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Kapitel 1

Einleitung

Die Leistungselektronik ist eine Schliisseltechnologie fiir eine nachhaltige En-
ergieerzeugung und umweltfreundliche Mobilitdt. Sie ermdglicht die effiziente
Wandlung von Energie und wird unter anderem fiir die Einspeisung regenera-
tiver Energie in das Stromnetz sowie fiir die Ubertragung elektrischer Energie
iiber weite Strecken mit Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung verwendet.
Zudem ist sie die zentrale Komponente jeder elektrischen, drehzahlvariablen
Antriebstechnik. Diese findet Verwendung in Elektrofahrzeugen und in der
Industrie. Beispielsweise sind in Fabriken unzéhlige elektrisch angetriebene
Werkzeugmaschinen vorhanden, die den Automatisierungsgrad vieler Prozesse
erhdhen und die Produktivitdt steigern. Der steigende Anteil der regenerativen
Energien an der Energieerzeugung in Deutschland, der wachsende Anteil an
Elektrofahrzeugen am Individualverkehr und die Modernisierung bestehender
Industrieanlagen fiihrt zu einer immer groBBer werdenden Anzahl an leistungs-
elektronischen Stellgliedern.

Dabei werden die Anforderungen an Leistungselektronik zunehmend anspruchs-
voller. Neben der Leistungsdichte, der Funktionalitit und der Energieeffizienz
spielt die Zuverlassigkeit leistungselektronischer Systeme eine immer groBer
werdende Rolle. Anwendungen wie Windkraftanlagen oder autonom fahrende
Elektrofahrzeuge besitzen hohe Anforderungen an die Zuverldssigkeit. Einer-
seits konnen dabei wirtschaftliche Interessen wie die Verkiirzung der Stillstands-
zeiten, andererseits auch die Notwendigkeit zur Erhohung der Sicherheit im
Vordergrund stehen. Eine Moglichkeit zur Erh6hung der Zuverldssigkeit stellt
der Einsatz eines Condition Monitorings dar.
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Definition 1 Condition Monitoring (Zustandsiiberwachung) ist ein Uberwa-
chungskonzept, welches das Ziel hat, den Zustand eines Systems wdhrend des
Betriebs zu erfassen und somit friihzeitig Informationen fiir notige Reparatur-
und Wartungsarbeiten zu liefern [F1].

Diese vom Condition Monitoring (CM) gelieferten Informationen ermdgli-
chen die Wahl von optimalen Wartungsintervallen und die Reduzierung der
Stillstandszeiten der Anlage. In diesem Themenfeld ist die vorliegende Promo-
tionsarbeit angesiedelt.

1.1 Zielstellung und Gliederung der Arbeit

Zur Erhohung der Zuverléssigkeit eines leistungselektronischen Systems wird
im Rahmen dieser Promotionsarbeit eine Methode zum CM des Stromrichters
untersucht. Der strukturelle Aufbau dieser Arbeit ist in Abbildung 1.1 zu sehen.
Nach der Einleitung erfolgt die Erlduterung der erforderlichen Grundlagen in
Kapitel 2. Es werden unter anderem potentielle Anwendungsgebiete von CM
aufgezeigt sowie bisher vorhandene Literaturquellen beschrieben. Diese Uber-
legungen und Nachforschungen dienen dazu, um ausgehend vom Stand der
Technik einen neuen, optimalen Ansatz zur Zustandsiiberwachung von Strom-
richtern zu ermitteln.

Anschliefend werden die erforderlichen theoretischen Voruntersuchungen mit-
hilfe von Modellierungs- und Simulationswerkzeugen vorgenommen. In Kapitel
3 wird die Modellbildung des Stromrichters beschrieben. Hier wird zuerst an-
hand von Literaturquellen herausgearbeitet, welche Parameter eine Aussage iiber
Alterungsmechanismen enthalten und als Alterungsindikatoren herangezogen
werden konnen. Diese Parameter werden in das Stromrichtermodell eingebaut.

Im nichsten Kapitel 4 wird der gesamtheitliche Ansatz zur Zustandsiiberwa-
chung vorgestellt, der aus vier Schritten besteht: der Datenerfassung (Abschnitt
4.1), der Ausreilererkennung (Abschnitt 4.2) und der zweistufigen Datenaus-
wertung bestehend aus der Anomaliedetektion (Abschnitt 4.3) und der Ursachen-
detektion (Abschnitt 4.4). Hier wird auch das Simulationsmodell aus Kapitel 3
herangezogen, um Zusammenhinge zwischen den einzelnen Alterungsmecha-
nismen und der Anderung der auszuwertenden Daten zu ermitteln. Fiir jeden
zu untersuchenden Fehlermechanismus werden Muster und GesetzmaBigkeiten
ausgemacht, die ein spezifisches Merkmal des eingetretenen Fehlerfalls darstel-
len. Die in Kapitel 4 gewonnenen Erkenntnisse bilden die Basis fiir die Erstellung
von mathematischen Modellen aus dem Bereich des maschinellen Lernens.
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Damit ist der Theorie-Teil abgeschlossen. Ziel der nichsten beiden Kapitel ist
es, die in der Theorie erarbeiteten Erkenntnisse in der Praxis nachzuweisen.
Dazu werden in Kapitel 5 die aufgebauten Priifstdnde vorgestellt. Der Testauf-
bau muss mithilfe von zusétzlichen Fehlereinrichtungen die Mdglichkeit bieten,
gezielt reproduzierbare Alterungseffekte und Fehlerfille in verschiedenen Kom-
ponenten zu erzeugen. An diesem Priifstand werden in Kapitel 6 Fehlerfélle von
verschiedenen Komponenten absichtlich herbeigefiihrt, um die Methodik des in
Kapitel 4 entwickelten Ansatzes zu validieren sowie die Ergebnisse der erstell-
ten Algorithmen auszuwerten. Im letzten Kapitel 7 wird diese Promotionsarbeit
zusammengefasst und Moglichkeiten zur Weiterentwicklung dargelegt.

1 Einleitung

2 Grundlagen

3 Modellierung ] 4 Algorithmus zur Zustandsiiberwachung

|

Praxis

RIS E 6 Versuche und Messergebnisse

- -

7 Zusammenfassung

Abbildung 1.1: Struktureller Aufbau der Arbeit






Kapitel 2

Grundlagen

Als Einfithrung in diese Arbeit wird im Folgenden auf den Begriff der Zuver-
lassigkeit und auf die verschiedenen Konzepte, wie in der Praxis eine Erh6hung
der Zuverlassigkeit erreicht werden kann, eingegangen.

2.1 Konzepte der Zuverldssigkeit

Zuerst erfolgt eine Definition des Begriffes Zuverldssigkeit.

Definition 2 Die Zuverlissigkeit eines Systems ist die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Gegenstand seine beabsichtigten Funktionen fiir ein bestimmtes Intervall un-
ter festgelegten Bedingungen erfiillt [F2].

Nach einer umfassenden Literaturrecherche sind im Rahmen dieser Dissertation
drei grundsétzliche Konzepte zur Erh6hung der Zuverlédssigkeit bestimmt wor-
den.

2.1.1 Designbasierte Erhohung der Zuverladssigkeit

Die designbasierte Zuverlédssigkeitssteigerung hat das Ziel, die Zuverlédssigkeit
des Systems durch eine kalkulierte Auslegung zu erhéhen [F3]. Die Auslegung
kann beispielsweise unter Beriicksichtigung der Gesamtausfallrate erfolgen.
Das Ziel ist es, das System dahingehend auszulegen, dass eine bestimmte Ge-
samtausfallrate unterschritten wird. Die Ausfallrate wird in Failure in Time
(FIT) angegeben [F4]. Diese GroBe gibt die Anzahl der Ausfille bezogen auf
eine Betriebsdauer von 10° h wieder. Fiir die einzelnen Komponenten werden
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konstante oder parameterabhidngige Ausfallraten angenommen. Durch mathe-
matische Zuverldssigkeitsmodelle kann durch die Integration der Ausfallraten
von Einzelkomponenten die Gesamtausfallrate des Systems berechnet werden.
Dabei wird auch die Anzahl der Einzelkomponenten berechnet, die notwendig
ist, um die im Vorfeld festgelegte Gesamtausfallrate zu unterschreiten. Diese zu-
sdtzlich eingebauten Elemente werden als redundante Komponenten bezeichnet.
Redundante Komponenten sind fiir die eigentliche Funktion des Systems nicht
notwendig, fungieren jedoch im Falle eines Komponentenausfalls als Ersatz.
Zur Zuverldssigkeitsanalyse wird im ersten Schritt das Gesamtsystem in ein-
zelne Teilsysteme untergliedert. Hierbei kommt meist die Fehlerbaumanalyse,
englisch Fault Tree Analysis (FTA), zum FEinsatz. Basierend auf der boole-
schen Algebra werden die Bezichungen der Teilsysteme untereinander ermittelt
— das heiB}t, es wird festgestellt, welche Komponenten redundant sowie nicht-
redundant miteinander verbunden sind. In Abbildung 2.1 (a) wird beispielhaft
eine redundante Topologie fiir ein elektrisches Antriebssystem mit zwei Strom-
richtern gezeigt.

AND

DC 3AC
3AC DC

Antriebssystem mit zwei Stromrichtern (b) FTA

(a) Redundante Topologie fiir ein elektrisches

Abbildung 2.1: Uberfiihrung der Stromrichtertopologie in eine FTA. Die kreisformigen
Symbole stellen Basisereignisse dar. Redundante Verbindungen werden
mit einem AND-, nicht-redundante Verbindungen mit einem OR-Gatter
abgebildet.

Diese Topologie wird in Abbildung 2.1 (b) in eine FTA iiberfiihrt. Auf der un-
tersten Ebene der FTA treten Basisereignisse auf, die mit einem kreisformigen
Symbol dargestellt sind. Dabei handelt es sich um Ausfélle auf Stromrichter-
ebene, wenn beispielsweise einzelne Stromrichterkomponenten wie Kiihlung,
Leistungshalbleiterbauelemente oder Sensoren ausfallen. Zumal diese Kompo-
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nenten in der Regel ohne Redundanz ausgefiihrt werden, fithrt der Ausfall einer
Stromrichterkomponente zum Ausfall eines Stromrichter-Teilsystems. Auf der
obersten Ebene der FTA sind beide Stromrichter-Teilsysteme redundant mitein-
ander verbunden, was mit einem AND-Gatter symbolisiert wird. Der Ausfall
eines Stromrichters fiihrt daher nicht zum Ausfall des Gesamtsystems, da das
Antriebssystem auch lediglich mit einem Stromrichter betrieben werden kann.
Erst, wenn beide Teilsysteme ausfallen, gilt das Gesamtsystem als nicht mehr
funktionsfzhig.

In der Literatur werden zahlreiche leistungselektronische Topologien untersucht,
die redundante Komponenten enthalten und somit eine Fehlertoleranz aufweisen
[F5, F6]. Dabei kann die Redundanz auf verschiedene Art und Weise erreicht
werden. In [F7, F8, F9] werden die Schalter stets zweifach ausgefiihrt und
parallel zueinander geschaltet. Auch ist die parallele Verschaltung von ganzen
Stromrichtertopologien moglich [F10, F11, F12], wobei diese Varianten stets mit
der Entkopplung der parallelen Komponenten einhergehen. Dies erfordert meist
den Einsatz von zuséatzlichen Induktivititen. Zahlreiche Verdffentlichungen se-
hen in einem 3-phasigen System den Einsatz eines zusétzlichen Zweiges vor, der
im Fehlerfall die fehlerhafte Phase ersetzt. Dabei kann der zusétzliche Zweig par-
allel an die bereits vorhandenen Phasen angeschlossen werden, wie in [F13, F14,
F15, F16] gezeigt wird, oder auf den Motorsternpunkt geklemmt werden [F13,
F17,F18, F19]. Fiir das Aktivieren des zusitzlichen Zweiges sowie das Isolieren
der fehlerhaften Phase sind zusatzliche Fehlerisolationsschaltungen notwendig.
Die designbasierte Steigerung der Zuverlédssigkeit wird im Zuge der Systemaus-
legung realisiert. In der Betriebsphase ist durch diese Art der Zuverldssigkeitser-
héhung eine nachtrégliche Einflussnahme nicht mehr gegeben. Jedoch kann im
Vorfeld das Lastprofil der Maschine herangezogen werden, um hieraus Schliisse
iiber die Auslegung zu ziehen. Die designbasierte Zuverldssigkeitssteigerung
spielt vor allem in sicherheitskritischen Anwendungen wie z.B. dem elektrischen
Fliegen eine grof3e Rolle [F20, F21, F22].

2.1.2 Wartungsbasierte Erhohung der Zuverlassigkeit

Die wartungsbasierte Erhohung der Zuverléssigkeit hingegen spielt in der Be-
triebsphase eines Systems eine Rolle. In der wartungsbasierten Zuverldssigkeits-
steigerung wird zwischen der korrektiven, der praventiven und der pradiktiven
Wartung unterschieden.

Die korrektive Wartung sieht den Austausch oder die Reparatur einer Kompo-
nente vor, wenn diese bereits defekt und nicht mehr funktionsféhig ist.

In der praventiven Wartung findet die Wartung in bestimmten, fixen Zeitin-
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tervallen statt. Oft richten sich diese Zeitintervalle nach den Erfahrungen der
Anlagenexperten, die die natiirliche Lebensdauer einer Komponente abschétzen.
In der pradiktiven Wartung richtet sich der Zeitpunkt der Wartung nach dem Zu-
stand der Anlage. Hierfiir ist Wissen iiber den Zustand des Systems notwendig.
Diese Aufgabe tibernimmt das CM. Durch die Erfassung des Zustandes werden
frithzeitig Informationen fiir nétige Reparatur- und Wartungsarbeiten geliefert
[F1]. Der Stand der Technik zur Zustandsiiberwachung von Stromrichtern wird
in Abschnitt 2.4 beschrieben.

2.1.3 Fehlermanagement

Das Fehlermanagement stellt eine weitere Variante zur Erhohung der Zuver-
lassigkeit eines leistungselektronischen Systems dar. Dabei kann zwischen
zwei verschiedenen Varianten des Fehlermanagements unterschieden werden.
Einerseits kann das Fehlermanagement nach dem Auftritt eines Fehlerfalls zum
Einsatz kommen. Dann beschaftigt sich das Konzept mit der Frage, welche An-
passungen notwendig sind, um einen Weiterbetrieb des Systems zu ermdglichen.
Voraussetzung fiir den Weiterbetrieb ist die Fehlererkennung und -begrenzung
sowie eine Redundanz. Der auftretende Fehler darf nicht zu einem Totalausfall
des Gesamtsystems fithren. Stattdessen wird der Totalausfall durch Anpassungen
im Modulations- und Regelverfahren abgewendet. Fehlermanagement-Systeme
konnen beispielsweise bei mehrphasigen elektrischen Maschinen eingesetzt
werden. In [F23] wird untersucht, wie eine Maschinenregelung verdndert
werden muss, sodass eine sechsphasige elektrische Maschine nach dem Ausfall
einer Phase weiterhin betrieben werden kann. In [F24] und [F25] werden
zahlreiche software- und hardwareseitige Losungen fiir den Weiterbetrieb von
fehlertoleranten Multilevel-Umrichtern vorgestellt.

Andererseits kann das Fehlermanagement auch vor dem Auftreten eines Fehlers
eingesetzt werden. Beispielsweise kann es auf die aktive Regelung von alte-
rungskritischen Gréfen abzielen, um Betriebsbedingungen zu vermeiden, die
eine schnellere Alterung zur Folge haben [F26]. Die Veroffentlichungen [F27,
F28, F29] beschéftigen sich mit der aktiven Regelung der Chip-Temperatur mit
dem Ziel, die Lebensdauer der Halbleiter zu erhéhen.

In Abbildung 2.2 sind die drei Mdoglichkeiten zur Erhéhung der Zuverlés-
sigkeit, die im Rahmen dieser Promotionsarbeit ermittelt wurden, dargestellt.
Dabei miissen sich die drei Konzepte in der Praxis nicht gegenseitig aus-
schlieBen. Auch ist die gleichzeitige Verwendung mehrerer Konzepte in einer
Anwendung denkbar.
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Zuverlassigkeit

Maglichkeiten zur Erhdhung der Zuverlassigkeit

Designphase Betriebsphase Betriebsphase
Designbasiert Wartungsbasiert Fehlerfallbasiert
- Einbau von - Korrektiv - Fehlererkennung
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Abbildung 2.2: Merkmale und Eigenschaften der verschiedenen Konzepte zur Erho-
hung der Zuverléssigkeit. Es bestehen prinzipiell drei Moglichkeiten zur
Erhohung der Zuverldssigkeit: Designbasiert, Wartungsbasiert und Feh-
lerfallbasiert

Die pradiktive Wartung ist eine Moglichkeit zur Erh6hung der Zuverléassigkeit.
Die Voraussetzung fiir den Einsatz einer pradiktiven Wartung ist die Verwendung
von CM. Somit ist CM ein Konzept zur Uberwachung des Anlagenzustandes,
welches eine pradiktive Wartung der Anlage ermoglicht.

2.2 Potentielle Anwendungsgebiete von
Condition Monitoring

In diesem Abschnitt sollen potentielle Einsatzgebiete von Systemen zur Zu-
standsiiberwachung ermittelt werden. Zuerst soll auf den Begrift Fehlerfall bzw.
Ausfall ndher eingegangen werden, wobei eine Abgrenzung zum Begriff CM er-
folgen soll. Unterschieden wird zwischen drei charakteristischen Punkten, die
einen bestimmten Zustand der Anlage definieren.

Definition 3 Der Startpunkt der Zustandsverschlechterung (S) ist definiert als
der Punkt, an dem der Zustand einer Anlage beginnt, sich zu verschlechtern. Ein
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Potentieller Ausfall (PA) ist definiert als der Punkt, an dem der Fehler erkannt
werden kann. Ein Funktionaler Ausfall (FA) ist der Punkt, an dem eine Anlage
die Grenze ihrer Nutzbarkeit erreicht hat und nicht mehr betriebsbereit ist [F30,
F31].

In der sogenannten PF-Kurve wird auf der x-Achse die Zeit und auf der y-Achse
der Zustand der Anlage aufgetragen (Abbildung 2.3). Die Zeit zwischen dem PA
und dem FA wird als PF-Intervall bezeichnet [F30, F31]. Die Bezeichnung PF
setzt sich aus den Anfangsbuchstaben der Begriffe PA und FA zusammen.

h
Keine Abweichung

vom Anfangszustand Potentieller

Ausfall (PA)

Startpunkt der
Zustandsverschlechterung (S)

Zustand der Anlage

Funktionaler
\ Ausfall (FA)

: —
Zeit PF-Intervall

Abbildung 2.3: PF-Kurve zur Veranschaulichung des Anlagenzustandes iiber der Zeit
[F30, F31]

CM hat das Ziel, den Zustand einer Anlage zu beurteilen — somit festzustel-
len, an welchem Punkt der y-Achse sich die Anlage befindet. Jedoch ist CM
an sich nicht in der Lage, festzustellen, zu welchen Zeitpunkten der potentielle
und der funktionale Ausfall auftreten. CM kann den Zustand mithilfe von Indi-
katoren quantifizieren und diesen im Anlagenbetrieb verfolgen. Daher miissen
in praktischen Anwendungen zusétzlich die exakten Punkte des potentiellen und
funktionalen Ausfalls in umfangreichen Feldtests ermittelt werden. Erst dann
sind konkrete Aussagen, wann eine Komponente ausgetauscht werden muss,
moglich.

Prinzipiell sind CM-Systeme lediglich in der Lage, Alterungsmechanismen zu
erfassen, die sich langsam und schleichend vollziehen. Um dieses Prinzip zu er-
lautern, ist in Abbildung 2.4 (a) die Ausfallrate eines Gegenstandes iiber die Zeit

10



Kapitel 2 Grundlagen
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(a) Ausfallrate tiber die Zeit [F32] Zuverlissigkeitskonzepten [F33]

Abbildung 2.4: Wartungsbasierte Zuverldssigkeit: Abgebildet werden in 2.4 (a) die ver-
schiedenen Arten von Fehlerféllen sowie in 2.4 (b) die Haufigkeitsvertei-
lung von wartungsbasierten Zuverldssigkeitskonzepten

aufgetragen. Hierbei kann es sich um Werkstoffe, elektrische Bauelemente oder
mechanische Bauteile handeln. In dieser sogenannten Badewannenkurve sind
grundsitzlich drei Bereiche vorhanden, die jeweils unterschiedliche Arten von
Fehlermechanismen représentieren [F32].

