 6,7 mH

Hauptinduktivität Lh 218 mH
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Tabelle 8.2: Übersicht der Reglerparameter.
Auslegung: BO = Betragsoptimum, SO = Symmetrisches Optimum

Bezeichnung Regelgröße Auslegung VP TN

Drosselstrom iL BO 6,89 0,151

Kondensatorspannung uC2 SO (α = 8) 0,47 0,024

Differenzspannung uC1 −uC3 SO (α = 16) 0,23 0,096

Summenspannung uC1 +uC3 SO (α = 50) 0,06 1,335

Inverswandlerstrom iL,I BO 22,10 0,0075

Nullstrom der Maschine iS0 BO 2,29 0,00048

d/q-Strom der Maschine id, iq BO 35,73 0,0044
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Messergebnisse

Der im vorigen Kapitel vorgestellte Prüfstand dient nun der Validierung der
in Kapitel 5 abgeleiteten Regelung sowie der in Kapitel 6 entwickelten Be-
triebsverfahren des SDTC. Die nachfolgenden Messungen sollen die Funkti-
onsfähigkeit der Steuer- und Regelverfahren und damit der gesamten Topologie
aufzeigen.
Dazu wird in der Reihenfolge des natürlichen Ablaufs vorgegangen: Zuerst wird
das Einschaltverhalten und die Auswirkung der vorgestellten Ablaufsteuerung
aus Abschnitt 6.2 betrachtet. Danach wird der stationäre Betrieb behandelt.
Der Betriebspunkt wird dabei so gewählt, dass er nur dank der optimier-
ten Zwischenkreisspannungen sowie der damit verbundenen Vergrößerung der
maximalen Strangspannungsamplitude erreicht werden kann. Zuletzt wird das
dynamische Verhalten vorgestellt. Dies geschieht durch Vorgabe verschiedener
q-Ströme in der Maschine, wobei Klein- und Großsignalsprünge betrachtet wer-
den. In allen Fällen wird die Maschine mit Nennmagnetisierung betrieben.

9.1 Einschalten

Das Einschalten des SDTC wurde in Abschnitt 6.2 beschrieben. Es ist vorteil-
haft, die dort beschriebene Einschaltreihenfolge und Randbedingungen gemäß
Abbildung 6.8 bei diesem Demonstrator einzuhalten, da die Zwischenkreis-
kapazitäten gleich groß sind (Tabelle 8.1). Der bereits in Abbildung 6.7 per
Simulation gezeigte Fall des Einschaltens wurde gleichermaßen am Demonstra-
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Abbildung 9.1: Gemessene Spannungsverläufe beim Einschalten mit und ohne Ab-
laufsteuerung (vgl. Abbildung 6.7). a) Äußere Kondensatorspannungen.
b) Innere Kondensatorspannung.

tor vermessen. Dazu wurde die Quellenspannung zu 350 V gewählt. Durch die
gleichgroßen Zwischenkreiskondensatoren (in Verbindung mit ebenfalls gleich
großen Entladewiderständen), werden alle Zwischenkreiskondensatoren auf ein
Drittel, d.h. 116,7 V passiv vorgeladen. Dies ist höher als die Sollwerte der äuße-
ren Kondensatorspannungen (107,2 V, Abschnitt 6.1), jedoch niedriger als der
Sollwert der inneren Kondensatorspannung (187,8 V).
Werden alle Regelkreise ohne weitere Maßnahmen direkt eingeschaltet, ergeben
sich die in Abbildung 9.1 in rot gezeigten Verläufe der Zwischenkreiskonden-
satorspannungen. Der charakteristische Überschwinger von uC1 (bzw. uC3) ist
deutlich zu erkennen und folgt in seiner Form gut der Simulation. Die Höhe ist
mit 147 V etwas geringer als durch die Simulation vorausbestimmt, was aller-
dings der nicht-idealen Quelle anzulasten ist, deren Spannung beim Einschalten
einbricht (nicht gezeigt). Er tritt zu einem Zeitpunkt auf, an dem die innere
Kondensatorspannung bereits angeregelt hat, d.h. ihren Sollwert erreicht hat.
Dies geschieht zwar mit vernachlässigbarem Überschwinger, die Summenspan-
nung baut sich jedoch kurzzeitig auf bis zu 490 V auf. Würde unter gleichen
Bedingungen bei 400 V eingeschaltet werden, könnte die Summe der Zwischen-
kreisspannungen bis auf 572 V ansteigen, was der projektierten Sperrspannung
der Halbleiter in Drehstrombrücke 1 von 650 V unvorteilhaft nahe kommen
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Abbildung 9.2: Maximale Strangspannungsamplitude für konstante Zwischenkreis-
spannung (hellgrün) bzw. unter Einsatz des Verfahrens aus [E1] (dun-
kelgrün) . Der beschriebene stationäre Betriebspunkt ist in rot gekenn-
zeichnet (vgl. Abbildung 6.2 b).