Zu Beginn stellt sich eine abnehmende Ausfallrate ein, die fiir Frithausfille steht.
Frithausfille konnen durch Produktionsfehler, Fertigungstoleranzen oder durch
die falsche Nutzung des Gerites auftreten. Der zweite Teil der Badewannen-
kurve wird durch eine konstante Ausfallrate charakterisiert und gibt die nutzbare
Zeit des Gerites wieder. In diesem Bereich treten spontane und abrupte Zufalls-
ausfille auf. Als Beispiel fiir einen Zufallsausfall eines Stromrichters kann die
sogenannte Hohenstrahlung genannt werden [F34, F35]. Die Hohenstrahlung ist
ein zufdllig und statistisch auftretender Fehler und kann ohne vorherige Anzei-
chen auftreten. Der dritte Bereich besitzt eine steigende Ausfallrate und handelt
von altersbedingten Ausfillen, die durch Verschleil und Abnutzung entstehen.
Solche Ausfille werden auch als Wear-Out Failure bezeichnet [F32]. Beispiel
fiir einen Wear-Out Failure ist der Alterungsmechanismus Bond Wire Lift-Off.
Bond Wire Lift-Off beschreibt den Vorgang, dass sich Bonddréhte innerhalb des

11
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Leistungshalbleitermoduls ablésen (Abschnitt 2.3.1). Vor allem die Grenzschicht
zwischen den aus Aluminium bestehenden Bonddrihten und den aus Silizium
bestehenden Chips gilt als solch eine kritische Grenzfliche. CM-Systeme sind
darauf spezialisiert, solche Abnutzungsfehler aus dem dritten Bereich der Ba-
dewannenkurve zu erkennen, da geméfl Abbildung 2.3 diese Ausfille mit der
Verschlechterung des Anlagenzustandes einhergehen. Abnutzungsfehler liefern
beim Voranschreiten von Alterungsmechanismen Anhaltspunkte und Anzeichen,
die im Betrieb durch ein Uberwachungssystem verfolgt werden kdnnen. Spontan
auftretende Fehler aus dem zweiten Bereich der Badewannenkurve sind durch
CM nicht detektierbar, zumal diese Fehlerfille instantan auftreten.

In der gegenwértigen Praxis werden wartungsbasierte Konzepte zur Instandhal-
tung von Industricanlagen eingesetzt. Dabei wird zwischen der korrektiven, der
praventiven und der pradiktiven Wartung unterschieden. Die Haufigkeitsvertei-
lung der in der Industrie vorkommenden wartungsbasierten Konzepte wird in
Abbildung 2.4 (b) dargestellt [F33]. Das Schaubild macht deutlich, dass ein gro-
Ber Teil heutiger Anlagen korrektiv gewartet wird. Hierbei wird die Anlage erst
nach dem Ausfall repariert oder ausgetauscht. 24% der Anlagen werden praven-
tiv — vor dem Ausfall der Anlage — gewartet. Der Anteil der pradiktiven Wartung
betragt lediglich 1%. Dieser niedrige Anteil ist vor allem auf die Tatsache zu-
riickzufiihren, dass keine marktgerechten Losungen existieren, welche die am
Markt vorhandene Nachfrage optimal decken. Wie so eine Losung im Bereich
des CMs aussehen konnte, wird im Folgenden mithilfe der Abbildung 2.5 disku-
tiert.

Die Steigerung der Zuverldssigkeit kann aus zwei verschiedenen Motiven heraus
erfolgen. Es existieren Anwendungen, bei denen in erster Linie aus wirtschaftli-
chen Interessen heraus eine Erhdhung der Zuverléssigkeit angestrebt wird. Die
Verwendung von CM-Systemen und die damit verbundene Mdglichkeit, eine
pradiktive Wartung einsetzen konnen, kann hier zur Reduzierung der Stillstands-
zeiten fithren und die Wahl von optimalen Wartungsintervallen erméglichen. Je
grofer der wirtschaftliche Nutzen der pradiktiven Wartung ist, desto grofer ist
der Bedarf fiir den Einsatz eines CM-Systems und desto grofer sind auch die
akzeptierten Mehrkosten fiir das CM-System. Als Beispiel sind hier Windkraft-
anlagen zu nennen. 13% aller Ausfille von Windkraftanlagen konnen auf den
Stromrichter zuriickgefiihrt werden [F36]. Damit ist die Leistungselektronik die
zweithdufigste Ursache fiir den Ausfall einer Windkraftanlage. Lediglich das
Pitch-System fiir die Verstellung des Anstellwinkels der Rotorblétter hat eine ho-
here Ausfallrate, wobei auch diese Ausfille bei Verwendung eines elektrischen
Pitch-Systems auf einen eventuellen Stromrichterausfall zuriickgefiihrt werden
konnen [F37]. Durch die Information, wann der Stromrichter ausgetauscht wer-

12
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Abbildung 2.5: Motivation fiir den Einsatz von Zuverldssigkeitskonzepten. Der mogliche
Einsatzbereich von CM ist rot markiert.

den muss, kann die Verfiigbarkeit von Windkraftanlagen gesteigert werden, was
zu einem wesentlichen wirtschaftlichen Nutzen fiihrt. Insbesondere bei schwer
zugénglichen Offshore Windkraftanlagen kann diese Information die Kosten fiir
Wartung enorm reduzieren und eine bessere Planung der Stillstandszeiten er-
moglichen.

Ein anderes Motiv fiir die Erhdhung der Zuverléssigkeit findet sich in sicher-
heitskritischen Anwendungen. Die Anforderung, Menschenleben zu schiitzen
und Sachschidden zu vermeiden, fiihrt zur Notwendigkeit, die Zuverldssigkeit
mithilfe von Sicherheitskonzepten zu erhdhen. Ein Beispiel stellen autonome
Elektrofahrzeuge dar. Das Wegfallen des Fahrers als Kontrollinstanz fiihrt hier
zu hoheren Anforderungen an die Uberwachung der sicherheitsrelevanten Kom-
ponenten. Daher erweist sich CM als Schliisseltechnologie fiir zukiinftige auto-
nome Elektrofahrzeuge. Bei extremen sicherheitskritischen Anwendungen wie
z.B. dem elektrischen Fliegen ist der Einsatz von anderweitigen Sicherheitskon-
zepten wie z.B. der Redundanz unerlésslich. Redundanz ist im Vergleich zu CM
das méchtigere Sicherheitskonzept, da Redundanz zum einen den Weiterbetrieb
im Fehlerfall ermoglicht. Zum anderen schiitzt Redundanz auch vor spontanen,
abrupt auftretenden Fehlern, wozu CM nicht in der Lage ist. CM liefert ledig-
lich die Information iiber den Zustand einer Komponente, schiitzt aber nicht vor
spontan auftretenden Fehlern aus dem zweiten Bereich der Badewannenkurve
(Abbildung 2.4 (a)). Die Redundanz besitzt dagegen den grolen Nachteil, dass

13
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die Kosten, das Gewicht sowie das Volumen des leistungselektronischen Sys-
tems angesichts der doppelt und dreifach eingebauten Komponenten tendenziell
groBer werden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass in all den Anwendungen, bei denen eine
Erhohung der Zuverldssigkeit zu einem wirtschaftlichen Nutzen fiihrt, dieser
ausreichend hoch sein muss, um zumindest die Mehrkosten des CM-Systems
zu decken. Fiir die Anwendungen, bei denen die Erhéhung der Zuverlissigkeit
aus Sicherheitsmotiven heraus erfolgt, ist CM stets dann interessant, wenn die
Anwendung nicht absolut sicherheitskritisch ist, da ansonsten CM allein fiir die
Erfiillung der Sicherheitsstandards nicht ausreicht und auf andere Sicherheits-
konzepte wie Redundanz zuriickgegriffen werden muss.

2.2.1 Vorteile des Verzichtes auf zusatzliche Hardware

Der im Rahmen dieser Promotionsarbeit vorgestellte Ansatz zur Zustandsiiber-
wachung von Stromrichtern verzichtet auf zusétzliche Hardware. Durch den
Verzicht auf zusétzliche Sensoren oder Messeinrichtungen ergeben sich fiir das
CM-System diverse Vorteile.

1. Durch den Verzicht auf zusitzliche Sensoren wird an Kosten, Gewicht und
Volumen gespart. Viele Unternehmen lehnen zusitzliche Investitionen fiir
den Einsatz eines CM-Systems ab, da CM fiir die Funktionalitét des Systems
nicht zwingend notwendig ist, sondern als zusitzliches Angebot angesehen
wird. Fiir praktische Anwendungen muss sich daher dieser Mehraufwand
wirtschaftlich lohnen, um den Einsatz eines CM-Systems zu rechtfertigen.

2. Durch zusétzliche Hardware sinkt die Zuverldssigkeit, da das CM-System
ebenfalls ausfallen kann. CM-Systeme haben prinzipiell das Ziel, die Zuver-
lassigkeit eines Systems zu erhohen. Falls das CM-System jedoch eine zu
hohe Komplexitit sowie eine hohe Anzahl an Bauelementen aufweist, kann
das CM-System den kritischen Wert der Ausfallrate erreichen, ab dem die Zu-
verldssigkeit des Gesamtsystems wieder anfangt zu sinken. Dies flihrt dann
insgesamt dazu, dass der Zweck von CM verfehlt wird.

3. Ein anderer Vorteil, der durch den Verzicht auf zusitzliche Hardware entsteht,
ist die Moglichkeit, das CM-System in bestehende Anlagen zu implemen-
tieren. Dieser Vorgang der Nachriistung wird als Retrofit bezeichnet. Der
Einsatz von zusétzlicher Hardware wiirde den Bau von neuen Maschinen und
Anlagen erfordern, da die nachtragliche Implementierung der zusétzlichen
Hardware in einer fertigen Anlage in vielen Fillen nicht mehr moglich ist.

14
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4. CM-Systeme, die Bedarf an zusitzlicher Hardware haben, sind schwerer am
Markt zu etablieren, da das Geschiftsmodell komplexer wird. Die Anzahl der
Marktteilnehmer, die fiir die Idee zustimmen sowie miteinander kooperieren
miissen, steigt stark an. Beispielsweise miisste der Hersteller des Leistungs-
halbleitermoduls die zusétzlichen Sensoren, die fiir das CM-System benotigt
werden, in ihren Modulen nach den Anforderungen anderer Marktteilnehmer
einbauen. Die Systemintegration miisste im Design des Stromrichtersystems
moglicherweise eine Anpassung vornehmen. Das Unternehmen, welches fiir
den Betrieb und die Wartung der Anlage zustindig ist, miisste ebenfalls
miteinbezogen werden. Es wire erforderlich, dass alle Marktteilnehmer ge-
meinsam kooperieren, um die Idee in der Praxis zu realisieren. Der Verzicht
auf zusitzliche Hardware ermoglicht es, die Anzahl der Unternechmen, die
sich miteinander absprechen und sich auf einen gemeinsamen Nenner eini-
gen miissen, zu reduzieren, was die Erfolgswahrscheinlichkeit des Produktes
am Markt steigern ldsst.

All diese Anforderungen fiihren zu der Randbedingung, dass im Rahmen dieser
Promotionsarbeit an einem CM-Verfahren geforscht wird, welches génzlich auf
zusétzliche Hardware verzichtet und lediglich auf die Messgrofen zuriickgreift,
die ohnehin in einem leistungselektronischen System vorhanden sind.

2.3 Alterungsmechanismen

Der Einsatz von CM erfordert ein genaues Verstdndnis der auftretenden Al-
terungsmechanismen, die im folgenden Abschnitt erldutert werden. Die Pro-
motionsarbeit fokussiert sich auf drei wesentliche Stromrichterkomponenten
(Abbildung 2.6):

* Leistungshalbleiterbauelemente
» Zwischenkreiskondensator
» Stromsensoren

Jeweils fiir jede Komponente werden die Alterungsmechanismen erldutert, die
in der Literatur umfassend untersucht wurden. Dabei werden fiir die Alterungs-
mechanismen die iiblichen englischen Bezeichnungen verwendet. Ausgehend
von den Alterungsmechanismen werden sogenannte Degradationsindikatoren
herausgearbeitet. Als Degradations- oder Schadigungsindikator werden solche
Parameter bezeichnet, die Aufschluss iiber den Zustand des Stromrichters geben.
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Diese kénnen Hinweise auf den eingetretenen Alterungsmechanismus geben und
werden im Stromrichterbetrieb fiir das CM herangezogen.

Definition 4 Degradationsindikatoren sind Parameter, die Hinweise auf den
eingetretenen Alterungsmechanismus geben und eine gezielte Untersuchung von
Alterungsmechanismen ermaoglichen [F38].

Zwischenkreis Leistungshalbleiter Sensoren  Passive Last
Jﬁ} k% 1 _ L R
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Abbildung 2.6: Diese Promotionsarbeit fokussiert sich auf drei Komponenten des leis-
tungselektronischen Systems: Leistungshalbleiter, Zwischenkreiskon-
densator, Stromsensoren.

2.3.1 Leistungshalbleiterbauelemente

Im Rahmen dieser Promotionsarbeit wird ein 3-phasiger 2-Level Wechselrichter
untersucht, der auch als Drehstrombriickenschaltung bezeichnet wird (Abbil-
dung 3.3). Im kommerziellen Handel werden Drehstrombriicken heute kompakt
in sogenannten Leistungshalbleitermodulen angeboten. Im Rahmen dieser Pro-
motionsarbeit wird diese weit verbreitete Gehduseform untersucht, die erstmals
durch den Hersteller Semikron im Jahre 1975 in den Markt eingefiihrt wurde
[F39]. Hierbei werden die bendtigten sechs Insulated Gate Bipolar Transistoren
(IGBT) und sechs Dioden in ein Gehéuse integriert, dessen Aufbau in Abbildung
2.7 zu sehen ist.

Die elektrischen Verbindungen innerhalb des Moduls werden durch Aluminium-
Bonddréhte realisiert, die sowohl die Verbindungen zwischen den IGBT- und
Diodenchips als auch die Verbindungen zwischen den Chips und der darun-
terliegenden Kupfermetallisierung herstellen. Die Chips werden mithilfe einer
Létpaste mit der Kupfermetallisierung, die auch Direct Copper Bonded (DCB)-
Substrat bezeichnet wird, befestigt. Zum Zweck der elektrischen Isolation be-
findet sich unterhalb des DCB-Substrats ein weiteres Substratmaterial. Dieses
Substratmaterial hat zudem die Funktion, mechanische Stabilitit zwischen den
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Wirmeleitpaste

(a) Schematischer Aufbau eines (b) Innenleben eines
Leistungshalbleitermoduls [F39] Leistungshalbleitermoduls [F40]

Abbildung 2.7: Aufbau eines Leistungshalbleitermoduls

Bauteilen, den Leiterbahnen und den Anschliissen zu gewahrleisten. AuBerdem
fungiert es als Wiarmepfad und muss daher iiber eine hohe Warmeleitfahig-
keit verfiigen. Als Substratmaterial haben sich keramische Materialien wie z.B.
Al;Os3, AIN, SizNy oder BeO bewihrt [F41]. Die Grundplatte fordert die ther-
mische Leitfahigkeit, indem sie einerseits tiber eine hohe thermische Kapazitét
verfiigt und andererseits die Kontaktfliche zum Kiihlkérper vergrofB3ert.

Die Alterungsmechanismen der Leistungshalbleiterbauelemente werden in zwei
Kategorien unterteilt. Jene, die innerhalb der Chip-Ebene und solche, die inner-
halb der Modul-Ebene auftreten. Viele Alterungsmechanismen der Leistungs-
halbleiter treten auf der Modul-Ebene auf. Grund hierfiir ist der Aufbau in
Schichtform. Wie in Abbildung 2.7 zu sehen ist, werden filir die einzelnen
Schichten verschiedene Materialien eingesetzt, welche jeweils unterschiedli-
che Aufgaben und Bedingungen erfiillen miissen. Dies hat zur Folge, dass sich
die thermischen Ausdehnungskoeffizienten der eingesetzten Materialien unter-
scheiden konnen. Wenn Lastzyklen auftreten, die zu Temperaturdnderungen der
Komponenten fiithren, dehnen sich die verschiedenen Materialien innerhalb der
Schichtform unterschiedlich stark aus. Hierdurch kdnnen mit der Zeit Risse und
Briiche an diesen kritischen Grenzflichen entstehen. Zwei solcher Abnutzungs-
fehler, die durch das beschriebene Phdnomen zustande kommen, werden im
Folgenden ndher beschrieben.

Bond Wire Failure

Eine fehleranfillige Stelle im Leistungshalbleitermodul bildet die Grenzfla-
che zwischen den Bonddréhten und den Halbleiterchips. Die Bonddréhte des
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Leistungshalbleitermoduls bestehen gewdhnlich aus Aluminium und die Halb-
leiterchips aus Silizium. Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten beider Ma-
terialien unterscheiden sich beinahe um das Achtfache [F42].
Alterungsmechanismen an dieser Stelle werden in der Literatur als Bond Wire
Failure bezeichnet [F42, F43, F44, F45, F46]. Unterteilt wird dieser wiederum in
die beiden Untergruppen Bond Wire Cracking und Bond Wire Lifi-Off, abhédngig
davon, ob ein Bruch oder ein vollstindiges Ablosen des Bonddrahtes eingetreten
ist. In Abbildung 2.8 sind beide Fille abgebildet.

(a) Bond Wire Cracking [F42] (b) Bond Wire Lifi-Off [F46]

Abbildung 2.8: Aufnahmen des Rasterelektronenmikroskops (REM) bei Auftreten von
Bond Wire Failure. Dabei wird in 2.8 (a) der Alterungsfall Bond Wire
Cracking und in 2.8 (b) der Alterungsfall Bond Wire Lift-Off dargestellt.

Mehrere Bonddrihte werden parallel angeordnet, um die Stromtragfahigkeit
des Leistungsmoduls zu erhdhen. Somit weisen diec Bonddrihte in der Re-
gel eine Redundanz auf. Abbildung 2.9 zeigt beispielhaft, wie die Bonddréhte
mit den Anschliissen der Halbleiterchips verbunden sein kdnnen. Es wiirde so-
mit nicht zwangsldufig zu einem Totalausfall des Stromrichters fiihren, wenn
lediglich ein Bonddraht abgetrennt wird. Eine Ausnahme hierzu koénnen die
Gate-Verbindungen darstellen, die aufgrund der geringen Strombelastung meist
einfach ausgefiihrt werden.

Das Abldsen eines Bonddrahtes hat zur Folge, dass der Strom durch einen klei-
neren Querschnitt flieBen muss, was wiederum zur Erhdhung des ohmschen
Widerstandes fiihrt. Das Abtrennen eines Bonddrahtes fiihrt somit zur Erho-
hung des differenziellen Widerstandes. Dieser Zusammenhang wird in [F44]
gezeigt. Hierbei wurden einzelne Bonddréhte abgetrennt und die Erhéhung des
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Verbindungen zwischen den Bonddrihten
und den Halbleiterchips

differenziellen Widerstands erfasst. In Abschnitt 3.2.1 wird die Bedeutung des
differenziellen Widerstands veranschaulicht und anschlieSend in das Stromrich-
termodell implementiert.

Solder Fatigue

Solder Fatigue beschreibt die Alterung der Létverbindung. Gemif3 Abbildung
2.7 (a) wird die Lotverbindung an zwei Stellen des Leistungshalbleitermoduls
eingesetzt. Einerseits ist sie das Bindeglied zwischen dem Halbleiter und der
Kupfermetallisierung. Andererseits wird sie zwischen dem Substratmaterial und
der Grundplatte verwendet. Diese aus Zinn bestehende Stelle gilt innerhalb des
Halbleitermoduls als sehr fehleranfillig und wurde in der Literatur ausfiihrlich
beschrieben [F42, F43, F44, F47, F48, F49, F50]. Aufgrund der Unterschiede in
den thermischen Ausdehnungskoeffizienten entstehen bei Temperaturschwan-
kungen thermo-mechanische Spannungen an den Létstellen, die dort mit der
Zeit zu Rissen und Delaminationen fiihren. Abbildung 2.10 zeigt zwei mogliche
Alterungsszenarien von Lotverbindungen. In 2.10 (a) ist der Bruch der Lotver-
bindung, in 2.10 (b) hingegen eine Delamination der Lotverbindung abgebildet.
Beide Mechanismen zéhlen zur Kategorie Solder Fatigue und konnen als Wear-
Out Failure auftreten.