würde. Die Halbleiter des Demonstrators besitzen jedoch höhere Sperrspannun-
gen, sodass die Versuche bedenkenlos ausgeführt werden konnten.
In grün ist der Verlauf der Zwischenkreisspannungen für das Einschalten mit
Ablaufsteuerung gezeigt. Auch hier trifft die Messung die Simulation recht
gut. Die äußeren Zwischenkreisspannungen schwingen mit 124 V kaum mehr
über die Spannung der passiven Vorladung hinaus. Eine weitere Begrenzung
des Gleichstromsteller-Stroms würde die Spannungsüberhöhung in uC1 weiter
dämpfen, jedoch auch das Aufladen von uC2 zunehmend verlangsamen. Der
Einschwingvorgang verläuft insgesamt jedoch ca. 100 ms schneller als in der
Simulation.

9.2 Stationärer Betrieb

Anhand des stationären Betriebs soll die allgemeine Funktionsfähigkeit der
Schaltung und ihrer Steuerung und Regelung aufgezeigt werden. Zur Über-
prüfung der optimierten Wahl der Zwischenkreisspannungssollwerte wird ein
Betriebspunkt ausgewählt, der nur bei Verwendung dieses Verfahrens erreicht
werden kann. In Abbildung 9.2 ist der Betriebspunkt in der Ebene aus Quellen-
spannung UQ und maximaler Strangspannungsamplitude US,max markiert. Bei
einer Quellenspannung von 240 V ist die benötigte Strangspannungsamplitude
von 173,2 V auf diese Weise erreichbar. Die genauen Daten des gezeigten Be-
triebspunkts sind in Tabelle 9.1 aufgelistet.
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Tabelle 9.1: Daten des betrachteten Betriebspunktes.

Bezeichnung Parameter Wert

Drehzahl n 1500 min−1

Drehmoment M 9 Nm

d-Stromsollwert id
∗ 4,3 A

q-Stromsollwert iq
∗ 6,8 A

Quellenspannung UQ 240 V

Zwischenkreisspannungssollwert außen uC1
∗, uC3

∗ 107,2 V

Zwischenkreisspannungssollwert innen uC2
∗ 128,6 V

In Abbildung 9.3 sind die Messwerte dieses stationären Betriebspunktes darge-
stellt. Abbildung 9.3 a) zeigt die Phasenströme der Maschine, Abbildung 9.3 b)
die selben im Rotorfluss-Bezugssystem. Die Sollwerte der Ströme sind ge-
strichelt hinterlegt und werden durch die Regelung erreicht. Die sichtbaren
periodischen Störungen der sechsfachen Grundfrequenz werden durch die
Mindesteinschaltzeit und Verriegelungszeit der Drehstrombrückenhalbleiter er-
zeugt. Da die Maschinenregelung diese auszugleichen versucht, treten diese
periodischen Störungen auch in den Zwischenkreisspannungen sowie im Quel-
lenstrom auf.
Die Sollwerte der Zwischenkreisspannungen sind in Abbildung 9.3 c) dar-
gestellt. Die Sollwerte werden gemäß Kapitel 6 vorgegeben, d.h. uC1