Aufschluss tiber diese eingetretene Alterungserscheinung geben vor allem zwei
Degradationsindikatoren. In [F47] wird gezeigt, dass der Alterungsmechanismus
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(a) Solder Cracking [F49] (b) Solder Delamination [F50]

Abbildung 2.10: REM-Aufnahmen bei Solder Fatigue. Abbildung 2.10 (a) bildet Solder
Cracking ab, wahrend Abbildung 2.10 (b) Solder Delamination abbildet.

Solder Fatigue zur Reduzierung der Knickspannung des Durchlassverhaltens in
der Kollektor-Emitter Strecke fiihrt. Dariiber hinaus wird in [F44] die Korrela-
tion zwischen dem thermischen Widerstand vom Chip zum Kiihlkorper und der
Alterung des Lotzinns festgestellt. Dazu wird ein beschleunigter Alterungstest
durchgefiihrt und der Anstieg des thermischen Widerstandes gemessen. An-
schlieBend wird das Modul gedffnet und mittels bildgebender Verfahren die
Alterung Solder Fatigue erfasst.

Infolge dieses Alterungsmechanismus steigt zudem die Sperrschichttemperatur
der Leistungshalbleiter an, wodurch auch andere Fehlermechanismen wie Bond
Wire Lift-Off beschleunigt werden kdnnen. Dariiber hinaus kann die erhdhte
Sperrschichttemperatur Hotspots und Thermal Runaway in den betroffenen Be-
reichen des Moduls ausldsen. Die beiden beschriebenen Fehlermechanismen
Bond Wire Failure und Solder Fatigue sind die vorherrschenden Verschlei3-
Fehlermechanismen in drahtgebondeten IGBT-Modulen.

Humidity

Alterungsmechanismen, die mit erhohter Feuchtigkeit einhergehen, werden in
der Literatur ebenfalls beschrieben [F51]. Ein erhohter Feuchtigkeitsanteil hat
zur Folge, dass elektrochemische Korrosionsmechanismen stattfinden, insbe-
sondere im Aluminium. Reines Aluminium ist sehr reaktiv und bildet auf
seiner Oberfliche eine Aluminium-Hydroxid Al(OH),-Schicht, wenn es mit
Wasser in Kontakt kommt. Durch diese entsteht eine Bestindigkeit gegeniiber
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Oxidationen. Allerdings ist diese Stabilitit nur in einem nahezu pH-neutralen
Milieu gegeben. In einer sauren Losung, d.h. bei einem pH-Wert unter 4, wird
Aluminium-Hydroxid Al(OH), zu AI**_Tonen oxidiert. In einer alkalischen Lo-
sung hingegen reagiert Al(OH), mit Hydroxid-Ionen zu Aluminaten gemaf der
Reaktionsgleichung in (2.1).

Al(OH),; + OH™ = [AI(OH),|~ 2.1)
Aluminate sind die einzige stabile Form von Aluminium in einer alkalischen L6-

sung, welche bis an die Anode wandern konnen. Dieser Korrosionsprozess ist in
Abbildung 2.11 (a) dargestellt.

®
~
2 @

(V) (*+V)

(b) Abgeldstes Aluminium in einem
IGBT-Modul [F51]

(a) Korrosionsvorgang [F51]

Abbildung 2.11: Vorgang einer Aluminium-Korrosion: Die schematische Darstellung ist
in 2.11 (a) abgebildet. Abbildung 2.11 (b) zeigt eine Aufnahme des Kor-
rosionsvorgangs.

Abbildung 2.11 (b) zeigt die Anschlussstelle eines gealterten Diodenchips in ei-
nem 1700 V IGBT-Modul. Das Modul wurde in einem Labortest einer erhdhten
Temperatur von 85 °C und einem erhdhten Feuchtigkeitsanteil von 85 % rela-
tiver Luftfeuchtigkeit ausgesetzt und wurde bei einer Spannung von 1530V
getestet [F51]. Das Modul versagte nach 500 h Betriebszeit. Nach dem Offnen
des Moduls wurde an der Kathode eine groBflachige Korrosion der Aluminium-
Metallisierung entdeckt.

Als Degradationsindikatoren wurden zwei KenngroBen ermittelt. Dabei wird
zum einem eine Steigerung der Leckstrome im Sperrzustand des IGBTs be-
obachtet. Zum anderen wird eine Reduzierung der Sperrspannung festgestellt.
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Diese beiden Kenngroen konnen als Indikatoren fiir den Alterungsmechanis-
mus Feuchtigkeit herangezogen werden.

2.3.2 Zwischenkreiskondensator

Es wird zwischen drei verschiedenen Kondensatortypen unterschieden:
Elektrolyt-, Folien- und Keramikkondensator. Das fiir das Dielektrikum einge-
setzte Material ist die entscheidende Komponente, die iiber die Performance
und Eigenschaften des Kondensators entscheidet. Fiir Elektrolytkondensa-
toren kommt in der Regel Aluminiumoxid Al,Ojs, fiir Folienkondensatoren
Kunststoffe wie Polypropylen oder Polyethylenterephthalat und fiir Ke-
ramikkondensatoren keramische Materialien, die zwischen Klasse-1 und
Klasse-2 unterschieden werden, zum Einsatz. Ausgangsmaterial von Klasse-1-
Kondensatorkeramik ist ein feingemahlenes Paraelektrikum wie beispielsweise
Titandioxid (TiO2) [F52]. Klasse-2-Keramikkondensatoren werden aus ferro-
elektrischen Materialien wie z.B. Bariumtitanat (BaTiO3) hergestellt [F52].
Aly0O3 weist aufgrund der hohen Feldstirke und der hohen relativen Permit-
tivitdt die hochste Energiedichte auf. Keramik verfiigt tiber eine viel héhere
Dielektrizitétskonstante als AloO3 und Polypropylen, besitzt aber eine niedrige
Feldstirke, was zu einer dhnlichen Energiedichte wie bei einem Folienkon-
densator fiihrt. Elektrolytkondensatoren koénnen die hochste Energiedichte
und die niedrigsten Kosten pro Joule erreichen, haben jedoch einen relativ
hohen Equivalent Series Resistance (ESR), niedrige Rippelstromwerte und ein
VerschleiBproblem aufgrund der Verdampfung des Elektrolyts [F53]. Keramik-
kondensatoren haben ein geringeres Volumen, einen grof3eren Frequenzbereich
und konnen bei hdheren Betriebstemperaturen von bis zu 200 °C betrieben wer-
den. Allerdings haben sie den Nachteil von héheren Kosten sowie mechanischer
Empfindlichkeit. Folienkondensatoren bieten eine ausgewogene Leistung in
Bezug auf Kosten, ESR, Kapazitit, Rippelstrom und Zuverldssigkeit. Jedoch
muss angesichts der relativ niedrigen Schmelztemperatur von Polypropylen, die
je nach Herstellungsweise bei 127 °C — 165 °C liegt, Riicksicht auf die geringe
Betriebstemperatur genommen werden [F54]. Zudem nehmen Folienkondensa-
toren verhdltnismaBig mehr Volumen in Anspruch. Alle drei Kondensatortypen
weisen somit spezifische Vor- und Nachteile auf.

Zwischenkreiskondensatoren konnen aufgrund intrinsischer und extrinsischer
Faktoren ausfallen, wie z.B. Konstruktionsfehler, Materialverschleif3, Betriebs-
temperatur, Spannung, Strom, Feuchtigkeit und mechanischer Belastung. Die
Ausfallmechanismen von Kondensatoren konnen im Allgemeinen in spontane
Ausfille aufgrund einer einmaligen Uberbeanspruchung und in VerschleiBaus-
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falle aufgrund einer langfristigen Degradation unterteilt werden. Bei einem
spontanen Ausfall verliert der Kondensator aufgrund eines Kurzschlusses
oder eines Leerlaufs vollstdndig seine Funktionsfdhigkeit. VerschleiBausfille
hingegen stellen die allméhliche Verschlechterung des Kondensators dar, die
durch bestimmte Degradationsindikatoren erfasst werden konnen.

Im weiteren Verlauf sollen die Degradationsindikatoren, die iibergreifend fiir
alle Kondensatortypen gelten, herausgearbeitet werden. Hierzu wurden bereits
zahlreiche Forschungsarbeiten durchgefiihrt [F53, F55, F56, F57, F58, F59,
F60, Fol, F62, F63, F64, F65, F66]. Die wesentlichen Degradationsindikatoren
sind der Kapazititswert, der ESR und die Leckstrome des Kondensators, auf
die im Folgenden niher eingegangen wird.

Kapazitatswert

Ein wichtiger Degradationsindikator, der Aufschluss iiber den Zustand eines
Kondensators gibt, ist der Wert der Kapazitit. Dies gilt iibergreifend fiir alle
Kondensatortypen.

Folienkondensatoren haben im Hinblick auf die Zuverléssigkeit ein wichtiges
Alleinstellungsmerkmal der Selbstheilungsfihigkeit. Anfangliche dielektrische,
lokal auftretende Durchschlige (z.B. durch Uberspannung) eines Folienkonden-
sators kdnnen beseitigt werden, wobei der Kondensator bis auf eine vernach-
lassigbare Kapazititsverringerung seine volle Leistungsfahigkeit zuriickerlangt.
Jedoch kann die Gesamtkapazitit durch Zunahme solcher defekten Stellen
mit der Zeit reduziert werden. Es wird angenommen, dass 95% — 98 % des
urspriinglichen Kapazititswertes die Grenze fiir die Einsatzfahigkeit eines Fo-
lienkondensators darstellt [F66, F67]. Fiir Elektrolytkondensatoren liegt dieser
Wert bei 80 % [F67]. Ein weiterer Alterungsmechanismus von Folienkonden-
satoren ist die Korrosion, die an der metallisierten Schicht der Folie auftritt.
Hierdurch kann die duflere Metallschicht mit der Zeit abgeldst werden, was die
Gesamtkapazitit des Kondensators ebenfalls verringert.

Equivalent Series Resistance

Neben der Kapazitét kann auch der ESR herangezogen werden, um den Zustand
eines Kondensators abzuschitzen. Abbildung 2.12 (a) zeigt das vereinfachte
Impedanzmodell eines Kondensators, das aus drei Komponenten besteht: der
Kapazitit, dem ESR und der Equivalent Series Inductance (L) (ESL). Abbildung
2.12 (b) veranschaulicht das dazugehorige Frequenzdiagramm, das von eben
diesen drei Komponenten bestimmt wird und daher in drei Frequenzbereiche
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(b) Vereinfachter Impedanzverlauf

Abbildung 2.12: Impedanzmodell und -verlauf eines Kondensators [F67]

unterteilt werden kann. Fiir unterschiedliche Frequenzen dominieren dabei un-
terschiedliche Ersatzschaltbildkomponenten. Abbildung 2.12 (b) zeigt, dass fiir
Frequenzen w < w; die Kapazitit, fiir Frequenzen w; < w < w, der ohmsche
Widerstand und fiir Frequenzen w > w, die Induktivitét den dominierenden An-
teil ausmacht.

Bei Folienkondensatoren stellt die Grenze fiir einen funktionsfiahigen Kondensa-
tor die Verdoppelung des ESR dar [F67]. Auch fiir Elektrolytkondensatoren kann
der ESR als Degradationsindikator herangezogen werden. Wenn das Elektrolyt
mit der Zeit als VerschleiBmechanismus verdampft, wird folglich das Elek-
trolytvolumen reduziert. Eine Verringerung der effektiven Oberfldche, die als
Elektrode wirkt, fithrt zu einer Verringerung der Kapazitit. Gleichzeitig steigt
auch der ESR, da der elektrolytische Widerstand zunimmt [F60].

Leckstrome

Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Degradationsindikatoren ist der Leck-
strom in der Literatur nicht umfassend beschrieben. Jedoch kann gesagt werden,
dass die verschleiBbehaftete Lebensdauer von Elektrolytkondensatoren durch
den Anstieg des Leckstromes bestimmt werden kann, da dieser mit der elek-
trochemischen Reaktion der Oxidschicht korreliert [F53].

Keramikkondensatoren hingegen sind im Vergleich zu den anderen beiden Kon-
densatortypen hinsichtlich der Zuverlédssigkeit sehr stabil und zeigen selten
signifikante Degradationserscheinungen. Jedoch kénnen durch die hohe La-
genzahl von dielektrischen Schichten Alterungserscheinungen auftreten. Eine
dominierende Ausfallursache von Keramikkondensatoren ist die Degradation
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der Isolationsschichten. Diese fiihrt ebenfalls zu héheren Leckstromen [F53].
In Tabelle 2.1 sind die Kondensatortypen, ihre jeweiligen Eigenschaften, die Vor-
und Nachteile sowie ihre Alterungsmechanismen aufgelistet.

Kondensator- Elektrolyt- Folien- Keramik-
typ kondensator kondensator kondensator
Aluminiumoxid | Kunststoffe wie Keramische
Dielektrikum Al>,O3 Polypropylen Materialien
Tantalpentoxid oder Polyethy- (Klasse-1 und
Taz 05 lenterephthalat Klasse-2)
+
+ Hohe ausgesvi}(;rgen + Geringes
Vorteile Energiedichte bzel. Kosten, Volumen
I . i
+ Niedrige ESR, Kapazitit, Frequenz- und
Kosten Rippelstrom und Temperaturbe-
Zuverlassigkeit reich hoch
- Geringe Be-
Nachteile - Hoher ESR triebstemperatur | Hohe Kosten
-eE:;%fngl\l;e};_ - GroBes - Mechanische
gegen Volumen Empfindlichkeit
schleiBalterung
Alterungs- Verdampfen des KOHOSI(.)H. an der DegradaFlon der
mechanismen Elektrolvts metallisierten Isolations-
Y Schicht der Folie schichten
Degradations- Kapazitit, ESR, -
indikatoren Leckstrom Kapazitit, ESR Leckstrom

Tabelle 2.1: Kondensatortypen und ihre Eigenschaften

2.3.3 Stromsensoren

Anders als bei den beiden vorherigen beschriebenen Komponenten sind im The-
menbereich der Stromsensor-Degradationen in der Literatur nur spérlich Quellen
vorhanden. Trotzdem werden im Rahmen dieser Promotionsarbeit anhand von
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Uberlegungen und analytischen Zusammenhingen die Auswirkungen von mog-
lichen Alterungsféllen von Stromsensoren so weit wie moglich beschrieben.
Zur Erfassung der Ausgangsstrome existieren in der Praxis zahlreiche Methoden
und somit auch verschiedene Typen von Stromsensoren [F68, F69, F70, F71].
Das Ziel jeden Stromsensors ist es, den Strom zu erfassen, ohne dabei diesen
zu beeinflussen. Stromsensoren, die auf der transformatorischen Kopplung der
Primér- und Sekundérseite beruhen, werden auch Stromwandler genannt. Dieser
konventionelle Stromwandler wird im folgenden Abschnitt vorgestellt, anschlie-
Bend werden diejenigen Sensor-Varianten beschrieben, die fiir die Erfassung des
Stromes den Einsatz eines Magnetkerns zur Grundlage haben. Die Basis bildet
dabei die Erfassung des Flusses, der durch den Stromfluss im Magnetkern ent-
steht [F69].

Konventioneller Stromwandler

Ein konventioneller Stromwandler, der auf den Einsatz eines Eisenkerns zu-
rickgreift, ist ein induktiver Transformator (Abbildung 2.13 (a)) [F68]. Die
Primérwicklung fiihrt den Primérstrom Ip. Gebildet wird die Primédrwicklung
in den meisten Fillen durch einen Leiter durch die Offnung des Eisenkernes.
Fiir den Einsatz bei kleinen Primérstromen kann die Primarwicklung aber auch
mehrere Windungen enthalten, um die Eigenschaften des Stromwandlers zu ver-
bessern. Die Sekundarwicklung wird um den Eisenkern gewickelt. Im Idealfall
ist der Sekundérstrom Ig proportional zum Primérstrom /p und dem Verhilt-
nis der Windungszahlen der Primarwicklung Np und der Sekundiarwicklung Ng.
Der Sekundérstrom kann zu Is = Ip - % berechnet werden. Die Genauigkeit
des Stromwandlers hiangt von der GroB3e sowie dem Material des Eisenkerns ab
[F68]. Mit diesem Messprinzip kdnnen jedoch keine Gleichstrome erfasst wer-
den [F69].

Magnetische Stromsensoren

Fiir Strome inklusive Gleichanteil sind elektronische Stromwandler entwickelt
worden, die in einem kleinen Luftspalt ein Magnetfeldsensor enthalten, um
den Fluss zu erfassen. Als Magnetfeldsensor konnen Hall-Sensoren eingesetzt
werden. Auch ist der Einsatz von séttigbaren Feldsensoren mit entsprechen-
der Elektronik — von sogenannten Fluxgates — moglich (Abbildung 2.13 (b))
[F69, D72]. Unterschieden wird zwischen der Open-Loop und der Closed-
Loop Technologie (Abbildung 2.14). Open-Loop Wandler nutzen die Hall-Effekt
Technologie (Abbildung 2.14 (a)). Ein Magnetfeld wird durch einen stromfiih-
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Fluxgate Messkopf

(a) Konventioneller Stromwandler (b) Stromsensor mit Fluxgate

Abbildung 2.13: Darstellung unterschiedlicher Typen von Stromsensoren. Der konven-
tionelle Stromwandler aus 2.13 (a) basiert auf der transformatorischen
Kopplung zwischen Primér- und Sekundirseite. In 2.13 (b) ist ein ma-
gnetischer Sensor abgebildet, der auf dem Fluxgate-Prinzip beruht und
das im Luftspalt entstehende Magnetfeld auswertet.

renden Leiter erzeugt, welches sich im Magnetkern konzentriert. Die magne-
tische Flussdichte wird durch einen im Luftspalt platzierten Hall-Generator
gemessen. Der verwendete magnetische Werkstoff wird im linearen Bereich der
Magnetisierungskennlinie betrieben, weil dort folgender Zusammenhang gilt:
die magnetische Flussdichte B ist proportional zum Primérstrom [p. Die Hall-
Spannung Uy, ist somit ebenfalls proportional zu dem zu messenden Strom Ip,
dazu addiert sich noch der Hall-Offset Uy,. Der Open-Loop Wandler liefert
somit eine Ausgangsspannung U, die proportional zur verstirkten Hallsen-
sorspannung U}, ist, wodurch indirekt auf den zu messenden Primérstrom Ip
zurilickgefiihrt werden kann [F69, D72]. Der Closed-Loop Wandler verfiigt im
Gegensatz zum Open-Loop Wandler iiber eine eingebaute Kompensationsschal-
tung. Die geschlossene Regelschleife dient dem Ziel, eine insgesamt bessere
Performance zu erzielen (Abbildung 2.14 (b)). Die Closed-Loop Technologie
wird auch als Kompensationsstromwandler bezeichnet.

Das Funktionsprinzip des Kompensationsstromwandlers basiert auf der Kom-
pensation des priméren Flusses. Hier wird die erfasste Hall-Sensorspannung als
Gegenreaktionssignal verwendet, um eine Sekundirspule Ig derart anzusteuern,
dass der gesamte Fluss im Magnetkern gleich Null ist [F69, D72]. Der sekundére
Fluss wird gezielt zur Kompensation des priméiren Flusses geregelt. Somit muss

27



Kapitel 2 Grundlagen

(a) Open-Loop Technologie

(b) Closed-Loop Technologie

Abbildung 2.14: Gegeniiberstellung der Open-Loop Technologie in 2.14(a) und der
Closed-Loop Technologie in 2.14 (b). Die Closed-Loop Technologie
verfiigt durch eine eingebaute Kompensationsschaltung iiber eine ge-
schlossene Regelschleife.

der Sekundérstrom Ig in der Sekundirspule ein dem durch den Primérstrom er-
zeugten Primérfeld Bp entgegengesetztes Sekundirfeld erzeugen. Die Summe
dieser Felder ergibt dabei gleich Null. Der Sekundérstrom [g flie3t durch einen
Messwiderstand. Die am Messwiderstand abfallende Spannung U, wird erfasst
und soll den Primérstrom Ip abbilden.

Degradationsindikatoren der Stromsensoren

Ublicherweise wird die erfasste Ausgangsspannung Uy, in Abhingigkeit des
flieBenden Stromes Ip im Datenblatt eines Stromwandlers dargestellt. Diese
Ubertragungsfunktion ist stets eine Gerade, die an den Enden abgeschnitten ist.
In Abbildung 2.15 ist die Ubertragungsfunktion eines Fluxgate-basierten Strom-
wandlers des Typs LEM CKSR 75-NP dargestellt.