∗ und
uC3

∗ sind über den Betriebsbereich konstant, uC2
∗ wird in Abhängigkeit der

Eingangsspannung vorgegeben. Sowohl die Absolutwert- als auch die Symme-
trieregelung arbeiten wie erwartet. Da ein ausreichender Quellenstrom fließt,
lässt sich die Symmetrie des Zwischenkreises allein durch die Differenzkompo-
nente des Gleichstromstellers u∆ erreichen. Der Nullstrom iS0 wird folglich zu
Null eingeregelt.
In Abbildung 9.3 d) sind der Quellenstrom iL sowie der Strom durch die In-
verswandlerdrossel iL,I zu sehen. Der Sollwert des Quellenstroms wird durch
den Zwischenkreisspannungsregler vorgegeben. Da auch auf Maschinenseite
ein ausreichender Strom fließt, kann die Absolutwertregelung der äußeren Zwi-
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Abbildung 9.3: Stationärer Betrieb. a) Phasenströme. b) Transformierte Maschinen-
ströme. c) Zwischenkreisspannungen. d) Batterie- und Inverswandler-
strom. e) Raumzeigerversatzspannung.
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Abbildung 9.4: Maximale Strangspannungsamplitude für konstante Zwischenkreis-
spannung (hellgrün) bzw. unter Einsatz des Verfahrens aus [E1] (dun-
kelgrün). Die Trajektorien der Sprünge sind jeweils rot eingezeichnet.
a) Kleinsignalsprung. b) Großsignalsprung.

schenkreisspannungen allein durch den Versatz der Raumzeiger erreicht werden.
Der Inverswandler ist deaktiviert, der Drosselstrom gleich Null. Die Raumzei-
gerversatzspannung ist in Abbildung 9.3 e) abgebildet.

9.3 Dynamisches Verhalten

Zur Beurteilung des dynamischen Verhaltens der Regelung werden Soll-
wertsprünge des q-Stroms untersucht, zuerst Kleinsignalsprünge, dann Groß-
signalsprünge. Die Unterscheidung wird anhand der benötigten Strangspan-
nungsamplitude an der Maschine getroffen. Beim Kleinsignalsprung (Abbil-
dung 9.4 a) wird, im Gegensatz zum Großsignalsprung (Abbildung 9.4 b), die
Grenze des Spannungsstellbereichs des Stromrichters noch nicht erreicht. Auch
ist der Drehmoment- bzw. q-Stromsprung im Kleinsignalsprung mit 2,25 A we-
sentlich kleiner als im Großsignalsprung mit 6 A. Im Kleinsignalfall springt das
Drehmoment der Maschine von 25 % auf 50 %, im Großsignalfall von 8 % auf
75 % ihres Nennmoments. Die Daten und Randbedingungen beider Sprünge
sind in Tabelle 9.2 bzw. 9.3 aufgelistet.
In den Maschinenströmen des Kleinsignalsprungs in Abbildung 9.5 b) ist eine
geringe Verkopplung der eigentlich entkoppelten Maschinenströme zu erken-
nen. Beim Großsignalsprung in Abbildung 9.6 b) tritt diese Verkopplung noch
deutlicher hervor. Hier stößt die lineare Modellbildung und Entkopplung in Ver-
bindung mit den Datenblattangaben zur Maschine an ihre Grenzen.
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Da die in Abschnitt 5.3 vorgestellte Vorsteuerung der Maschinenleistung schon
einen Großteil des Sprunges auf die Gleichstromaufnahme aus der Quelle
vorsteuert, werden die Zwischenkreisspannungsregler deutlich entlastet. Wie
aus Abbildung 9.5 c) hervorgeht, werden die Zwischenkreisspannungen kaum
beeinflusst. Lediglich beim Großsignalsprung in Abbildung 9.6 c) wird die Sym-
metrie des Zwischenkreises kurzzeitig leicht gestört, jedoch innerhalb von ca.
15 ms wieder vollständig zur Symmetrie hin ausgeregelt.
Der Inverswandler wird hier nicht benötigt, da der Versatz der Raumzeiger nach
Abschnitt 5.5.2 ausreichend ist. Da sich die Amplitude des Drehstromsystems
innerhalb der Maschine ändert, muss natürlich die Raumzeigerversatzspan-
nung US∆ nachgeführt werden, um (5.19) zu genügen (Abbildung 9.5 bzw.
9.6 e). Auch das Erreichen der Stellgrenze der Strangspannungsamplitude im
Großsignalsprung führt zu keinen Problemen innerhalb der vorgestellten Regler-
struktur. Es führt kurzzeitig dazu, dass die Raumzeigerversatzspannung US∆ zu
Null wird, da die einander gegenüberliegenden Spannungsraumzeiger der Dreh-
strombrücken allein durch das Stellen des Statorspannungsraumzeigers uS an
ihre jeweiligen Stellgrenzen stoßen. Hier wird, aufgrund des verschwindenden
Stelleingriffs, die Absolutwertregelung der äußeren Kondensatoren durch den
Inverswandler unterstützt. Dies geschieht automatisch innerhalb der kaskadier-
ten Stellgrößenbegrenzung (Abbildung 5.15). Der Sollwert des Drosselstroms
im Inverswandler steigt jedoch auf maximal 180 mA. Unterstellt man ein
stationäres Tastverhältnis, das sich aus den nahezu konstanten Zwischenkreis-
spannungen gemäß (4.49) für uL,I → 0 ergibt, wirkt der Inverswandler lediglich
mit i1,I = 131mA auf die äußeren Kondensatoren ein.
Zusammenfassend lässt sich also sagen, dass die entworfene Steuerung und Re-
gelung den dynamischen Ansprüchen eines realen Betriebs gerecht wird.
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Tabelle 9.2: Daten des gezeigten Kleinsignalsprunges.

Bezeichnung Parameter Wert

Drehzahl n 700 min−1

Drehmoment M 3Nm → 6Nm

d-Stromsollwert id
∗ 4,3 A

q-Stromsollwert iq
∗ 2,25A → 4,5A

Quellenspannung UQ 240 V

Zwischenkreisspannungssollwert außen uC1
∗, uC3

∗ 107,2 V

Zwischenkreisspannungssollwert innen uC2
∗ 128,6 V

Tabelle 9.3: Daten des gezeigten Großsignalsprunges.

Bezeichnung Parameter Wert

Drehzahl n 1000 min−1

Drehmoment M 1Nm → 9Nm

d-Stromsollwert id
∗ 4,3 A

q-Stromsollwert iq
∗ 0,75A → 6,75A

Quellenspannung UQ 240 V

Zwischenkreisspannungssollwert außen uC1
∗, uC3

∗ 107,2 V

Zwischenkreisspannungssollwert innen uC2
∗ 128,6 V
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Abbildung 9.5: Kleinsignalsprung. a) Phasenströme. b) Transformierte Maschinen-
ströme. c) Zwischenkreisspannungen. d) Batterie- und Inverswandler-
strom. e) Raumzeigerversatzspannung.
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Abbildung 9.6: Großsignalsprung. a) Phasenströme. b) Transformierte Maschinen-
ströme. c) Zwischenkreisspannungen. d) Batterie- und Inverswandler-
strom. e) Raumzeigerversatzspannung.
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Abbildung 9.7: Drosselstrom iL,I in Abhängigkeit des Betriebspunktes (M,n). Die gestri-
chelte Hyperbel entspricht einer generatorischen Leistung von 40 W.