Die Ubertragungskennlinie des Stromwandlers wurde durch Angaben im Da-
tenblatt konstruiert und wird im Folgenden erldutert [D72]. Die Spannungs-
versorgung des Stromwandlers betrigt +-5V, dieser Wert kann somit nicht
iiberschritten werden. Der Ausgang liefert eine Spannung, die sich um die Re-
ferenzspannung von 42,5V herumbewegt. Ohne den Primérstrom liegt am
Ausgang die Referenzspannung von 42,5V an, die als der virtuelle Nullpunkt
angesehen werden kann. Wenn keine externe Referenzspannung verwendet wird,
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Abbildung 2.15: Spannung-Strom Ubertragungsfunktion des Fluxgate-basierten Strom-
wandlers CKSR 75-NP [D72]

ist der Ausgangsspannungsbereich auf einen Wert zwischen +1,375V fiir den
negativen Strombereich und 43,625 V fiir den positiven Strombereich — zentriert
um 42,5V —begrenzt. Der Nennstrom Ip betrégt hierbei 75 A. Die Steigung der
Gerade ergibt sich zu 6,25’“7V und kann dem Datenblatt des Stromsensors ent-
nommen werden [D72].

Ausgehend von dieser Ubertragungsfunktion werden Degradationsindikatoren
von Stromsensoren herausgearbeitet. Dazu werden mogliche Fehlerszenarien
eines Stromsensors sowie deren Auswirkungen auf die Ubertragungsfunktion
formuliert. Mdgliche Fehlerszenarien eines Stromsensors konnen sich folgen-
dermaf3en auswirken [D72]:

» Es entsteht bei Ip = 0 ein elektrischer DC-Offset durch einen Offset des Hall-
Elements oder der Elektronikschaltung

* Es entsteht ein magnetischer DC-Offset, der durch den Magnetkern zustande
kommt

* Durch den Einsatz einer Elektronikschaltung kénnen Verstarkungsfehler auf-
treten, die nicht mehr die erwiinschte Verstirkung abbilden

* Die Linearitdt kann aufgrund einer magnetischen Sittigung oder eines Fehlers
in der Elektronikschaltung nicht mehr aufrechterhalten werden

Alle hier aufgezdhlten moglichen Degradationsmechanismen wiirden eine Aus-
wirkung auf die Ubertragungsfunktion des Stromsensors haben. Die Auswir-
kungen lassen sich auf zwei entscheidende Parameter herunterbrechen, die als
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Degradationsindikatoren des Stromsensors definiert werden:
Verstirkungsfaktor € und Offset © der Ubertragungsfunktion.

2.4 Stand der Technik

Bisher existieren in der Literatur drei prinzipielle Ansitze von CM von Strom-
richtern, die im Folgenden aufgelistet sind. Der dritte hier beschriebene Ansatz
ist wiederum in zwei Untergruppen unterteilt.

* Messtechnische Uberwachung von Degradationsindikatoren
¢ Physics-of-failure-Modelle fiir Ausfallmechanismen

» Software-basierte Verfahren
— Datenbasiertes Verfahren mittels maschinellem Lernen

— Modellbasiertes Verfahren mithilfe digitaler Zwillinge

In den nachfolgenden Abschnitten wird der Stand der Technik zuerst immer an-
hand der Leistungshalbleiterbauelemente erldutert. Anschliefend werden auch
Beispiele genannt, die sich auf den Zwischenkreiskondensator beziehen. Eine
Veroffentlichung, die umfassend und systematisch einen Alterungsmechanismus
von Stromwandlern untersucht hat, ist dem Autor zum jetzigen Stand nicht be-
kannt.

2.4.1 Messtechnische Uberwachung von
Degradationsindikatoren

Ein Ansatz befasst sich mit der Uberwachung von Degradationsindikatoren.
Dieser Ansatz ist grundsitzlich in der Lage, alle Alterungsmechanismen zu
detektieren, die den Degradationsindikator betreffen. Die Erfassung des De-
gradationsindikators kann mithilfe einer Messschaltung direkt oder durch eine
Modellabschétzung indirekt erfolgen, wobei auch bei dieser Variante zusétzliche
Messeinrichtungen eingesetzt werden. Zahlreiche Ver6ffentlichungen haben sich
mit der Fragestellung beschéftigt, welche Kenngrofen als Degradationsindika-
toren in Frage kommen. Die Alterungsmechanismen werden dabei in Abschnitt
2.3 niher erldutert.
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Leistungshalbleiterbauelement

Der Schwerpunkt der Verdffentlichung [F47] liegt in der Ermittlung von De-
gradationsindikatoren von IGBTs, die mit bestimmten Alterungsmechanismen
in Verbindung gebracht werden. In der genannten Verdffentlichung werden
drei potentielle Degradationsindikatoren wie die Gate-Schwellenspannung, die
Kollektor-Emitter-Spannung im eingeschalteten Zustand und die transconduc-
tance, die als Verstarkung des Kollektorstromes zur Gatespannung definiert
wird, in Betracht gezogen. Ersterer Parameter wird herangezogen, um den Al-
terungsmechanismus Trapped Charges in the Gate Oxide zu detektieren. Die
Kollektor-Emitter-Spannung gibt Hinweise auf den Alterungsmechanismus Sol-
der Fatigue, wihrend die transconductance auf generelle Gate Degradation
hindeuten konnte. In [F51] untersucht der Autor die Auswirkung des Alterungs-
mechanismus Humidity und die damit verbundenen Korrosionsmechanismen auf
den IGBT. Dabei erlangt der Autor die Erkenntnis, dass die Leckstrome der
IGBTs als Degradationsindikator herangezogen werden konnen, wobei diese
sich nicht als ausreichend erweisen, um das Fortschreiten des Alterungsmecha-
nismus exakt zu beschreiben. Daher wird zusédtzlich die reale Sperrspannung
des Transistors als Degradationsindikator beriicksichtigt. Um den Latch-Up-
Effekt eines IGBTSs, der zum Verlust seiner Ansteuerfahigkeit fiihrt, frithzeitig
erkennen zu konnen, wurde in [F73] die Ausschaltzeit als Degradationsindi-
kator verwendet. In [F74] wurden physikalische Modelle auf Halbleiterebene
erstellt, die auch dynamische Effekte wihrend des Ein- und Ausschaltens und
thermische Charakteristiken beriicksichtigen. Auf Basis dieser Modelle wur-
den Simulationsparameter variiert, um bestimmte Alterungsmechanismen wie
Solder Fatigue und Gate Degradation nachzubilden. Untersucht wurden vier
Klemmeneigenschaften der Leistungshalbleiter: die Modulgehduse-Temperatur,
die Ausgangsstromoberschwingungen, der Phasenwiderstand und die mit stei-
genden und fallenden Flanken der PWM-Ausgangsspannung einhergehende
dv/dt-Werte. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass verschiedene Degradati-
onsmechanismen unterschiedliche Auswirkungen auf die Eigenschaften der
Transistorklemmen haben. Die Autoren kommen zur Erkenntnis, dass es mogli-
cherweise gelingt, die verschiedenen Mechanismen der Alterung anhand dieser
unterschiedlichen Auswirkungen klassifizieren zu kdnnen. Dariiber hinaus wer-
den in der Simulation nur marginale Anderungen der Klemmeneigenschaften
festgestellt. Dies stellt eine groe Herausforderung fiir das CM von Stromrich-
tern dar, so die Autoren.

Dartiber hinaus existieren Forschungsarbeiten, die den Fokus nicht nur auf die
Ermittlung solcher Degradationsindikatoren gelegt, sondern zusétzlich Verfah-
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ren erarbeitet haben, die anhand des Degradationsindikators den Zustand im
Stromrichterbetrieb abschétzen kdnnen. Beispielsweise wurde in [F43] eine
Messschaltung entwickelt, die die Kollektor-Emitter-Spannung des IGBTs im
eingeschalteten Zustand erfasst und somit den Alterungsmechanismus Bond
Wire Lift-Off detektieren kann. Auch in [F75] wird eine Messschaltung ein-
gesetzt, um die Kollektor-Emitter-Spannung im eingeschalteten Zustand zu
messen und daraus Aussagen iiber eingetretene Alterungsmechanismen wie
Bond Wire Lift-Off oder Solder Fatigue zu treffen. Zusitzlich werden hier die
Degradationsindikatoren Gateladung, Effektivwert des Kollektorstromes, Gate-
Emitter-Spannung, Umgebungstemperatur, Gehdusetemperatur, Schwellenspan-
nung und differenzieller Widerstand erfasst. Dariiber hinaus ist der vorgestellte
Fehlererkennungs-Algorithmus in der Lage, zwischen eingetretenen Fehlern und
Anderungen in den Umgebungs- oder Betriebsbedingungen zu unterscheiden. In
der Veroffentlichung [F44] wird ein Verfahren prasentiert, das die Alterungsme-
chanismen Solder Fatigue und Bond Wire Lift-Off der Leistungshalbleiterbau-
elemente detektiert. Dies erfolgt anhand der Online-Uberwachung der beiden
Degradationsindikatoren thermischer Widerstand zwischen Chip und Kiihlkor-
per Ry, j, und differenzieller Widerstand der Kollektor-Emitter-Strecke 7cg, die
durch indirekte Methoden unter Verwendung einer Messschaltung abgeschitzt
werden. Um ebenfalls diese beiden Alterungsmechanismen zu iiberwachen,
wurde in [F76] auf die Abschétzung der Chip-Temperatur zuriickgegriffen. Da
die Chip-Temperatur nicht direkt messbar ist, wird diese durch den Einsatz einer
analogen Messschaltung, die die Ausschaltzeit des IGBTs evaluiert, berechnet.
Die Veroftentlichung [F48] verfiigt tiber die Besonderheit, dass neben dem halb-
leiterspezifischen Alterungsmechanismus Solder Fatigue auch der Alterungs-
mechanismus Contamination of the Cooling System untersucht wird. Dadurch
wird der Nachweis erbracht, dass durch die Wahl von geeigneten Degradati-
onsindikatoren auch andere Komponenten des leistungselektronischen Systems
wie z.B. das Kiihlsystem iiberwacht werden koénnen. Hierfiir werden im Be-
trieb fiir eine kurze Zeit sich wiederholende, niederfrequente Leistungsverluste
an den IGBT angebracht. Nach dem Erreichen des stationdren Temperaturwer-
tes werden die Temperaturzyklen erfasst und die Maximal- und Minimalwerte
der Chip-Temperatur, die mithilfe eines thermischen Modells berechnet werden,
ausgewertet. Eine Erhohung der Maximaltemperatur deutet dabei auf den Alte-
rungsmechanismus Solder Fatigue der Leistungshalbleiterbauelemente und eine
Erhohung der Minimaltemperatur auf den Alterungsmechanismus Contamina-
tion of the Cooling System hin.
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Zwischenkreiskondensator

In der Literatur sind Verfahren zur Zustandsiiberwachung von Kondensato-
ren untersucht worden, welche auf der Erfassung der Degradationsindikatoren
basieren. In [F55] und [F57] wurde eine Messschaltung entwickelt, die den
ESR eines Elektrolytkondensators misst und diesen Wert mit dem urspriing-
lichen ESR vergleicht. In [F59] wird der ESR des Elektrolytkondensators,
welcher Teil eines LC-Filters ist, untersucht. Fiir diesen Sonderfall wird gezeigt,
dass der Alternating Current (AC)-Spannungsrippel proportional zum ESR des
Kondensators ist. Ausgehend von diesem Zusammenhang wird eine Schaltung
entwickelt, die den ESR im Betrieb ermittelt. Die beiden Verodffentlichungen
[F61] und [F62] ziehen des Weiteren die Temperatur-Effekte in Betracht, wo-
bei hierbei die Nutzung von hochpréziser Messtechnik wie beispielsweise eines
Oszilloskops erforderlich ist, was eine kommerzielle Anwendung des Verfahrens
unmdglich macht. Die Erfassung des ESR in [F63] basiert auf der Berechnung
der Kondensatorverluste, die aus den Messungen der AC-Rippelspannungen und
Rippelstrome des Kondensators erfolgt. Hierzu wird ein einfacher Mikrocontrol-
ler verwendet.

Neben dem ESR kann zur Zustandsiiberwachung auch der Degradationsindi-
kator Kapazitdt herangezogen werden. In [F64] wird fiir einen Elektrolytkon-
densator ein Verfahren zur Kapazititsschitzung in einem dreiphasigen Umrich-
ter vorgestellt. Dazu wird im Leerlauf ein geregelter Wechselstrom mit einer
bestimmten Frequenz in die Eingangsseite eingespeist, der dann auf der DC-
Ausgangsseite AC-Spannungsrippel verursacht. Durch Extrahieren der Wech-
selspannungsanteile auf der DC-Ausgangsseite mittels digitaler Filter wird die
Kapazitit berechnet.

2.4.2 Physics-of-failure-Modelle fiir Ausfallmechanismen

Ein anderer Ansatz ist die modellbasierte Alterungsuntersuchung, die die Absicht
verfolgt, einen bestimmten Alterungsmechanismus, der zum Ausfall des Strom-
richters fiihrt, physikalisch zu modellieren. Dieser Ansatz erfordert detailliertes
Wissen iiber den Alterungsvorgang und kann lediglich den modellierten Al-
terungsmechanismus detektieren. Der Physics-of-failure-Ansatz betrachtet die
Problemstellung von der ,,physikalischen* Seite. Demzufolge forschen meist
Wissenschaftler aus dem Gebiet der Physik oder der Werkstoffwissenschaften
an diesem Ansatz.
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Leistungshalbleiterbauelement

Der Alterungsmechanismus Verlust der Sperrfahigkeit durch erhohte Leck-
strtome aufgrund von Humidity kann mithilfe von thermo-mechanischen und
elektrochemischen Modellen abgebildet werden [F77]. Auf diese Modelle wird
dann wihrend des Betriebs des Stromrichters zuriickgegriffen, um den aktuellen
Zustand und die restliche Lebensdauer abschdtzen zu kdnnen. Die Basis dieses
Verfahrens ist die Berechnung der Verlustleistung und die darauffolgende Ab-
schétzung der Temperatur durch die im Labor validierten thermischen Modelle.
Im Stromrichterbetrieb werden mithilfe des thermischen Modells die Anzahl und
die Amplitude der Temperaturhiibe erfasst und den entwickelten Alterungsmo-
dellen zugefiihrt, um die restliche Lebensdauer abzuschitzen.

In [F78] wird der Alterungsmechanismus Bond Wire Lifi-Off eines 1GBT-
Leistungsmoduls untersucht. Hierzu wird das Leistungshalbleitermodul nu-
merisch durch die Finite-Elemente-Methode modelliert, um die thermo-
mechanischen Kréfte an der Grenzflache zwischen den Bonddrdhten und dem
Substrat zu ermitteln. Als Ausgangspunkt dient auch hier die Berechnung der
Verlustleistung, um hieraus mithilfe eines elektro-thermischen Modells die Tem-
peraturverteilung innerhalb des Leistungsmoduls zu berechnen. Aus dieser Tem-
peraturverteilung heraus werden wiederum mithilfe eines thermo-mechanischen
Modells die an der Grenzfliche entstehenden mechanischen Kréfte berechnet.
Im letzten Schritt wird durch ein Degradationsmodell die entstandene Material-
alterung evaluiert.

Zwischenkreiskondensator

Die Veroffentlichung [F58] zielt auf eine physikalische Modellierung eines
Elektrolytkondensators ab. Die Methode besteht aus vier Teilmodellen: einem
Modell zur Berechnung des ESR, welches auch die temperatur- und frequenz-
bedingten Abhingigkeiten beriicksichtigt, einer Motorantriebssimulation zur
Berechnung der Verlustleistung, einem Warmeiibertragungsmodell basierend
auf der Geometrie des Kondensators sowie einem physikalisch motivierten Le-
bensdauermodell. Dabei werden die vier Teilmodelle nacheinander abgerufen,
wobei die Eingangsgrof3e von einem Teilmodell stets der Ausgangsgrole vom
vorhergehenden Teilmodell entspricht. Die restliche Lebensdauer des Elektrolyt-
kondensators wird als letzte Ausgangsgrofle des Gesamtmodells berechnet. Als
Alterungsmechanismus wird die Verdampfung des Elektrolyts betrachtet, der als
vorherrschender Verschleiimechanismus eines Elektrolytkondensators gilt.
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2.4.3 Software-basierte Verfahren

Ein groBer Vorteil der Software-basierten Verfahren besteht darin, dass keine
zusitzlichen Sensoren oder Messeinrichtungen verwendet werden. Daraus er-
gibt sich nicht nur ein enormer Kostenvorteil, sondern zugleich auch eine héhere
Ausfallsicherheit des Stromrichters angesichts des Wegfalls von zusétzlichen po-
tentiellen Fehlerquellen. Mehr Informationen iiber die Vorteile des Verzichtes auf
zusitzliche Sensoren sind in Abschnitt 2.2.1 aufgelistet.

Das Software-basierte Verfahren wird in zwei Untergruppen unterteilt, auf die
im Folgenden ndher eingegangen wird:

» Datenbasiertes Verfahren mittels maschinellem Lernen

* Modellbasiertes Verfahren mithilfe digitaler Zwillinge

Datenbasiertes Verfahren mittels maschinellem Lernen

Der Begriff maschinelles Lernen wird folgendermalfien definiert:

Definition 5 Maschinelles Lernen bezeichnet die Generierung von Wissen aus
Erfahrung, indem Lernalgorithmen auf Basis vorhandener Daten Gesetzmdif3ig-
keiten aneignen. Diese identifizierten Muster lassen sich verallgemeinern und
auf einem neuen, unbekannten Datensatz anwenden, um so Vorhersagen zu tref-
fen [F79].

Fiir die Komponenten Leistungshalbleiterbauelemente und Zwischenkreiskon-
densator ist dem Autor jeweils eine Verdffentlichung bekannt, in der dieses
Prinzip zum Einsatz kommt.

In [F80] werden 224 Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transis-
tor (MOSFET)-Leistungshalbleiter von zehn verschiedenen Herstellern einem
Strahlungstest im Labor unterzogen. Dabei werden sowohl das statische Verhal-
ten als auch das dynamische Verhalten der Bauelemente bei Strahlenbelastung
sowie thermischer Belastung beriicksichtigt. Die Leistungshalbleiter werden so-
mit absichtlich beschadigt, um an Informationen iiber das Verhalten im Fehlerfall
zu gelangen. Diese gesammelten Daten werden fiir den Trainingsprozess von
Algorithmen aus dem Bereich des maschinellen Lernens verwendet. Es wer-
den verschiedene Algorithmen wie logistische Regression, Random Forest und
Gradient-Boosting-Klassifizierung bewertet. Als Ausgangsgrofle wird die FIT-
Rate berechnet, welche die erwartete Anzahl an Ausféllen pro Zeiteinheit angibt.
Fiir einen Elektrolytkondensator wird in [F67] die Kapazitdt in einem dreiphasi-
gen Umrichter auf Basis eines neuronalen Netzes abgeschitzt. Die Eingangsgro-
Ben des Algorithmus sind die Stréme und Spannungen des netz- und lastseitigen
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Stromrichters sowie die Zwischenkreisspannung. Die Ausgangsgrofe ist die Ka-
pazitit des Kondensators. Im Trainingsvorgang wird der Algorithmus auf den
Zusammenhang zwischen den Eingangsgrofien und der Ausgangsgrofe hintrai-
niert. Die Trainingsdaten werden hier in einer Simulationsumgebung generiert,
die die Kapazitit des Kondensators variiert und dabei die Eingangs- und Aus-
gangsgrofen speichert. Der Algorithmus wird anschlieend in einem digitalen
Signalprozessor (DSP) implementiert. In einer weiteren Ver6ffentlichung [F81]
stellt der Autor eine experimentelle Anordnung vor, die auf dem Priifstand die
Anderung der Zwischenkreiskapazitit ermdglicht. Hier wird der Algorithmus
mit realen Daten bei verschiedenen Kapazititswerten des Zwischenkreiskon-
densators trainiert. Bei der berechneten Kapazitit wird im ungiinstigsten Fall
eine Genauigkeit von 2 % erzielt. Jedoch ist diese Methode nur dann auf andere
Stromrichtersysteme anwendbar, wenn hierfiir eine Priifstandsanordnung vor-
handen ist, welche die Verdnderung der Zwischenkreiskapazitét erlaubt, um an
reale Daten fiir den Trainingsvorgang zu gelangen. Dies begrenzt die Praxistaug-
lichkeit des Verfahrens fiir andere Stromrichtersysteme. Eine fiir die praktische
Anwendung geeignetere Losung ist es, fiir die Generierung von Trainingsda-
ten ein Simulationsmodell heranzuziehen, welches das reale Stromrichtersystem
gut genug abbildet. Dann muss lediglich das Simulationsmodell an das reale
Stromrichtersystem angepasst werden, wenn das Verfahren auf andere Strom-
richtersysteme skaliert werden soll. So kann darauf verzichtet werden, fiir die
Generierung von Trainingsdaten auf zusdtzliche Hardware-Aufbauten zuriick-
greifen zu miissen.