9.4 Einfluss des zusätzlichen Inverswandlers

Wie bereits beschrieben, wird ein zusätzlicher Inverswandler benötigt, um die
Zwischenkreisspannungen regeln zu können, wenn keine Leistungsabgabe statt-
findet. Um den Einfluss des Inverswandlers beim aufgebauten Demonstrator
beurteilen zu können, wurden verschiedene Betriebspunkte innerhalb der (M,n)-
Ebene eingestellt. Die Messung des Inverswandlerstroms erfolgte dann jeweils
bei stationärem Betrieb über eine Messdauer von 0,5 s, bei einer Quellenspan-
nung von 300 V.
Die Messergebnisse sind in Abbildung 9.7 dargestellt. Es ist zu beachten, dass
der abgebildete Bereich nur einen kleinen Teil des Kennfelds (max. 13,4 Nm,
max. 1500 min−1) ausmacht. Das Maximum erreicht der Inverswandlerstrom
im Betriebspunkt (−0,75Nm, 525min−1) mit iL,I = 466mA.
Weiterhin ist zu erkennen, dass die Ortskurve der Maxima entlang einer Hyper-
bel konstanter generatorischer Leistung von 40 W verläuft. Dies lässt sich durch
die Verluste in der Maschine erklären. Auf dieser Hyperbel kompensiert die
generatorische Leistung genau die auftretenden Maschinenverluste, sodass von
elektrischer Seite keine Leistung eingespeist werden kann bzw. muss. Damit ist
der Stelleingriff über die Raumzeigerversatzspannung nicht verfügbar und die
Regelung geschieht über den Inverswandler.
Bei einer Quellenspannung von 300 V ergibt sich nach Kapitel 6 eine innere
Kondensatorspannung von uC2

∗ = 160,8V bei konstantem Sollwert für die äu-
ßeren Kondensatorspannungen von uC1

∗ = uC3
∗ = 107,2V. Nach (4.49), (4.50)

sowie (4.51) können sowohl die Stromaufnahme i2,I aus dem inneren Zwischen-
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kreis, als auch die Stromabgabe in den Gesamtzwischenkreis bestimmt werden.
Für den oben beschriebenen Maximumpunkt belaufen sie sich zu:

aI = 0,7 i1,I = 139,8mA i2,I = 326,2mA (9.1)
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10
Zusammenfassung und

Ausblick

Die Elektrifizierung von Fahrzeugen verlangt nach kleinen, leichten und ef-
fizienten Stromrichterschaltungen. Neben der Optimierung des Betriebs, der
Systemgrößen, der Wahl der Bauelemente sowie der Integration spielt auch
die Wahl der Schaltungstopologie eine wichtige Rolle. Eine speziell für die
Anwendung als Antriebsstromrichter gedachte Schaltung wurde in [9] vorge-
stellt. Diese Schaltung wurde mit dem Ziel entworfen, den Drosselaufwand
von Gleichstromstellern, also deren Masse und Volumen, zu reduzieren und
deren Effizienz zu steigern. Zu Grunde liegt ein Stromrichter mit dreigeteil-
tem Zwischenkreis, an dem eine Maschine in offener Schaltung durch zwei
unterschiedlich angeschlossene Drehstrombrücken betrieben wird. Die unter-
schiedliche Wahl der Gleichspannungen im Zwischenkreis erlauben dem ebenso
angeschlossenen Gleichstromsteller kleinere Spannungshübe an den Hochsetz-
stellerdrosseln.
Ziel dieser Arbeit ist die Analyse und Bewertung der Stromrichterschaltung für
die Anwendung als Antriebsstromrichter im Elektrofahrzeug. Grundlage dazu
bildet die Schaltungsanalyse. Sie beschreibt die Funktionsweise der Schaltung
nach Baugruppen getrennt und konnte die grundlegende Funktionsfähigkeit in
jedem Betriebspunkt zeigen.
Im darauffolgenden Schritt konnte dann die regelungstechnische Analyse und
die Synthese einer geschlossenen Regelung vorgenommen werden. Dazu wurde
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Kapitel 10 Zusammenfassung und Ausblick