Prinzipiell ermdglichen datenbasierte Verfahren, die auf maschinellen Lernme-
thoden basieren, die Detektion von jenen Alterungsmechanismen, die dem Algo-
rithmus tibermittelt werden. Der Algorithmus kann somit immer nur so ,,schlau®
sein, wie seine zugrundeliegenden Daten es erlauben. Der US-amerikanische
Forscher Andrew Ng, der fiir seine Arbeiten im Bereich des maschinellen Ler-
nens bekannt ist, vergleicht im folgenden Zitat Algorithmen des maschinellen
Lernens mit einem Raketenantrieb.

Zitat 1 [ think Al (Artificial Intelligence) is akin to building a rocket ship. You
need a huge engine and a lot of fuel. If you have a large engine and a tiny amount
of fuel, you won 't make it to orbit. If you have a tiny engine and a ton of fuel, you
can 't even lift off. To build a rocket you need a huge engine and a lot of fuel.
[F82]

- Andrew Ng

Demnach wiren die Daten der Treibstoff und der Algorithmus der Motor,
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wenn maschinelles Lernen sinnbildlich fiir ein Raumschiff steht — ohne die ent-
sprechenden Daten kann das Raumschiff nicht fliegen [F82]. Fiir eine Detektion
von verschiedenen Alterungsszenarien werden Daten bendtigt, die genau diese
Alterungsmechanismen reprisentieren. Dies geht mit der Anforderung einher,
dass Informationen iiber das Verhalten der Stromrichterkomponenten fiir ein
breites Spektrum an verschiedenen Fehlerfillen bekannt sein miissen. Wenn
der Algorithmus mit realen Stromrichterdaten von verschiedenen Fehlerfillen
trainiert werden soll, ist es jedoch aufwindig und kostspielig, an Daten zu
gelangen, die eben jene Informationen enthalten [F82].

Im Rahmen dieser Promotionsarbeit wird ein Verfahren erarbeitet, das genau
diesen Nachteil iberwindet. Der Ansatz wird in Abschnitt 2.5 beschrieben.

Modellbasiertes Verfahren mithilfe digitaler Zwillinge

Das modellbasierte Verfahren fokussiert sich auf die Systemidentifikation, um
den Zustand von Stromrichterkomponenten zu bestimmen. Bei diesem An-
satz wird das zugrundeliegende System mithilfe eines Ubertragungssystems
beschrieben. Hierbei kommen Differentialgleichungen sowie die Zustandsraum-
darstellung zum Einsatz, um das zu iiberwachende elektrische Netzwerk zu
modellieren. Die Zustandsiiberwachung erfolgt, indem bestimmte Systempara-
meter wie die Kapazitit oder der Serienwiderstand identifiziert werden.

[F83] befasst sich mit verschiedenen Verfahren der Systemidentifikation und be-
wertet, wie diese fiir die Zustandsiiberwachung eingesetzt werden kénnen. In
[F84] wird detailliert untersucht, wie eine Systemidentifikation verwendet wer-
den kann, um eine Fehlererkennung der Komponenten eines DC/DC-Wandlers
zu entwerfen. Die Publikation befasst sich mit der Fehlererkennung mittels eines
modellbasierten Zustandsschétzers. Dabei werden Fehlerresiduen ausgewertet,
die die Differenz zwischen dem realen Stromrichter und dem Ausgang des Zu-
standsschétzers wiedergeben. Fiir jede Systemkomponente (Kapazitét, Serienwi-
derstand, Leistungshalbleiter) werden sogenannte Fehlersignaturen gesammelt,
um zwischen verschiedenen Fehlertypen zu unterscheiden. Das Verfahren wird
mithilfe eines Experiments validiert, wobei auch die Dynamik und die Ge-
schwindigkeit des Verfahrens analysiert werden.

In [F85] wird ein Modell eines Photovoltaik (PV)-Systems entworfen, das aus
einem PV-Modul und einem Stromrichter besteht. In der Betriebsphase wird die
Differenz zwischen den durch ein Modell geschitzten und den in der Realitét
gemessenen Gréfen ausgewertet, um ein Fehlerresiduum zu erzeugen. Ahnlich
wie in [F84] wird diese Fehlersignatur verwendet, um den Fehlertyp zu identi-
fizieren. Die Erkennung von zehn verschiedenen Fehlertypen wird anhand von
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experimentellen Ergebnissen gezeigt.

Bei den vorgestellten Methoden der Systemidentifikation ist eine exakte Mo-
dellierung des Systems aufgrund der nicht beriicksichtigten parasitdren Effekte
nicht mdglich. Somit entsteht stets ein Fehlersignal zwischen Modell und Rea-
litat. Diese Fehlersignatur wird ausgewertet, um Aussagen iiber die eingetretene
Systemverdnderung zu treffen.

In jlingster Zeit sind mehrere Verdffentlichungen auf dem Gebiet der digita-
len Zwillinge von Stromrichtersystemen erschienen. Ein digitaler Zwilling ist
eine virtuelle Représentation, die als digitales Echtzeitmodell eines physischen
Objekts fungiert [F86]. Bei der Methode der digitalen Zwillinge wird das Ziel
angestrebt, das System mithilfe einer virtuellen Représentation genauestens ohne
jegliche Modellfehler zu beschreiben.

In [F87] wird ein digitaler Zwilling eines DC/DC-Wandlers mit dem Ziel
der Zustandsiiberwachung der Systemkomponenten erstellt. Zunachst wird der
DC/DC-Wandler mit unbekannten Parametern modelliert. Um die unbekannten
Modellparameter zu schitzen, wird ein Partikelschwarmoptimierungs (PSO)-
Algorithmus angewandt. Der Algorithmus verwendet eine Zielfunktion, die die
Differenz zwischen den Modellergebnissen des digitalen Zwillings und den
Messergebnissen in Bezug auf die AusgangsgroBen wie Induktorstrom und
Ausgangsspannung berechnet. Ziel ist es, diese Zielfunktion mithilfe des PSO-
Algorithmus zu minimieren und so die Modellparameter zu bestimmen. Diese
Modellparameter dienen als Degradationsindikatoren, durch deren Erfassung die
Alterungstendenzen der Systemkomponenten wie Kondensator und MOSFET
erkannt werden koénnen.

Die Veroffentlichung [F88] befasst sich mit Hochfrequenz-Stromrichtern ba-
sierend auf Galliumnitrid (GaN)-Halbleitern. Hierbei wird der Alterungsme-
chanismus Solder Fatigue untersucht. Als Degradationsindikator von GaN-
Bauelementen wird der Drain-Sourcg—Widerstand Rps, (on) ausgewertet. Im Be-
triecb werden die Daten durch die Uberwachung von Spannung, Temperatur
und Strom erfasst. Aus den erfassten Daten wird Rpg, (on) mit Hilfe eines Al-
gorithmus, der dem Bayes-Theorem folgt, identifiziert. Dabei werden die zu
identifizierenden Modellparameter als unbekannte Variablen betrachtet und als
Wahrscheinlichkeitsverteilungen angenommen. Mit Hilfe eines Markow-Chain-
Monte-Carlo-Verfahrens wird die Wahrscheinlichkeitsdichte der unbekannten
Modellparameter berechnet, mit denen der Widerstand Rps, (on) als Modeller-
gebnis ermittelt wird.

In [F65] und [F66] werden modellbasierte Verfahren zur Abschitzung der Ka-
pazitét eines Folienkondensators vorgeschlagen. Als Basis dient die allgemeine

Gleichung fiir die Bestimmung der Kapazitit i, = C - dgﬁ; mit der Konden-
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satorspannung u. und des Kondensatorstromes i, sowie der zu berechnenden
Kapazitit C'. Hierbei wird im Betrieb die Spannungssteigung gemessen und
der Strom, der durch den Kondensator flie3t, abgeschitzt. Die Ermittlung des
Stromes kann beispielsweise durch die angelegte Schalterstellung des Wechsel-
richters erfolgen [F66].

Der Nachteil des modellbasierten Verfahrens mittels digitaler Zwillinge be-
steht darin, dass eine exakte Modellierung eines komplexen Systems unter
Beriicksichtigung aller physikalischen Effekte sowie den zahlreichen parasitiaren
Effekten schwer zu realisieren ist. In manchen Publikationen werden unbekannte
Modellparameter angenommen und diese dahingehend angepasst, um die Mo-
dellfehler zu minimieren. Jedoch werden meist keine oder nur unzureichende
Losungen vorgestellt, wie das Modell sich bei verdnderten Umgebungs- und Be-
triebsbedingungen verhilt. Theoretisch konnten mit diesem Ansatz lediglich fiir
eine bestimmte Umgebungsbedingung sowie einen bestimmten Betriebspunkt
Aussagen iiber eingetretene Systemverdnderungen getroffen werden. Um jedoch
eine praxistauglichere Losung im Bereich CM von Stromrichtern zu realisieren,
miissen bestimmte Umgebungs- und Betriebsbedingungen wie beispielsweise
die Temperatur des Leistungshalbleitermoduls beriicksichtigt werden, zumal das
Verhalten eines Stromrichters stark von diesen Gegebenheiten abhéngt.

Die Eigenschaften und Merkmale der drei beschriebenen Ansétze sind in Tabelle
2.2 zusammengefasst.

2.5 Beitrage zur Erweiterung des Stands der
Technik

In diesem Abschnitt wird der im Rahmen dieser Promotionsarbeit untersuchte
Ansatz zur Zustandsiiberwachung beschrieben. AnschlieBend wird dieser An-
satz innerhalb der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Ansétze eingeordnet und die
Beitrdge zur Erweiterung des Stands der Technik hervorgehoben. Der Ansatz zur
Zustandsiiberwachung ist in Abbildung 2.16 dargestellt.

Den Ausgangspunkt des Ansatzes bildet die Erfassung von Daten. Hier werden
die fiir die Fehlererkennung relevanten Daten gesammelt. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden die AusgangssteuergroBen der Regelung sowie bestimmte Messgro-
Ben wie beispielsweise die Zwischenkreisspannung erfasst. Die im Zeitbereich
erfassten Signale werden durch die Definition eines bestimmten Zeitfensters in
den Frequenzbereich transformiert, um eine Analyse der Oberschwingungen zu
ermoglichen. Dieser Vorgang besitzt den Vorteil, dass mit voranschreitender Zeit
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Uberwachung von Physics-of-failure- Software-
Degradations- Modelle fiir basierte
indikatoren Ausfallmechanismen Verfahren
Messung des Phquahsche Daten- Modell-
Degradations- Modellierung des . .
e basiert basiert
indikators Alterungsvorgangs
Erfordert Erfordert detailliertes Erfordert Erfordert
Degradations- Wissen iiber den Trainings- System-
indikatoren Alterungsvorgang daten beschreibung
Uberwacht alle Uberwacht | YStem-
Alterun coiin Kann nur den 1 identi-
CTUNgsvorgange, modellierten e fikation
die den trainierten
. Alterungsvorgang berechnet
Degradations- . Alterungs- .
i detektieren i Degradations-
indikator betreffen vorginge Lo
indikator
Erfordert Erfordert teilweise Erfordert keine
zusétzliche Sensoren | zusétzliche Sensoren zusitzlichen Sensoren

Tabelle 2.2: Merkmale der in der Literatur bisher vorhandenen Ansétze zur Zustandsiiber-
wachung von Stromrichtern

die Anzahl der zur Analyse herangezogenen Datenpunkte zunimmt und somit
eine genauere Aussage iiber eingetretene Alterungserscheinungen ermoglicht.
Im nédchsten Schritt werden diese gesammelten Daten vorverarbeitet. Der
wichtigste Prozess der Datenvorverarbeitung ist die Ausreilererkennung und
-entfernung. Hierbei werden mithilfe statistischer Methoden diejenigen Da-
tenpunkte, die von den anderen Datenpunkten eine signifikante Abweichung
aufweisen, erfasst und aus dem Datensatz eliminiert.

AnschlieBend werden die verarbeiteten Daten der Datenauswertung iibergeben,
die aus einem zweistufigen Verfahren besteht: der Anomaliedetektion und der
Ursachendetektion. Das Anomaliedetektions-Modell hat das Ziel, eine Ano-
malie innerhalb des Datensatzes zu erkennen. Dieser Algorithmus wird mit
realen Daten trainiert. Dabei werden bestimmte Umgebungs- und Betriebsbe-
dingungen wie beispielsweise die gemessene Modul-Temperatur miteinbezogen.
Mit diesem Zwischenschritt wird die Absicht verfolgt, zwischen Alterungs-
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Datenvor- Anomaliedetektions- Ursachendetektions-
verarbeitung Modell Modell

Verarbeitete Anomalie Ursache

Daten E detektiert n detektiert

?

Datenerfassung

@ Daten 4

Betriebsphase
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Entwicklung
eines Modells

2 o2 Entwicklung

[0 eines Modells

Reale Daten mit
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bedingungen
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Simulationsdaten
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Training mit realen Daten Training mit Simulationsdaten

Abbildung 2.16: Ansatz zur Zustandsiiberwachung bestehend aus den vier Schritten:
Datenerfassung, Datenvorverarbeitung, Anomaliedetektion und Ursa-
chendetektion

erscheinungen der leistungselektronischen Komponenten und Anderungen der
Umgebungs- oder Betriebsbedingungen unterscheiden zu konnen. Zumal leis-
tungselektronische Komponenten wie beispielsweise Leistungshalbleiterbauele-
mente sehr temperatursensitiv sind, ist diese Differenzierung notwendig. Die
Anomaliedetektion kann als eine Art Datenbibliothek angesehen werden. In der
Trainingsphase werden die Daten des Stromrichter-Referenzverhaltens mit Be-
zug auf Umgebungs- und Betriebsbedingungen der Datenbibliothek iibergeben.
Im Stromrichterbetrieb werden die neu eintreffenden Betriebsdaten gesammelt
und mit den in der Trainingsphase erfassten Daten aus der Datenbibliothek unter
Einbeziehung aller relevanten Umgebungs- und Betriebsbedingungen vergli-
chen. Damit wird sichergestellt, dass ein korrekter Vergleich zwischen den im
Trainingsprozess aufgezeichneten Daten und dem neu eintreffenden Datensatz
erfolgt.

Nach der Anomaliedetektion wird der Datensatz der Ursachendetektion iiber-
geben. Das Ziel des Ursachendetektions-Modells besteht darin, einerseits die
Ursache der Alterung ausfindig zu machen und andererseits den Schweregrad
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der Alterung abzuschétzen. Das Ursachendetektions-Modell wird mit Simulati-
onsdaten trainiert. Auf Basis von Simulationsergebnissen werden mathematische
Modelle aus dem Bereich des maschinellen Lernens trainiert, die in der Lage
sind, diese Fehlerfille in der Praxis anhand der verfligbaren Daten zu erkennen.
Um den im Rahmen dieser Promotionsarbeit untersuchten Ansatz zwischen
den genannten Publikationen einzuordnen, werden hier die wichtigsten Eigen-
schaften und Merkmale aufgefiihrt. Im Rahmen dieser Dissertation wird fiir
das CM eines leistungselektronischen Systems ein Software-basiertes Verfahren
verwendet (Abschnitt 2.4.3). Dazu wird auf Messsignale und Regelungsgro-
Ben zuriickgegriffen, die ohnehin in jedem leistungselektronischen System zum
Zweck der Stromrichterregelung erfasst und verarbeitet werden. Das besondere
Merkmal des Ansatzes ist die Betrachtung auf Systemebene. Da die verfiig-
baren Daten auf Systemebene erfasst werden, ist es prinzipiell moglich, alle
Verdnderungen der Systemkomponenten zu erkennen. Dies ist jedoch an die An-
forderung gekoppelt, dass die verschiedenen Alterungsmechanismen und deren
Auswirkungen auf die untersuchten Daten differenziert werden miissen. Die Pro-
motionsarbeit behandelt die drei Stromrichterkomponenten Leistungshalbleiter,
Zwischenkreiskondensator und Stromsensoren, wobei der Ansatz theoretisch auf
andere Systemkomponenten wie das Kiihlsystem oder mechanische Komponen-
ten erweitert werden kann.

Da der vorgestellte Ansatz mit Datensétzen arbeitet, die aus zahlreichen Da-
tenpunkten bestehen, werden Methoden und Werkzeuge aus der Datenanalyse
verwendet. Diese Datenpunkte werden im Frequenzbereich in einem bestimmten
Zeitraum aufgenommen, um eine Analyse der verschiedenen Oberschwingungen
iiber einen langeren Zeitraum zu ermoglichen. Fiir die Ausreiflererkennung wer-
den Methoden aus der Statistik herangezogen.

Fiir die Erkennung der Alterungsursache im Ursachendetektions-Modell wer-
den Daten aus Simulationen verwendet, mit denen mathematische Modelle
trainiert werden. Dies entspricht dem Prinzip des maschinellen Lernens, wo-
mit dieser Aspekt dem datenbasierten Ansatz aus Abschnitt 2.4.3 zugeordnet
wird. Hierzu werden in Simulationen bestimmte Fehlermechanismen gezielt
implementiert, um deren Auswirkungen auf die verfiigbaren Datensétze zu ana-
lysieren. Fiir jeden untersuchten Alterungsmechanismus werden Muster und
GesetzmiBigkeiten herausgearbeitet, die einen Hinweis auf den eingetretenen
Alterungsmechanismus geben und eine Differenzierung zwischen den verschie-
denen Alterungsmechanismen ermoglichen. Solche speziellen Muster, anhand
derer der eingetretene Fehlerfall bestimmt werden kann, werden im Bereich des
maschinellen Lernens Features genannt.
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Definition 6 I/m Bereich des maschinellen Lernens und der Mustererkennung
bezeichnet ein Feature ein charakteristisches Merkmal oder eine Eigenschaft
eines zu beobachtenden Phinomens [F89].

Jedoch muss das Stromrichtermodell nicht zwangslaufig ein digitaler Zwilling
sein. Da die reine Erkennung von Mustern im Vordergrund steht, besteht keine
Anforderung, dass eine exakte mit der Realitdt iibereinstimmende Modellie-
rung durchgefiihrt werden muss. Trotzdem wird in Abschnitt 4.4.4 ein Modell
entworfen, welches liber verschiedene Betriebspunkte hinweg die wichtigsten
Oberschwingungen des realen Stromrichters abbilden kann.

Fiir die Systembeschreibung wird der Stromrichter mithilfe einer Zustandsraum-
darstellung modelliert. In diesem Modell sind bestimmte Degradationsindika-
toren enthalten, die eine Simulation von Alterungsmechanismen ermoglichen.
Dieser Aspekt wird dem modellbasierten Ansatz zugeordnet, der in Abschnitt
2.4.3 beschrieben ist.

Der gesamtheitliche Ansatz wird als ein Software-basiertes Verfahren klassifi-
ziert. Je nachdem, welcher Aspekt des Algorithmus betrachtet wird, wird dieser
dem daten- oder modellbasierten Verfahren zugeordnet.

Der untersuchte Ansatz der Promotionsarbeit stellt eine neue Methode dar,
welche ohne zusitzliche Sensoren auskommt und lediglich auf die Mess- und
RegelungsgroBen zuriickgreift, die ohnehin in einem leistungselektronischen
System vorhanden sind. Folgende Aspekte der Promotionsarbeit sind dabei ein
Novum, die iiber den Stand der Technik hinausgehen.

1. Die Erfassung und Analyse der Stromrichterdaten im Frequenzbereich iiber
einen ladngeren Zeitraum

2. Die Ausreillererkennung der Stromrichterdaten unter Verwendung von statis-
tischen Methoden

3. Die Einfithrung einer Anomaliedetektion, die eine Unterscheidung zwischen
den sich verdndernden Umgebungs- und Betriebsbedingungen sowie Alte-
rungserscheinungen ermoglicht

4. Das Feststellen der Alterungsursache von verschiedenen Stromrichterkom-
ponenten durch mathematische Modelle, die mit Simulationsdaten trainiert
werden
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Dieses Kapitel behandelt die Modellbildung der untersuchten Stromrichter. Da-
bei wird der Stromrichter in Abschnitt 3.1 als Zustandsraummodell mit ideal
verhaltenden Stromrichterkomponenten modelliert. Hierfiir werden zuerst Dif-
ferentialgleichungen aufgestellt, die die physikalischen Zusammenhénge des
Stromrichters beschreiben. Zuvor wurden bereits in Abschnitt 2.3 ausgehend
von den Alterungsmechanismen der drei untersuchten Stromrichterkomponen-
ten die Degradationsindikatoren ermittelt. Ziel des Abschnitts 3.2 ist es, das
ideale Stromrichtermodell um diese Degradationsindikatoren zu erweitern und
hiernach in die bekannte Zustandsraumdarstellung zu tiberfiihren.

In Abschnitt 3.3 wird die Regelstrecke des leistungselektronischen Systems
analysiert, um ausgehend davon die Regler zu entwerfen. Die Struktur dieses
Kapitels ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

3.1 ldeales Stromrichtermodell

Im Rahmen dieser Dissertation werden zwei Stromrichtertopologien untersucht,
die beide einen 3-phasigen 2-Level Wechselrichter zur Grundlage haben. Diese
Schaltung wird auch als Drehstrombriickenschaltung bezeichnet und kommt in
den unterschiedlichsten Anwendungen zum Einsatz. Unter anderem findet sie
Anwendung in Elektrofahrzeugen, Industriemaschinen sowie Windkraft- und
Solaranlagen. Im Folgenden sind die beiden untersuchten Stromrichtertopolo-
gien aufgelistet.
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Modellierung
3.1 Ideales Stromrichtermodell

Beschreibung des Stromrichters mit ideal verhaltenden Systemkomponenten

3.2 Modell mit Einbeziehung von Degradationsindikatoren

Einbeziehung von Degradationsindikatoren
der verschiedenen leistungselektronischen Komponenten

3.2.1 Leistungshalbleiter- I’ 3.2.2 Zwischenkreis-

bauelemente kondensator l d

3.3 Regelung

Analyse der Regelstrecke und
Beschreibung der Regelung des leistungselektronischen Systems

3.3.1 Stromregelung I ' 3.3.2 Zwischenkreisspannungsregelung

Abbildung 3.1: Struktur des Kapitels ,,Modellierung*

« Umrichter mit AC/DC Active Front End (AFE), einem Gleichspannungszwi-
schenkreis und einem ausgangsseitigen DC/AC Wechselrichter (Abbildung
3.2)

* 3-phasige 2-Level DC/AC Drehstrombriickenschaltung, die mit einer Gleich-
spannung versorgt wird (Abbildung 3.3)

Zuerst wird die erste Variante vorgestellt; im Anschluss wird der zweite Fall be-
handelt.

In Abbildung 3.2 ist die erste Variante zu sehen. Die Topologie besteht aus einem
Dreiphasengleichrichter, einem Gleichspannungszwischenkreis unter Verwen-
dung eines Kondensators als Energiespeicher sowie einem ausgangsseitigen
Wechselrichter.

Der netzseitige Gleichrichter wandelt das Drehspannungssystem des Netzes in
eine Gleichspannung um. Der lastseitige Wechselrichter wandelt diese Gleich-
spannung wiederum in eine 3-phasige Wechselspannung am Ausgang um. Durch
diese Anordnung kann die Netzspannung in eine in der Frequenz und in der Am-
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Abbildung 3.2: Ersatzschaltbild einer Drehstrombriickenschaltung als netz- und lastseiti-
ger Stromrichter mit einer passiven Last.

plitude variable Drehspannung an der Last umgewandelt werden.

Im Rahmen dieser Promotionsarbeit wird der Stromrichter isoliert ohne Sto-
rungen von externen Komponenten untersucht. Hierfiir werden als Last passive
Komponenten verwendet, die sich aus ohmschen Widerstdnden und Induktivi-
titen zusammensetzen. Es wird bewusst auf eine Motorlast verzichtet vor dem
Hintergrund der Tatsache, dass Wechselwirkungen der beiden Komponenten ver-
hindert werden sollen. Die Effekte von rotierenden Maschinen werden heraus-
gehalten, um das Verfahren prinzipiell zu untersuchen. Aus diesem Grund wird
in der vorliegenden Arbeit der Stromrichter mit seinen jeweiligen Systemkom-
ponenten isoliert betrachtet. Um ein elektrisches Antriebssystem ganzheitlich
betrachten zu kdnnen, miissen die Auswirkungen des Stromrichters und des Mo-
tors zuerst scharf voneinander getrennt werden. Das Zusammenfiihren beider
Komponenten fiir die gesamtheitliche Betrachtung des elektrischen Antriebs-
systems kann als Fortfithrung dieser Promotionsarbeit durchgefiihrt werden und
wird in Abschnitt 7.2 niher beschrieben.

Um die Netzseite zu entkoppeln, wird zusétzlich der Spezialfall betrachtet,
in dem die Eingangsseite des Wechselrichters iiber eine Gleichspannungs-
quelle versorgt wird (Abbildung 3.3). Die Gleichspannungsversorgung erfolgt
bei dieser Topologie mithilfe eines DC-Netzteils, das eine nahezu konstante
Gleichspannung liefert. Diese Topologie reduziert die duBeren Einfliisse und
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lasst die nahezu isolierte Untersuchung des Stromrichters zu. Diese Anord-
nung wird in dieser Promotionsarbeit fiir die Untersuchung von Fehlerféllen von
Leistungshalbleiterbauelementen sowie von Sensoren herangezogen. Die erste
beschriebene Topologie aus Abbildung 3.2 ermoglicht dariiber hinaus Untersu-
chungen am Zwischenkreiskondensator (Abschnitt 6.2). Mit der Topologie aus
Abbildung 3.3 sind Untersuchungen am Zwischenkreis aufgrund der zusitzli-
chen Kapazitit des DC-Netzteils nicht moglich.

o F B

a iy L R

TZJ DZT‘j H}D;ﬂt’} Ds

Abbildung 3.3: Ersatzschaltbild einer Drehstrombriickenschaltung mit einer passiven
Last. Die Eingangsseite des Wechselrichters wird mit einer Gleichspan-
nungsquelle versorgt.

= |(D

Die 3-phasige Last wird iiber die Klemmen a, b, ¢ angeschlossen. Um zu
jedem Zeitpunkt die vom Stromregler gewiinschte Spannung am Ausgang be-
reitzustellen, werden Leistungshalbleiterbauelemente eingesetzt, die ein- und
ausschaltbar sind. Hierflir werden pro Phase zwei IGBTs und zwei Dioden ver-
wendet. Das Einschalten der oberen IGBTs (77, T, T5) fiihrt dazu, dass die
Ausgangsklemmen mit dem positiven Zwischenkreispotential verbunden sind.
Selbiges gilt fiir das negative Zwischenkreispotential, wenn die unteren IGBTs
(T3, Ty, Tt) eingeschaltet werden. Oberer und unterer IGBT einer Phase diir-
fen niemals gleichzeitig eingeschaltet werden, da dies zu einem Kurzschluss der
Phase mit dem Zwischenkreis fithren wiirde. Jedoch kdnnen beide IGBTs ei-
ner Phase (z.B. T} und 75) gleichzeitig ausgeschaltet werden. Dann entscheidet
das Stromvorzeichen der Phase, ob das positive oder negative Zwischenkreispo-
tential mit dem Phasenausgang verbunden ist. Jede einzelne Phase kann zwei
verschiedene diskrete Schaltzustinde annehmen, wobei die Anzahl der Pha-
sen drei betriigt. Daraus ergeben sich insgesamt 23 = 8 Schaltzustinde, die
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in Tabelle 3.1 zusammengefasst sind. Neben den Schaltkombinationen sind
auch die einzelnen Phasenspannungen in abc-Koordinaten dargestellt. Diese
Phasenspannungen werden in «f3-Koordinaten und anschlieBend in das ro-
tierende dgq-Koordinatensystem transformiert, um die zu regelnden GroBen in
Gleichgrofien umzuwandeln (Abschnitt 3.3). Wenn diese acht Schaltzustinde im
o f3-Koordinatensystem aufgetragen werden, ergibt sich die Form eines Sechs-
ecks (Abbildung 3.4).

A UB
SZ3 SZ2
SZ4 SZ7 SZ1
/ SZ8 Ug
v
SZ5 SZ6

Abbildung 3.4: Raumzeigerdiagramm in der xf3-Ebene. Der Vektor ¥/ rotiert in der ocf3-
Ebene und wird mithilfe der Schaltzustinde SZ1 - SZ8 nachgebildet.

Die Schaltzustinde werden unterteilt in aktive Schaltzusténde, die auf den Ecken
des Sechsecks liegen und in Freilaufzustéinde, die im Nullpunkt des Koordina-
tensystems angesiedelt sind. Sie werden als Freilaufzustand bezeichnet, da sie
eine Spannung von 0V an den Ausgang anlegen. Der Vektor ¢’ in Abbildung 3.4
kann beispielsweise durch die beiden aktiven Schaltzusténde SZ4, SZ5 sowie
durch die beiden Freilaufzustinde SZ7 und SZ8 aufgespannt werden.

Im Folgenden wird zunéchst die erste aufgelistete Topologie aus Abbildung
3.2 modelliert und mithilfe von Differentialgleichungen beschrieben. Hinterher
werden diese Gleichungen auch auf die Variante aus Abbildung 3.3 reduziert.
Ziel ist es, die Schaltungstopologie mithilfe von Differentialgleichungen zu
beschreiben und diese anschlieBend in die Zustandsraumdarstellung, die sich
zur Systembeschreibung eines Ubertragungssystems eignet, zu iiberfiihren. Die
Zustandsraumdarstellung wird durch die Zustandsdifferentialgleichung erster
Ordnung (3.1) und durch die Ausgangsgleichung (3.2) beschrieben.

i=A-Z+B-d (3.1)
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j=C-% (3.2)

Dabei bezeichnet ¥ die ZustandsgroBe, ' die AusgangsgroBe und « die Ein-
gangsgrofle. Bei den Koeffizienten A, B und C handelt es sich um Matrizen.
Nachdem die Differentialgleichungen aufgestellt werden, werden diese Koef-
fizientenmatrizen ermittelt. Im vorliegenden Fall enthalt die Zustandsgrofie &
die last- und netzseitigen Strome sowie die Zwischenkreisspannung (3.3). Die
Ausgangsgrofe i ist mit der ZustandsgroBe 7 identisch — demzufolge stellt die
Matrix C' die Einheitsmatrix dar. Die Netzspannungen u,, u, und u, bilden die
Eingangsgrofie des Systems  ab.
2al tal

Tpl bl

icl . el . Uy

a2 Yy = a2 u = Zb 3.3)
b2 b2 ¢

22 22

upc UpC

8
Il

Fiir die Identifizierung der beiden Matrizen A und B wird zuerst die gesamte Zu-
standsraumgleichung (3.1) mit der Matrix E multipliziert. Dadurch ergibt sich
die Gleichung (3.4). Diese mathematische Operation fiihrt dazu, dass vor jeder
Grofle der Zustandsdifferentialgleichung eine Koeffizientenmatrix vorhanden
ist, was den spéteren Koeffizientenvergleich mit den Differentialgleichungen
vereinfachen wird.

E-i=F - I+G-i (3.4)

Tabelle 3.1: Schaltzustinde eines 3-phasigen 2-Level Wechselrichters

Phasen Spannungen abc Spannungen o3
Nr.
a b ¢ | %wlup ub/ch “C/unc ““/ch “li/ch
Sz1 |+ - - 2/3 —1/3  —1/3 2/3 0
SZ2 |+ + - | 13 1/3 —2/3 1/3 1/v3
SZ3 | - + - | =13 2/3 =z | =13 Y3
SZ4 | - + 4+ | —=2/3 1/3 1/3 —2/3 0
Sz5 | - - +| =13 —1/3 2/3 —1/3  —1/y3
SzZ6 | + - + | 13 —2/3 1/3 1/3 —1/v3
S77 | + + 0 0 0 0 0
Sz8 | - - - 0 0 0 0 0
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Die beiden zu identifizierenden Matrizen sind in (3.5) dargestellt und lauten nun
A=E1.F B=E1'.G (3.5)

Im Folgenden werden die Differentialgleichungen des Systems ermittelt und mit-
hilfe der umgeformten Zustandsraumdarstellung (3.4) nachgebildet. Zunéchst
werden in diesem Kapitel alle Komponenten geméf Abbildung 3.5 als ideal be-
trachtet.

o

Tjji ZSD-’%S

Abbildung 3.5: In diesem Abschnitt 3.1 werden ideal verhaltende Halbleiter angenom-
men, die keine parasitiren Eigenschaften aufweisen — somit ein ideales
Schalt- und Durchlassverhalten besitzen. Erst in Abschnitt 3.2 werden pa-
rasitdre Eigenschaften in die Halbleitermodelle aufgenommen.

Erst in Abschnitt 3.2 werden samtliche Parameter, die als Degradationsindikato-
ren fungieren, in die Gleichungen miteinbezogen. Die Transistoren werden hier
als ideale Schalter angenommen. Ist der Schalter geschlossen, nehmen diese den
Wert 1 an, ist er gedffnet, so nehmen diese den Wert 0 an.

Es werden insgesamt sieben Differentialgleichungen aufgestellt — davon vier
Gleichungen fiir die Spannung, zwei Gleichungen fiir den Strom sowie eine Glei-
chung, die die Zwischenkreisspannung beschreibt. Davon beziehen sich je drei
Gleichungen auf eine der beiden Drehstrombriickenschaltung. Zunéchst wird
hier der lastseitige Stromrichter betrachtet. Die Spannungsgleichung, die die
Masche zwischen der Phase a und Phase b wiedergibt, wird durch den Term
w - upc beschrieben. Die rechte Seite der Gleichung wird durch
den Spannungsabfall iiber die einzelnen Komponenten formuliert. Insgesamt er-
gibt sich die Gleichung (3.6).

S1—52)—(S3—S.
(S 2)2(3 4)'UDC:

(3.6)

- di, ; di
Ry - da1 + Lay - g — Ror b1 — Lyt - g
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In (3.7) wird die Maschengleichung zwischen Phase b und Phase ¢ aufgestellt,
die analog zu Gleichung (3.6) aufgestellt wird.

(S3—=54)—(S5—=56) . Une —
2 be (3.7)

Rop - ip1 + Lt - g — Rer i1 — Ler - g

Auf die Spannungsgleichung, die den Zusammenhang zwischen Phase a und
Phase ¢ beschreibt, wird bewusst verzichtet, da diese Information in den beiden
Gleichungen zuvor enthalten und somit redundant ist. Diese Gleichung mitein-
zubeziehen hétte zur Folge, dass die Matrizen E und F' singuldr werden wiirden.
Eine singuldre Matrix ist nicht invertierbar. Diese Eigenschaft ist fiir die Matrix
FE jedoch Voraussetzung, um die Gleichungen aus (3.5) 16sen zu kénnen.
Analog zu dem soeben beschriebenen Vorgang werden in (3.8) und (3.9) die
beiden Spannungsgleichungen aufgestellt, die sich auf den netzseitigen Strom-
richter beziehen. Im Unterschied zu den Gleichungen (3.6) und (3.7) sind in der
netzseitigen Beschreibung zusétzlich die Netzspannungen enthalten.

(57=55)—(S9=510)
2

- U —
. - e 0¥
Us + Ra * tap + Loy - “% — up — Rio o2 — Loz - 32
So—S10)—(S11—S
( 9 ]0) 2( 11 ]2) . UDC — (3 9)

, di , di
up + B2 - o2 + Lop - 2 — te — Rep o — Lep - 552

Nun werden die Stromgleichungen aufgestellt. Bezogen auf den lastseitigen
Stromrichter kann die Gleichung (3.10) abgeleitet werden, da die drei Phasen-
strome auf einen Knotenpunkt flieBen und ihre Summe somit Null ergeben muss.

a1 + b1 + i1 =0 (3.10)

Jedoch wiirde diese Gleichung in der Matrix E aus (3.5) eine Nullzeile erzeugen,
die diese Matrix singuldr und somit nicht invertierbar machen wiirde. Um diese
Problematik zu 16sen, wird die Gleichung (3.10) abgeleitet. Durch das Ableiten
verliert die Gleichung ihre Giiltigkeit nicht. Hiernach resultiert die Gleichung
(3.11), die in der Zustandsraumdarstellung beriicksichtigt wird.

ia1 + b1 4 i =0 (3.11)
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Analog gilt fiir den netzseitigen Stromrichter die Gleichung (3.12).
ia + by + 2 = 0 (3.12)

Um die Last- und die Netzseite miteinander zu koppeln, ist eine Gleichung
notwendig, die die Zwischenkreisspannung in Abhédngigkeit der Last- und Netz-
strome beschreibt. Die allgemeine Gleichung fiir die Bestimmung der Spannung
iiber einen Kondensator mit der konstanten elektrischen Kapazitit Cpc lautet:

t t
UDc(t) = UDC(O) + / CZ;EC dt = ch(O) + / % dt (313)
0 0

Der Strom, der durch die Zwischenkreiskapazitit fliet, wird durch die Differenz
der beiden DC-Stréome ipc; und ipc; beschrieben (3.13). Diese wiederum wer-
den durch die Phasenstrome und durch die angelegten Schalterzusténde ermittelt
(3.14).

ch(t) = ch(O) +

t
/ (8241 +S4-ib1+S6-%c1) — (S7-9a2+S9-ib2 +S11 -ic2) dt (.14)
0

Chpc

Nun ist die Topologie vollstdndig beschrieben und kann in die Zustandsraum-
darstellung iberfithrt werden. Es ergeben sich die in (3.15) und in (3.16)
abgebildeten Matrizen.

Ly —Lyy 0 0 O 0 0 1000000
PRS0 o o 0010000
E=| 0 0 0 Lo-Ly 0 0 C=1]0001000 (3.15)
0 0 0 0 Lpw —LoO 0000100
0 0 0 1 1 1 0 9oo0uL0
o o 0 0 0 0 1 0000001
—Ru Ry O 0 0 0 (51*52)5(53*54)
0 —Ry Ru 0 0 0 (53*34);(55*36) 0 00
o 0 0 0 0 o0 0 e 99
F = 0 0 0 —Rwo Ry 0 w G = 110
0 0 0 0 <—Ry Re S=Sw-(u-sp e
0 0 o0 0 0 0 0 0 00
Sy Sa Se _S7 _So _Si 0
pc Cpc Cbpc Cpc Cpc Cpc
(3.16)

Um die Topologie aus Abbildung 3.3 zu beschreiben, kann die Anzahl der Diffe-
rentialgleichungen auf insgesamt drei Gleichungen reduziert werden, wodurch
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sich die Zustandsraumgleichungen und die Matrizen E, C, F', G vereinfachen.
Diese Matrizen befinden sich im Anhang in (A.5) bis (A.8).

3.2 Modell mit Einbeziehung von
Degradationsindikatoren

3.2.1 Leistungshalbleiterbauelemente

Das Durchlassverhalten der Leistungshalbleiterbauelemente wird durch die zwei
Parameter rcg und U nachgebildet.

« Differenzieller Widerstand der Kollektor-Emitter Strecke rcg

* Knickspannung der Kollektor-Emitter Strecke U

150

- 100

iCE (A

50

Ueg V)

Abbildung 3.6: Durchlasskennlinie eines IGBTs mit den beiden Parametern rcg und Uy

In Abbildung 3.6 ist die Durchlasskennlinie eines IGBTs, die durch die beiden
Parameter rcg und Uy aufgespannt wird, zu sehen. Hierbei handelt sich um eine
vereinfachte Beschreibung des Durchlassverhaltens. Die realen Kennlinien der
Halbleiter sind in Abbildung 5.5 abgebildet. Fiir den differenziellen Widerstand
der Dioden wird dabei die Bezeichnung rp verwendet. Das Stromrichtermodell
aus Abbildung 3.3 wird durch die zwei Parameter, die in Form von physika-
lischen Ersatzschaltbildelementen abgebildet werden, ergénzt. Abbildung 3.7
zeigt das erweiterte Ersatzschaltbild mit dem modellierten Durchlassverhalten
der Leistungshalbleiterbauelemente.
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Abbildung 3.7: Drehstrombriickenschaltung mit parasitiren Eigenschaften der Leis-
tungshalbleiter. Dabei wird das Durchlassverhalten der Leistungshalblei-
ter in das Stromrichtermodell eingebaut.

o ]
-—

/AR

Ziel ist es im Folgenden, die Differentialgleichungen aus (3.6) bis (3.14) um
diese zwei Parameter zu ergidnzen. Hier soll exemplarisch die Gleichung (3.6),
die die Relation zwischen der Phase a und Phase b wiedergibt, erweitert werden.
Dazu muss eine Fallunterscheidung fiir verschiedene Vorzeichen der Phasen-
strome durchgefiihrt werden, da je nach Strom-Vorzeichen entweder der IGBT
oder die Diode leitet. Es existieren vier verschiedene Zustinde in Bezug auf das
Vorzeichen der beiden Phasenstrome ¢, und ;. Damit ergeben sich fiir diese Glei-
chung insgesamt vier verschiedene Fille, zwischen denen unterschieden werden
muss. Fiir den Fall, dass i, > 0 und 4, > 0 gelten, ergibt sich die Gleichung zu
(3.17).