zuerst ein Modell der Zwischenkreisregelstrecke erstellt. Da einer der zu regeln-
den Freiheitsgrade nicht in jedem Punkt regelbar ist, musste die ursprüngliche
Schaltung um einen zusätzlichen Steller erweitert werden. Auf dem Strecken-
modell aufbauend wurde eine Regelung in Kaskadenstruktur entworfen, die alle
Freiheitsgrade regelt, wozu auch die verwendete rotorflussorientierte Maschi-
nenregelung erweitert werden musste.
Da damit der grundlegende, geregelte Betrieb sichergestellt ist, konnte ein opti-
miertes, überlagertes Betriebsverfahren entwickelt werden. Dieses umfasst zum
einen einen definierten Einschaltvorgang, sodass eine übermäßige Beanspru-
chung von aktiven und passiven Bauelementen soweit als möglich vermieden
werden kann. Zum anderen wurde die Vorgabe der Zwischenkreisspannungen
dahingehend optimiert, dass in jedem Betriebspunkt eine konstante maximale
Strangspannungsamplitude an der Maschine erzeugt werden kann.
Zur Validierung der entwickelten Regelung und des optimierten Betriebsverfah-
rens wurde ein Demonstrator im Labormaßstab entwickelt und aufgebaut. Die
vorgestellten Messungen zeigen, dass die entworfene Betriebsführung und Re-
gelung funktionieren und ein robuster und gleichermaßen dynamischer Betrieb
des gesamten Antriebssystems möglich ist. Darüber hinaus wurde der Einfluss
des zusätzlich benötigten Stellers quantifiziert. Wie erwartet beschränkt sich
sein Einsatz auf ein kleines Gebiet des gesamten Betriebsbereichs. Zusammen-
fassend kann hierdurch die Funktionsfähigkeit der Schaltung bestätigt werden.
Zur Quantifizierung der möglichen Vorteile wurde die Schaltung mit dem der-
zeit üblichen Stand der Technik, einer Drehstrombrücke mit Hochsetzsteller,
verglichen. Dabei wurde der Bauelementaufwand als Merkmal herangezogen.
Für die verschiedenen Typen von aktiven und passiven Bauelementen existie-
ren bereits bekannte Vergleichsverfahren. Um sowohl den Halbleiteraufwand als
auch deren Verluste bestimmen zu können, wurden zusätzlich Halbleitermodelle
auf Basis existierender Halbleiter erstellt. Diese umfassen neben den Schalt-
und Durchlassverlusten auch die Entwärmungseigenschaften und ermöglichen
so die Auslegung und den Vergleich beliebiger Stromrichterschaltungen. Das
Einsparpotential bei der Induktivität sowie bei der Halbleiterfläche im Gleich-
stromsteller konnte damit nachgewiesen werden.
In der hier untersuchten Schaltungsvariante stellt der Maschinenumrichter als
Tandemschaltung die größte Schwäche des Konzepts dar. Sein Mehrbedarf an
Halbleiterfläche übertrifft die eingesparte Halbleiterfläche, sodass in Summe ein
Mehrbedarf entsteht. Weitere Folgen dieser Verschaltung sind die gestiegenen
Halbleiterverluste, der zusätzliche Aufwand einer Nullstromregelung sowie ein
schlechterer Oberwellengehalt der Ausgangsspannung. Vorrangiges Ziel muss
also sein, diese Tandemschaltung aufzulösen. Durch die vier gegebenen Zwi-
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schenkreispotentiale bietet sich die Verwendung eines π-Type-Umrichters [9,
70] an. Dadurch wird nicht nur der Oberwellengehalt der Ausgangsspannung
reduziert, sondern es entfällt durch die Sternschaltung der Maschine auch die
Nullstromregelung.
Die festgestellte Reduktion des Drosselaufwands bedeutet eine Gewichtsre-
duktion der Gleichstromstellerdrosseln. Diese Reduktion wird teilweise vom
Mehraufwand für die Kühlung der Halbleiter kompensiert. Aufgrund der stark
unterschiedlichen mittleren Dichten von Drosseln (Eisen, Kupfer) und Kühl-
körpern (Aluminium, Wasser), kann eine Gewichtsreduktion des gesamten
elektrischen Triebstrangs vermutet werden. In wie weit diese Reduktion je-
doch zu einer Reichweitenverlängerung eines realen Elektrofahrzeuges führen
könnte, hängt so stark von der Auslegung des Fahrzeugs und des Triebstrangs
ab, dass im Rahmen dieser Arbeit keine Aussage darüber getroffen werden kann.
Alles in allem kann also die Umsetzbarkeit und Funktion der Schaltung bestätigt
werden. Die erhofften Einsparungen im Bauelementaufwand konnten jedoch
nur teilweise nachgewiesen werden und werden mit erhöhten Verlusten erkauft.
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Symbolverzeichnis