(51—52);(53—54) Upe =

Ryy gt + Loy - 480 — Ry -y — Ly - 2t

+81 - (Ugmi + g1 * Ga1) + 52 - (Urp2 + 7p,p2 * fal)

=S5 (Ugts + rce,13 - 1) — Sa - (Urps + mp,pa - 1)

(3.17)
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Fiir den Fall, dass i, < 0 gilt, leiten nicht mehr 73 und Dy, sondern 74 und Dj.
Dies muss in der Gleichung beriicksichtigt werden. Somit gilt fiir 7, > 0 und
ip < 0 die Gleichung (3.18).

S1—52)—(S3—5.
(Si 2)2(3 4)'UDC:

Rap - a1 + Lag - djy — Ryt - to1 — Lt - % (3.18)

+S1 - (Ugr1 + rceymi - ta1) + 52 - (Urp2 + 7,02 - %al)
+53 - (Ugps + 70,03 - (—ib1)) + Sa - (Urta + reema - (—iv1))

Wenn sich das Strom-Vorzeichen der Phase a zu i, < 0 umkehrt, leiten nicht
mehr 77 und D5, sondern 75 und D). Die Gleichung fiir den Fall, dass i, < 0
und 7, > 0 gelten, wird zu (3.19).

$1=5)—(8:—S
%M‘UDC:

Rat %1 + Lap - djf — Ry1 - ip1 — Ly - %
—S1 - (Utp1 +mpp1 - (—a1)) — S2 - (Up2 + 7ce12 - (—fa1))
=53 (Ugts +rees - 1) — Sa - (Urpa + p.p4 - b1)

(3.19)

Letztlich fehlt noch der Fall, dass 7, < 0 und 4, < 0 gelten. Hier ergibt sich die
Gleichung zu (3.20).

S1—52)—(S3—5.
(Si 2)2(3 4)'UDC:

Rap - a1 + Lap - djgl — Ryt - to1 — Ly - % (3.20)

=51+ (Utp1 + o1 - (—ta1)) = S2 - (Upz +Tce12 - (—tal))
483 - (Ur,pz + rp,p3 - (—ib1)) + Sa - (Urta + 7cg,m4 - (—ib1))

Die Erweiterung der Gleichung (3.7) mit den Fallunterscheidungen der beiden
Phasenstrome iy, und i, erfolgt nach demselben Prinzip und soll hier nicht wei-
ter erldutert werden. Diese Gleichungen befinden sich im Anhang in (A.9) bis
(A.12).

Die neue Form der Zustandsraumgleichungen wird zu (3.21).

E - i=F - Z+G-i+7Z (3.21)
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In Gleichung (3.21) kommt der neue Term Z hinzu. Alle Differentialgleichungen
(3.17) - (3.20) umgerechnet in die Form der Zustandsraumdarstellung aus (3.21)
ergeben die Matrizen F, G, F'und Z in (3.22) und (3.23).

—La Ly 0 _(51—52);(53—54)
FE = 0 _Lbl Lcl G = _W (322)
1 1 1 0
Ra+F —Ry —F 0 Zy — 2
F = 0 Ru+F, —Rgq-—F; Z=\4y—Zs (3.23)
0 0 0 0

Anders als die Matrizen (3.15) und (3.16) aus der Gleichung (3.4), die den Strom-
richter mit idealen Komponenten modellieren, verfiigen die Matrizen (3.22) und
(3.23) iiber die zusitzlichen Terme (3.24) - (3.29), die abhingig vom Vorzeichen
des Phasenstromes sind.

A= g e W20 G
Re{gan o W20 Gy
R Nl v 0
7 = {_S§]~ .U§:é1+_5§2~ U(?]Si;, iie;ll i (()) (3.27)
Zy = {_S§3- -U(§§;3+_Sg4- .[]55:;7 ii]:l i (()) (3.28)
Zy = {_Sés. .U(}E;f_sgg UéfD; z‘izll i (()) 65.29)

Die Gleichungen geben das Stromrichterverhalten mit einstellbarem Durchlass-
verhalten der Leistungshalbleiter wieder. Durch die Parameter rcg bzw. rp sowie
Ut kann das Durchlassverhalten der Leistungshalbleiter eingestellt werden.
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3.2.2 Zwischenkreiskondensator

Dasselbe Prinzip aus Abschnitt 3.2.1 wird fiir die Komponente Zwischenkreis-
kondensator angewandt. Es werden folgende zwei Degradationsindikatoren in
das bestehende Modell aus (3.4) integriert.

 Kapazititswert Cpc des Zwischenkreiskondensators
* Serieller ohmscher Widerstand Rgsg des Zwischenkreiskondensators

Diese Degradationsindikatoren repriasentieren bestimmte Alterungsmechanis-
men, die in Kapitel 2.3 naher erldutert werden. Die Topologie aus Abbildung 3.2
wird herangezogen. Dabei muss lediglich die Gleichung (3.14), die den Zusam-
menhang zwischen der Zwischenkreisspannung und dem Zwischenkreisstrom
wiedergibt, abgedndert werden. Der Parameter Cpc ist bereits in der Gleichung
enthalten. Daher muss lediglich der Parameter Rpsr geméaf3 Abbildung 3.8 in das
Ersatzschaltbild eingebunden werden.

Coc Resr

[ —
[,

|l

Abbildung 3.8: Modell einer Zwischenkreiskapazitét mit parasitdren Komponenten. Ne-
ben der Kapazitit Chc wird auch der ESR Rgsr beriicksichtigt.

Damit ergibt sich die erweiterte Gleichung mit den beiden Parametern Cpc und
RESR zu (330)

UDC (t) = UpC (0) +

t
(571224859 G2 +S115e2) — (S2-4a1 +S4-1b1 +S64c1 ) dt +
0 Cpc

((S7 a2 + So - ina 4+ Si1 - ic2) — (S - dar + S4 - iv1 + S - dc1)) - Resr
(3.30)
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Die Matrix F aus (3.15) dndert sich somit zu (3.31). Die restlichen Matrizen G,
F und Z bleiben unveréndert.

Ly — Ly 0 0 0 0 0
0 Ly, — L 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0
FE = 0 0 0 L — L, 0 0 (3.31)
0 0 0 0 Ly, — Lo 0
0 0 0 1 1 1 0
Sy Resr Sa-Resr S¢-Resk —S7-Resk —S9-Resk —S11-Resr 1

3.2.3 Stromsensoren

Die folgenden zwei Degradationsindikatoren
* Verstirkungsfaktor e

» Offset ©

des Stromsensors werden in das Stromrichtermodell eingebunden. Der physika-
lisch gemessene Strom wird durch den Stromwandler gemif der Ubertragungs-
funktion Uy, in eine Spannung umgewandelt (3.32). Die Ubertragungsfunktion
U, setzt sich aus den beiden Degradationsindikatoren € und 6 zusammen.

Umax; IP > IP7max (332)

€ - IP + 0 + Urefa IP,min S IP S IP,max
Uout =
Umina IP < IP,min

Um aus dem Spannungssignal wieder auf den urspriinglichen Wert des Stromes
zurtickschlieen zu kénnen, wird das Spannungssignal in der softwareseitigen
Signalverarbeitung mit der Umkehrfunktion der Ubertragungsfunktion Uy, mul-
tipliziert. Die Formel der Umkehrfunktion Ip umkenr ist in (3.33) dargestellt.
Abbildung 3.9 zeigt, wie die Sensorsignale in einem leistungselektronischen
System prinzipiell erfasst und verarbeitet werden.

w7 Umin < Uout < Umax

IP,umkehr - { IP,max» Uout > Umax (333)

IP,min: Uout < Umin
Da die direkte Verinderung der Ubertragungsfunktion des Stromsensors
nicht moglich ist, erfolgt die Manipulation des Stromsensors auf indirektem
Wege. Das Prinzip besteht darin, in der Software die Umkehrfunktion der
Ubertragungsfunktion zu verindern und anschlieBend in die urspriinglichen

Degradationsindikatoren des Stromsensors zuriickzurechnen.
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Hardware: Erfassung durch Sensor Software: Anpassung

Sensoren Spannungswandlung Steigung | Umkehrwandlung

| €
[ Uout IP‘SlgnaI

—— U out —

3} —_— IP‘umkehr =

|T\
—
|I_\

hE Offset N
(€)

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung des Signalflussplans der Sensorsignale. Die
Stromsensoren wandeln die zu messenden Stréme geméB einer Ubertra-
gungsfunktion in Spannungen um. Diese Spannungssignale werden in der
Regelungssoftware wieder in die urspriinglichen Stromsignale umgewan-
delt und der Stromregelung zugefiihrt.

Fiir das Nachbilden von Fehlerfillen werden in der Funktion Ip ymkehr

1 U — % = Vg - Uye + Or die beiden neu definierten Parameter

€

VE und Orf in der Software verdndert. Damit konnen auf die Verdnderun-
gen der urspriinglichen Degradationsindikatoren des Stromsensors € und
0 zuriickgeschlossen werden. Diese ermittelten Gleichungen werden in die

Systemgleichungen des Stromrichters aus (3.4) eingefligt.

In diesem Abschnitt wurden die ermittelten Degradationsindikatoren der
drei leistungselektronischen Komponenten in die Modellierung eingebunden.
Ziel des Kapitels 4 ist es, diese Degradationsindikatoren zu variieren und die
Auswirkungen auf die verfiigbaren Grdf3en, die in einem leistungselektronischen
System erfasst werden, zu untersuchen.

3.3 Regelung

Die Regelung in einem leistungselektronischen System dient der Vorgabe und
Einhaltung des gewiinschten Sollwertes sowie der Gewahrleistung eines siche-
ren Betriebes trotz schwankender Grolen wie der Eingangsspannung oder einer
sich dndernden Last.

Die Regelung soll anhand der erweiterten Topologie aus Abbildung 3.2 erldutert
werden. AnschlieBend wird die beschriebene Regelung dahingehend reduziert,
dass diese fiir die vereinfachte Topologie aus Abbildung 3.3 ebenfalls gilt.
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Spannungs- Stromregler | | Stellglied; | Regelstrecke | iRegelstrecke
- regler iStromregelung; _ i Spannungs-
Unc j*i Us*! | J Usi L R i regelung Unc
- o Pt
s

Unterlagerte Stromregelung

Ubc

Uberlagerte Zwischenkreisspannungsregelung

Abbildung 3.10: Struktur der Kaskadenregelung. Die Kaskadenregelung besteht aus ei-
nem unterlagerten Stromregler und einem iiberlagerten Zwischenkreis-
spannungsregler. Als Stellglied kommt ein Stromrichter zum Einsatz,
der das Ziel hat, die erwiinschte Soll-Spannung ug an die Klemmen der
Last anzulegen.

Die Regelung wird als eine zweistufige Struktur, die aus einem unterlagerten
Stromregler und einem iiberlagerten Zwischenkreisspannungsregler besteht, rea-
lisiert. Diese Art einer Regelungsstruktur wird als Kaskadenregelung bezeichnet.
Sie ist Stand der Technik und wurde auch bereits in [E90] implementiert. Die
Struktur der Kaskadenregelung ist in Abbildung 3.10 zu sehen. Hierbei fungiert
der Stromrichter als Stellglied, welches die Aufgabe besitzt, die vom Regler er-
mittelten Spannungssollwerte an die Klemmen der Last anzulegen. Bei einer
Kaskadenstruktur erfolgt die Auslegung der Regler von ,,innen‘ nach ,,auflen®,
zumal ,,innen” die Zustdnde dynamischer sind als ,,au3en” [F91]. Somit werden
im Folgenden zuerst die Stromregelung in 3.3.1 und anschlieend die Zwischen-
kreisspannungsregelung in 3.3.2 entworfen.

3.3.1 Stromregelung

Bevor der Stromregler ausgelegt werden kann, muss die Regelstrecke des
Stromregelkreises analysiert werden (Abbildung 3.11). Der Stromregelkreis
setzt sich aus dem Stellglied und der Last zusammen. Letztere besteht aus ei-
ner Induktivitdt und einem ohmschen Widerstand. Die Ausgangsspannungen
des Stromrichters werden als Spannungsquellen modelliert. Nun werden die
Maschengleichungen vom Sternpunkt der Last (N) zum Mittelpunkt des Strom-
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richters (0) aufgestellt, um die Systemgleichungen zu erhalten (3.34). Dabei
befindet sich der Mittelpunkt des Stromrichters (0) in der Mitte des Zwischen-
kreises, wenn der Zwischenkreiskondensator gedanklich in zwei Kondensatoren
aufgeteilt wird.

, di
UNOZUI_R'ZI_L'T;
di

uno =y — R-iy — L- 2 (3.34)
dt
, di
UNOZUS_R‘%_L'TS

Diese Systemgleichungen lassen sich mithilfe der Clarke-Transformation (A.1)
in das «f3-Koordinatensystem transformieren [F92]. Als Ergebnis dieser Trans-
formation werden die Gleichungen von (3.35) erzielt. Die Spannung uyo wird bei

P Uno

ho— - S ————— -
! u | n | L R |
-
! «— | i !
| Uz | i2 | L R |
0~ L - 4N
! | |

| «— . |
| us ! i3 I L R |
O+
L - . . - —_—— i — e — e — R |

Stromrichter Last

Abbildung 3.11: Regelstrecke fiir den Entwurf der Stromregelung. Die Regelstrecke
besteht aus den Ausgangsspannungen des Stromrichters, die als Span-
nungsquellen modelliert werden, sowie der passiven Last.
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der o3-Transformation vernachléssigt, da diese keinen Einfluss auf die beiden
Spannungsraumzeiger u und ug hat.

dig

Uy =L -— + R iy
d‘Z‘,t (3.35)
B .
-1 .2 L p.
ue a The

Die Sollwerte i, und iz sind im quasistationdren Zustand in der o3-Ebene
sinusformig. Eine Regelung dieser Groflen wiirde eine mit der Frequenz stei-
gende Regelabweichung mit sich bringen [F93]. Daher werden diese Groflen
in das rotierende Bezugssystem transformiert. In diesem sogenannten dq-
Koordinatensystem sind die Sollwerte 3 und i5 im quasistationéren Zustand
konstant, wodurch eine Regelung mit stationérer Genauigkeit erzielt werden
kann. Fiir die Uberfiihrung der o3-GroBen in das dq-Koordinatensystem wird
die Park-Transformation verwendet (A.2) [F94], die die in (3.36) gezeigten Er-
gebnisse liefert.
dig

Ud:LE

+Rig—w-L-ig
(3.36)

di
uqu-d—t‘*+R~iq+w.L-id

Mithilfe der in (3.36) ermittelten Formeln wird die Struktur des Stromreglers
entworfen (Abbildung 3.12).

Die Stromregelung ist in d- und g-Strecke unterteilt, die eine Kopplung zueinan-
der aufweisen. Die d-Strecke ist abhéngig vom g-Strom, wahrend die g-Strecke
abhéngig vom d-Strom ist. Um beide Strecken voneinander zu entkoppeln, wird
der Kopplungsanteil w - L - i} zu der Ausgangsgrofle der q-Strecke aufaddiert
sowie der Kopplungsanteil w - L - ig von der Ausgangsgrofie der d-Strecke ab-
gezogen.

Zusitzlich zu dem Kopplungsanteil setzt sich die Ausgangssteuergrofle der
Stromregelung aus dem Vorsteuerungsanteil und der Ausgabe des Reglers zu-
sammen. Durch die Vorsteuerung wird der Regler entlastet, da er den im Vorfeld
bekannten Anteil der Ausgangssteuergrofle nicht mehr ausregeln muss. In die
Gleichungen der Vorsteuerung wird somit jener Anteil der Systemgleichung aus
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id Uyd

id* - = ud*

Iq

Abbildung 3.12: Struktur der Stromregelung. Diese besteht aus einer d- und einer g-
Strecke, die eine Kopplung zueinander aufweisen. Als Regler der jewei-
ligen Strecke kommt ein PI-Regler zum Einsatz. Zu der Ausgangssteu-
ergroBle des PI-Reglers wird zusétzlich der Vorsteuerungsanteil addiert.

(3.36) eingesetzt, welcher in der Entkopplung nicht beriicksichtigt wurde. Die
Gleichungen der Vorsteuerung ergeben sich zu (3.37).

di
uvd:L-f—i—R%d

dit (3.37)
Uvq:L'cthJrR'iq

Als Regler kommt ein PI-Regler zum Einsatz. Dieser Regler kombiniert die Ei-
genschaften eines P-Reglers mit den Eigenschaften eines I-Reglers. Der P-Anteil
sorgt fiir eine schnellere Reaktion des Reglers auf eine Sollwertabweichung,
wohingegen der [-Anteil eine stationdre Genauigkeit gewihrleistet [F95]. Die
beiden Anteile der Reglerausgéinge werden auf Basis der Regeldifferenz e =
15 — %ist berechnet.

Der P-Anteil berechnet einen zur Regeldifferenz e proportionalen Anteil, um
kurzfristige Regelabweichungen zu beheben (3.38). Dabei wird der Propor-
tionalitdtsfaktor als K, bezeichnet. Der I-Anteil integriert die Regeldifferenz
(3.39). Durch diese Integration werden dauerhafte Regelabweichungen im Mittel
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kompensiert. Das Integral wird zusétzlich mit der Integralverstirkung K; multi-
pliziert.

Up,a = K - (ig — ia) Upgq = Ky - (Z; —ig) (3.38)

t t
uig = Kj / (ig —iq)dt uiq = K; / (i —ig)dt (3.39)
0 0

Fiir die Identifikation der beiden Parameter K, und K; bedarf es einer Betrach-
tung der Systemgleichung im Frequenzbereich. Dabei geniigt die Betrachtung
der allgemeinen Gleichung v = L- % + R-i,um die prinzipielle Vorgehensweise
zu erldutern. Die Transformation dieser Systemgleichung in den Frequenzbe-
reich liefert die Streckeniibertragungsfunktion Gy, in (3.40).

di I 1 1
w=L " +R-io—e Gse

it U R 1xrs G40

Zusétzlich zu der Streckeniibertragungsfunktion muss die Totzeit beriicksich-
tigt werden, die durch Messungs- und Berechnungsabldufe sowie durch das
Stellglied zustande kommt. Die Summe dieser Totzeiten 7, wird als Ubertra-
gungsglied mit PT1-Verhalten zu G, = H%w approximiert. Die Berechnung
der Gesamtiibertragungsfunktion Gy erfolgt iiber das Produkt der beiden Uber-
tragungsfunktionen Gy und G (3.41).

! 1 1
"R 1478 14755

C7'ges = Gse - Gr (3.41)

Die Gesamtiibertragungsfunktion G bildet eine PT2-Strecke, bei der sich ge-
miB [F96] der Einsatz eines Reglers mit der folgenden Ubertragungsfunktion
anbietet (3.42).

14+s-T,
s Ty (3.42)
Vi: Reglerverstarkung Th: Nachstellzeit

Gr=V;

Die beiden Parameter V; und T}, werden — wie in [F96] beschrieben — nach dem
Betragsoptimum ausgelegt. Das Betragsoptimum wird aus der Anforderung, den
Betrag der Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises fiir einen mog-
lichst groen Frequenzbereich auf dem Wert 1 zu halten, hergeleitet. Dann gelten
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flir die beiden Parameter Reglerverstirkung V; und Nachstellzeit T, die Glei-
chungen in (3.43).

L
V= Ty =T (3.43)

27Ty

Da die Stromregelung auf einem digitalen Signalprozessor implementiert wer-
den soll, miissen diese beiden Parameter V; und T; in die Proportionalver-
starkung K, und in die Integralverstirkung K; umgerechnet werden, um die
Regleriibertragungsfunktion von (3.42) in die diskrete Form (3.44) zu tiberfiih-
ren.