Abkürzungen

A/D Analog/Digital
CLF Component Load Factors
D/A Digital/Analog
DBS Drehstrombrückenschaltung
DC/DC Gleichstromsteller
dq Rotororientierte Koordinaten (Direkt- und Querachse)
DSK Doppelschichtkondensator
DSP Digitaler Signal Prozessor
EPSR Einplatinenstromrichter
FPGA Field Programmable Gate Array
HMK Hochleistungsmodulatorkarte
HSS Hochsetzsteller
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
MOSFET Metal Oxide Field Effect Transistor
PC Personal Computer
PSM Permanentmagneterregte Synchronmaschine
SDTC Split DC Tandem Converter
SUR Switch Utilization Ratio

Formelzeichen

a Drehfaktor der Raumzeigerberechnung
α Einstellparameter des symmetrischen Optimums
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Symbolverzeichnis

a Aussteuergrad
aB Aussteuergrad der unteren Halbbrücke des DC-Stellers
AHL Querschnittsfläche eines Halbleiterchips
aI Aussteuergrad der Transistoren des Inverswandlers
aT Aussteuergrad der oberen Halbbrücke des DC-Stellers

b Leistungsaufteilung der Drehstrombrücken

CGD1 Rückwirkungskapazität eines MOSFET bei Betriebsspannung
CGD2 Rückwirkungskapazität eines MOSFET bei Flussspannung
Crss Rückwirkungskapazität eines MOSFET

Eoff Ausschaltenergie eines Halbleiters
Eon Einschaltenergie eines Halbleiters
Erec Reverse-Recovery-Energie einer Diode

fP Pulsfrequenz der Halbleiter

g Modulationsgrad

i1,I Stromaufnahme des Inverswandlers aus dem inneren
Zwischenkreiskondensator

i2,I Stromabgabe des Inverswandlers an die äußeren
Zwischenkreiskondensatoren

iBr1 Gleichstromaufnahme der Drehstrombrücke 1
iBr2 Gleichstromaufnahme der Drehstrombrücke 2
IC,eff Kondensatoreffektivstrom
iCn Strom durch den Zwischenkreiskondensator n

īD Mittlerer Laststrom einer Diode
id Stromkomponente durch die Maschine in Rotorflussrichtung
iD,eff Effektiver Laststrom einer Diode
ICN Kollektordauergleichstrom eines IGBT
IDN Draindauergleichstrom eines MOSFET
iE1+ Zwischenkreisstrom des DC-Stellers auf Potential 1/4
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iE1− Zwischenkreisstrom des DC-Stellers auf Potential 4/4
iE2+ Zwischenkreisstrom des DC-Stellers auf Potential 2/4
iE2− Zwischenkreisstrom des DC-Stellers auf Potential 3/4
iL Drosselstrom
iL,I Strom durch die Inverswandlerdrossel
īL Mittlerer Drosselstrom
∆iL Drosselstromripple
iSn Strom durch die Maschinenwicklung n

iS0 Nullstromkomponente durch die Maschine
iq Stromkomponente durch die Maschine quer zur

Rotorflussrichtung
iref Bezugsstrom der Schaltenergien
iS Raumzeiger des Drehstromsystems in der Maschine
ÎS Amplitude des Drehstromsystems in der Maschine
I∗ Strombelastung zur Schaltleistungsbestimmung
iT,eff Effektiver Laststrom eines IGBT
īT Mittlerer Laststrom eines IGBT

J Stromdichte

Ld Induktivität einer Maschine in d-Richtung
Lq Induktivität einer Maschine in q-Richtung
Lh Hauptinduktivität einer Asynchronmaschine
LI Induktivität der Inverswandlersdrossel
L Induktivität der Gleichstromstellerdrossel
L′

Rσ Transformierte Rotorstreuinduktivität einer
Asynchronmaschine

M Drehmoment

n Drehzahl

p Polpaarzahl
PBr1 Anteilig übertragene Leistung der Drehstrombrücke 1
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PBr2 Anteilig übertragene Leistung der Drehstrombrücke 2
Pd Durchlassverluste
ϕ Phasenwinkel
PM Übertragene Gesamtleistung
Ps Schaltverluste
Ψf Erregerflussverkettung einer Synchronmaschine
Ψ′

R Transformierte Rotorflussverkettung einer Asynchronmaschine

q Anteil einer Gleichspannungsquelle an der gesamten
Ausgangsleistung

Qrr Sperrverzugsladung einer Diode
q′rr Flächenbezogene Sperrverzugsladung einer Diode

R2
adj Adjustiertes Bestimmtheitsmaß

rD Differentieller Widerstand einer Diode
RDS(on) Kanalwiderstand eines MOSFET
r′DS Flächenbezogener Kanalwiderstand von MOSFETs
r′D Flächenbezogener differentieller Widerstand einer Diode
rT Differentieller Widerstand eines IGBT
Rth,JF Thermischer Übergangswiderstand

Sperrschicht-Kühlflüssigkeit
r′T Flächenbezogener differentieller Widerstand eines IGBT

σR Rotorstreufaktor einer Asynchronmaschine

TF Kühlmitteltemperatur
tfi Abfallzeit des Stromes im Schaltvorgang
tfu Abfallzeit der Spannung im Schaltvorgang
TJ Sperrschichttemperatur
TN Nachstellzeit eines PI-Reglers
TP Zeitdauer einer Pulsperiode
tri Anstiegszeit des Stromes im Schaltvorgang
tru Anstiegszeit der Spannung im Schaltvorgang
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uB Spannung der unteren Halbbrücke des DC-Stellers
UC Spannung des Zwischenkreiskondensators C
uC1 Spannung des Zwischenkreiskondensators C1

uC2 Spannung des Zwischenkreiskondensators C2

uC3 Spannung des Zwischenkreiskondensators C3

ud Spannungskomponente an der Maschine in Rotorflussrichtung
u∆ Differenzspannung des DC-Stellers in Σ/∆-Darstellung
uL,I Spannung an der Inverswandlerdrossel
uL Spannung an Drossel
uSn Spannung der Maschinenwicklung n

uS0 Nullspannungskomponente an der Maschine
uq Spannungskomponente an der Maschine quer zur

Rotorflussrichtung
UQ Spannung der Quelle
uref Bezugsspannung der Schaltenergien
uS Raumzeiger des Drehspannungssystems an der Maschine
uS1 Raumzeiger des Drehspannungssystems von DBS 1
uS2 Raumzeiger des Drehspannungssystems von DBS 2
ÛS Amplitude des Drehspannungssystems an der Maschine
ÛS1 Amplitude des Drehspannungssystems von DBS 1
ÛS2 Amplitude des Drehspannungssystems von DBS 2
US∆ Verschiebespannung der Raumzeiger
uΣ Summenspannung des DC-Stellers in Σ/∆-Darstellung
U∗ Spannungsbelastung zur Schaltleistungsbestimmung
uT Spannung der oberen Halbbrücke des DC-Stellers
UD0 Knickspannung einer Diode
UT0 Knickspannung eines IGBT

VP Proportionalverstärkung eines PI-Reglers
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Die Elektrifizierung von Fahrzeugen verlangt nach 

kleinen, leichten und effizienten Antriebsstromrichtern. 

Diese Arbeit widmet sich der Untersuchung einer neu-

artigen Stromrichterschaltung, die Vorteile bezüglich des 

Aufwands passiver Bauelemente verspricht. Dazu wird 

die Schaltung vollständig analysiert, womit eine 

Regelungs- und Betriebsstrategie ausgelegt und 

experimentell validiert wird. Zur Quantifizierung des 

Bauelementaufwands kommen zwei universelle Bewer-

tungsverfahren zum Einsatz, mit Hilfe derer die neue 

Topologie gegenüber dem heutigen Stand der Technik 

beurteilt werden kann.
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