T

GR,z:Kp+Ki'Z_1

(3.44)

Tx bezeichnet dabei die Abtastrate der Regelung, die durch !/ fr,. ermittelt wird,
wobei fru die Taktfrequenz des Stromrichters darstellt. Ein Koeffizientenver-
gleich der Gleichung (3.44) mit der Gleichung (3.42) liefert die Parameter des
diskreten Reglers:

K, = (3.45)

2.7, 2.1,
Die Ermittlung der Totzeit 7,, welche zwischen der Sollwertvorgabe und der
StellgroBenbereitstellung vergeht, erfolgte in [F97]. Diese wird im Folgenden
als 7, = 1,5 - Tx angenommen.

Nach Ermittlung der Parameter K, und K; sind alle Informationen vorhan-
den, um die Ausgangsgrofien der Stromregelung vollstédndig zu beschreiben. Die
Bestimmungsgleichungen der Ausgangsspannungen der Stromregelung ergeben
sich fiir die d- und die g-Achse zu Gleichung (3.46).

di , _ N H
ufj:L-d—;—l—R-zd—w-L-zq—&—Kp-(zd—zd)—l—Ki-/ (i3 —iq) dt
0
. dig . ‘ . e
uq:L~E+R~zq+w~L~zd+Kp~(zqfzq)+Ki~ (iq —iq)dt
(3.46)
Die in Abschnitt 3.3.1 beschriebene Stromregelung wird fiir die Topologie
aus Abbildung 3.3 verwendet. Fiir die Regelung der erweiterten Topologie
aus Abbildung 3.2 wird zusétzlich zur lastseitigen Stromregelung eine netz-
seititge Kaskadenregelung, die aus einem unterlagerten Stromregler und einem
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iiberlagerten Zwischenkreisspannungsregler besteht, benétigt. Die netzseitige,
unterlagerte Stromregelung unterscheidet sich in ihrer Struktur nicht von der
in diesem Abschnitt beschriebenen Stromregelung. Einzig die Netzspannungen
werden in der Gleichung der Vorsteuerung (3.37) zusétzlich beriicksichtigt so-
wie das Vorzeichen der Netzstrome umgekehrt. Abschnitt 3.3.2 behandelt daher
die noch ausstehende Auslegung der iiberlagerten Zwischenkreisspannungsre-
gelung.

3.3.2 Zwischenkreisspannungsregelung

Dieser Abschnitt fokussiert sich auf die Auslegung der iiberlagerten Zwischen-
kreisspannungsregelung. Dabei wird von der allgemeinen Gleichung ausgegan-
gen, die den Zusammenhang zwischen dem durch den Zwischenkreiskondensa-
tor flieBenden Strom und der Zwischenkreisspannung wiedergibt (3.47).

dupc
dt

Die Gleichung wird — dem Vorgehen aus dem letzten Abschnitt 3.3.1 entspre-
chend — in den Frequenzbereich transformiert (3.48).

ig = Cpoc - (3.47)

. du U 1
Zd:CDC'T;x o—e GStr,ZKZTZ Coc - s

(3.48)

Fiir die Zwischenkreisspannungsregelung ist ebenfalls die Beriicksichtigung ei-
ner Totzeit notwendig. Die Summe aller Totzeiten wird als ein Ubertragungsglied
mit PT1-Verhalten mit der Ubertragungsfunktion G; = 17,75 angenommen.
Die Gesamtiibertragungsfunktion Gges zx ergibt sich somit zu (3.49).

1 1
Cpc-s 1+75-s8

Gges,ZK = G(Str,ZK : GT = (349)
Die Gesamtiibertragungsfunktion G'ges 7k entspricht der Form einer IT1-Strecke.
Fiir Strecken mit I-Anteil werden Regler eingesetzt, die aus Stabilitdtsgriinden
nach dem Symmetrischen Optimum parametriert werden [F96]. Die Reglerpara-
meter werden aus der Forderung, dass der Phasengang des offenen Regelkreises
an der Durchtrittsfrequenz die maximale Phase besitzt, hergeleitet. Dadurch
entstehen die groftmdgliche Phasenreserve und somit auch eine hohe Stabili-
tat gegeniiber einer schwankenden Regelgrofe. Auch fiir diese Strecke eignet
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sich der Einsatz eines PI-Reglers gemiB der Ubertragungsfunktion aus (3.42).
Die beiden diskreten Reglerparameter des PI-Reglers werden als Proportional-
verstirkung K, 7k und Integralverstirkung Kj; zx bezeichnet und lassen sich
mithilfe der Gleichung (3.50) berechnen.

CDC CDC
Kizx =
2.7, KR 2

oa

Kyzx = (3.50)

Die Bestimmungsgleichung der Ausgangsgrofie der Zwischenkreisspannungsre-
gelung ergibt sich hiermit zu Formel (3.51).

t
ig = Kpzx - (upe — unc) + Kizx - /o (upc — unc) dt (3.5D)
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Algorithmus zur
Zustandsiuiberwachung

Der Ansatz zur Zustandsiiberwachung ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Der An-
satz besteht aus vier folgenden Schritten:

1. Datenerfassung (Abschnitt 4.1)

2. Datenvorverarbeitung (Abschnitt 4.2)
3. Anomaliedetektion (Abschnitt 4.3)

4. Ursachendetektion (Abschnitt 4.4)

Zuerst werden die fiir die Fehlererkennung relevanten Daten gesammelt und ge-
speichert. Dies bildet den Ausgangspunkt des Ansatzes, welcher in Abschnitt
4.1.1 ndher erldutert wird. Diese Daten werden anschlieBend fiir die Analyse
in den Frequenzbereich transformiert (Abschnitt 4.1.2). Die gesamtheitlich ge-
speicherten Daten und die Erstellung des Datensatzes werden in Abschnitt 4.1.3
vorgestellt. In Abschnitt 4.1.4 werden die Zusammenhénge zwischen der Genau-
igkeit der aufgenommenen Daten und der Abtast- und Datenrate untersucht.

Im néchsten Schritt werden diese Daten vorverarbeitet (Abschnitt 4.2). Dabei
werden diejenigen Datenpunkte, die von den anderen Datenpunkten eine signi-
fikante Abweichung aufweisen, erfasst und aus dem Datensatz eliminiert. Dabei
wird das Verfahren ,,Minimum Covariance Determinant (MCD)* verwendet, auf
das im Abschnitt 4.2.2 ndher eingegangen wird.
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Datenerfassung Datenvor- Anomaliedetektions- Ursachendetektions-
verarbeitung Modell Modell
,_ Verarbeitete Anomalie Ursache
‘@ Daten | @} Daten | i%b detektiert| é: )detektiertl
Betriebsphase
Entwicklung Entwicklung
eines Modells eines Modells

Reale Daten mit
Umgebungs-
bedingungen

Simulationsdaten
von Fehlerfallen

Verarbeitete >
Daten
Training mit realen Daten Training mit Simulationsdaten

Abbildung 4.1: Ansatz zur Zustandsiiberwachung bestehend aus den vier Schritten: Da-
tenerfassung, Datenvorverarbeitung, Anomaliedetektion und Ursachen-
detektion

Anschliefend werden die verarbeiteten Daten der Anomaliedetektion iiberge-
ben mit dem Ziel, eine Anomalie innerhalb des Datensatzes zu erkennen. Dieser
Algorithmus wird mit realen Daten trainiert, wobei Umgebungs- und Betriebsbe-
dingungen wie beispielsweise die gemessene Modul-Temperatur miteinbezogen
werden. Der Algorithmus wird in Abschnitt 4.3 erldutert. Eine Anomalie muss
nicht zwangsldufig durch eine Alterung bedingt sein. Wenn eine dem Algorith-
mus unbekannte Umgebungsbedingung vorliegt oder beispielsweise bestimmte
Parameter softwareseitig verdndert werden, kann dies ebenso zu einer Anoma-
lie innerhalb des Datensatzes fiihren. In praktischen Anwendungen ist zusétzlich
ein Mechanismus zwischen der Anomaliedetektion und der Ursachendetektion
notwendig, der dariiber entscheidet, ob eine Alterung oder eine anderweitige Ver-
dnderung aufgetreten ist.

Wenn dieser Entscheidungsprozess zu dem Schluss kommt, dass eine Alterung
stattgefunden hat, wird der Datensatz der Ursachendetektion zugefiihrt, wor-
auf in Abschnitt 4.4 eingegangen wird. In diesem Schritt wird einerseits die
Ursache der Alterung ausfindig gemacht und andererseits der Schweregrad der
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Alterung abgeschitzt. Das zugrundeliegende Modell wird mit Simulationsdaten
trainiert. Das in Kapitel 3 entwickelte Stromrichtermodell wird herangezogen,
um bestimmte Fehlerfille zu simulieren. Auf Basis der Erkenntnisse, die diese
Simulationen liefern, werden in Abschnitt 4.4.2 mathematische Modelle trai-
niert, die in der Lage sind, diese Fehlerfille in der Praxis anhand der verfiigbaren
Daten zu erkennen. Im Folgenden werden die verschiedenen Aspekte des Ansat-
zes niher erliutert.

4.1 Datenerfassung

Den Ausgangspunkt des Condition Monitorings bildet die Erfassung der ver-
fiigbaren, relevanten Daten. Um welche Daten es sich hierbei handelt, wird im
folgenden Abschnitt erldutert.

4.1.1 Analyse verfiigbarer Daten

In der Regel werden folgende Messgrofen in einem leistungselektronischen Sys-
tem durch Sensoren erfasst und stehen im Betrieb zur Verfligung:

» Ausgangsseitige 3-phasige Strome i, tb, ic
» Zwischenkreisspannung upc

Diese beiden Groflen werden in einem leistungselektronischen System zum Zwe-
cke der Stromrichterregelung prinzipbedingt erfasst. Die Temperatur des Leis-
tungshalbleitermoduls Tjjoqy Wird im Rahmen dieser Promotionsarbeit mithilfe
eines im Modul integrierten Negative Temperature Coefficient (NTC)-Sensors
ebenfalls erfasst, jedoch wird diese Temperatur nicht standardméBig in allen leis-
tungselektronischen Systemen gemessen.

Dartiiber hinaus stehen die Ausgangsgrofen der Regelung zur Verfiigung. Es
wird ein PI-Stromregler nach Abschnitt 3.3 verwendet. Die Ausgangsspannun-
gen konnen in eine d-Komponente u4 und in eine q-Komponente u4 aufgeteilt
werden, deren Indizes die Achsen im rotatorischen Bezugssystem darstellen.
Dartiiber hinaus wird eine Aufteilung in Proportional- und Integralanteil durch-
gefiihrt. Somit ergeben sich die vier GroBen u; g, ui g, Up,a und up q.

Anstatt die Sensordaten des Stromes i,, iy, i. Zu analysieren, werden die Aus-
gangsgroflen der Stromregelung betrachtet. Bei Verwendung einer Regelung
ist der Informationsgehalt in den von den Sensoren erfassten Messgroflen we-
sentlich geringer, da diese Groen vom Regelungssystem auf den gewiinschten
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Sollwert gezwungen werden. Stattdessen werden die Ausgangsstellgroen des
Reglers untersucht. Der Regler reagiert prinzipbedingt auf Anderungen des Sys-
tems. Das bedeutet, dass der Regler auch auf die Alterung der Komponenten
reagiert. Dieses Prinzip kann genutzt werden, um Alterungsmechanismen, die
wihrend des Betriebs aufgetreten sind, zu erkennen.

Dabei wird der Informationsgehalt iiber Alterungsmechanismen in den Aus-
gangsgroBen der Regelung grofBer, je ndher die Regelgrofe an den gewiinschten
Sollwert geregelt wird. Bei Verwendung einer reinen Steuerung wiirden bei-
spielsweise die Ausginge der Steuereinheit keine Informationen {iber eingetre-
tene Alterungsmechanismen enthalten, da die Steuerung aufgrund der fehlenden
Riickkopplung nicht auf Anderungen der Regelstrecke reagiert. In diesem Fall
wiirden die Informationen iiber Alterungserscheinungen in den Strémen i,, iy,
i, stecken. Bei Verwendung einer prizisen Regelung zur Ddmpfung von Ober-
schwingungen wie in [F98], in der die Spannungsfehler der Regelstrecke erfasst
und auf die Ausgangsgroflen der Regelung aufaddiert werden, enthalten die
Ausgangsgrofien der Regelung die gesamten Informationen iiber eingetretene
Alterungsmechanismen, zumal sich nun jede Verdnderung der Regelstrecke auf
die AusgangsgrofBen der Regelung auswirkt. Der verwendete PI-Stromregler aus
Abschnitt 3.3 enthélt einen Integralanteil, der die Fehler der Regelstrecke tiber
der Zeit aufaddiert. Regler mit einem Integralanteil eignen sich besonders, da
dieser Anteil die Informationen iiber die Modellfehler enthalt, die bei der Model-
lierung der Regelstrecke nicht beriicksichtigt wurden. Somit liefert dieser Anteil
Anzeichen fiir Alterungserscheinungen des leistungselektronischen Systems.
Um den Ansatz aus Abbildung 2.16 und seine einzelnen Schritte zu erldutern,
wird beispielhaft eine Messung am Priifstand der Variante [ (Abbildung 5.1) mit
dem Betriebspunkt gemaf3 Tabelle 4.1 aufgenommen. Weitere Betriebspunkte
werden in Abschnitt 4.4.4 betrachtet.

Abbildung 4.2 zeigt die Stellspannungen des Stromreglers iiber der Zeit. Bei Be-
trachtung der Zeitsignale wird deutlich, dass die Ausgangsgré3en des Stromreg-
lers simtliche Oberschwingungen enthalten. Diese Oberschwingungen kommen
durch die nicht-idealen Eigenschaften des Stellglieds zustande. Deshalb werden
neben dem Gleichanteil der Ausgangsspannungen stets auch die Oberschwin-
gungen betrachtet. Dazu wird fiir jede elektrische Periode eine Fast Fourier
Transformation (FFT) durchgefiihrt, um die Gréf3en vom Zeitbereich in den Fre-
quenzbereich zu transformieren.

Im Rahmen dieser Dissertation wird fiir die Oberschwingungen die Bezeich-
nung Harmonische verwendet. Die n-te Harmonische hat die n-fache Frequenz
der Grundschwingung und entspricht der (n-1)-fachen Oberschwingung. Im fol-
genden Abschnitt werden die Grundlagen der FFT beschrieben.
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Tabelle 4.1: Untersuchter Betriebspunkt

Grofie Wert
Strom in d-Richtung ¢4 10A
Strom in g-Richtung iq 0A

Zwischenkreisspannung upc 200V
Elektrische Frequenz f 50Hz
Taktfrequenz frax 16 kHz
Ohmsche Widerstinde R, Rp1, Rc1 2,10
Lastinduktivitdten Lay, Ly, Lc; 2mH

4.1.2 Fast Fourier Transformation

Die FFT ist ein Algorithmus zur Berechnung der Diskreten Fourier Trans-
formation (DFT). Der Algorithmus zerlegt ein zeitdiskretes Signal in seine
Frequenzanteile und ermoglicht dadurch eine Analyse des Signals im Frequenz-
bereich. Er zeichnet sich durch seine Effizienz aus, da keine direkte Berechnung
erfolgt, sondern das gesamtheitliche Problem rekursiv in kleinere und simplere
Teilprobleme zerlegt wird. Zuerst wird hier die DFT und darauf aufbauend der
Algorithmus FFT erldutert. Die Formel der DFT ist in Gleichung (4.2) dargestellt
[F99]. Dabei wird die endlich lange, diskrete Zahlenfolge

z(n) n=1{0,1,...N —1} 4.1)

in das komplexe Frequenzspektrum transformiert.

N—-1
X(k)= > a(n) e/~ kE={01..N—1} (42)

n=0

Fiir die Berechnung der DFT muss somit eine diskrete Zahlenfolge mit N Ab-
tastwerten vorliegen, die zum Beispiel im Zuge einer zeitdiskreten Messung
entstanden ist. In Folge der Transformation wird eine Zerlegung der Zahlenfolge
in harmonische Anteile sowie einen Gleichanteil erzielt. Sowohl das Frequenz-
spektrum X (k) als auch das zeitdiskrete Signal x(n) konnen als periodische
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Abbildung 4.2: Messergebnisse der Ausgangssteuergrofien der Stromregelung im Zeit-
bereich. Die Ausgangsspannungen des Stromreglers werden in eine d-
Komponente und in eine q-Komponente sowie in einen Proportional- und
Integralanteil aufgeteilt. Damit ergeben sich die vier GroBen wi g, ui,q, Up,d
und up q.

Signale angenommen werden, da wegen der Periodizitit der komplexen Expo-
nentialfunktion

X(k)=X(k+N) 4.3)
fiir alle k£ € Z mit der Periode N gilt [F99]. Mit Einfiihrung des Terms
Wy =e "7/~ (4.4)

kann die Schreibweise der Summe abgekiirzt werden zu:

N-1
X(k) =Y a(n)- Wik k={01.,N -1} (4.5)

n=0
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Die Zeit- und Frequenzsignale konnen damit in Vektoren zusammengefasst wer-
den:

z(0) X(0)
z(1) . X
F= X = , (4.6)
(N —1) X(N-1)
Die DFT-Matrix W wird zu (4.7) definiert.
1 1 ... 1
1 Wy ... Wt
W=Wwy" = |. : : 4.7)
| W§*1 W}VN*i)(N*”

Damit ldsst sich die DFT mithilfe des Matrix-Vektor-Produktes aus (4.8) ausdrii-
cken. Die Matrix W aus (4.7) enthilt die Komponenten des Terms Wy mit den
dazugehorigen Laufvariablen & und n.

X=wz (4.8)

Diese Matrix-Vektor-Schreibweise wird auch im Rahmen der durchgefiihrten
numerischen Berechnungen in der Software MATLAB® verwendet. Allerdings
ist die direkte Berechnung der DFT rechenaufwéndig, da zu jedem Abtastzeit-
punkt die Berechnung der gesamten Summe erforderlich ist. Der Aufwand fiir
die Berechnung der DFT steigt quadratisch mit der Anzahl der Abtastwerte N an
[F99]. Daher wird im Folgenden der FFT-Algorithmus vorgestellt. Bei der FFT
handelt es sich um keine neue Transformation, sondern um eine effiziente Im-
plementierung der DFT. Die Zahl der Rechenoperationen wird reduziert, indem
die DFT-Matrix W in ein Produkt mehrerer Matrizen zerlegt wird, sodass die
faktorisierte Implementierung insgesamt zu weniger Rechenaufwand fiihrt. Fiir
die Faktorisierung der DFT-Matrix W sind in der Literatur mehrere Verfahren
vorhanden [F99, F100]. Im Folgenden soll die Variante vorgestellt werden, die
in der Literatur auch als Radix-2-Decimation-in-Time-FFT bekannt ist, um das
prinzipielle Vorgehen einer FFT zu erlautern. Dazu wird eine DFT der Lange

N =2K KeN (4.9)
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betrachtet. Die Anzahl der Abtastwerte entspricht somit einer Zweierpotenz. Die
Basis der FFT bildet die Zerlegung des Zeitsignals z:(n) in seine Bestandteile
mit geraden und ungeraden Indizes. Damit ergibt sich:

L) i en e

Die DFT lasst sich damit wie folgt umformulieren:

N-1
X(k)=>_ a(n)Wg (4.11)
n=0
%71 |
_ an Z W(2n+1)k (412)
n=0
| J1
= umWEE+WE Y vm)WE,  k={01..,N -1} (4.13)
n=0 n=0

Uk) =Y u(n)Wg), (4.14)

und der zweite Term als

V(k)= > o)Wk (4.15)

n=0

mit k = {071,...,% — 1} definiert wird, l4sst sich die DFT aufgrund der Periodi-
zitdt von U (k) und V (k) mit der Periode N/2 zu (4.16) umschreiben.

X(k):U(k—];f)—s—W}@V(k—];]), gngN—l (4.16)
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Der Vorteil dieser Zerlegung ist nun offensichtlich. Die DFT mit N Abtastwerten
wird zu einer DFT mit /2 Abtastwerten reduziert. Die Anzahl der Rechenope-
rationen betrigt nun

2(N/2)? 4 N. 4.17)

Fir N > 2 ist die Anzahl der Rechenoperation geringer als bei der urspriing-
lichen DFT, welche N? betrigt [F99]. Zudem kann die Zerlegung in gleicher
Weise wiederholt werden, da N als Zweierpotenz gewéhlt wird, womit der
Rechenaufwand weiter reduziert werden kann. Die Zerlegung kann soweit an-
gewandt werden, bis eine DFT-Lénge von N = 2 erreicht ist.

4.1.3 Erstellung des Datensatzes

In Abbildung 4.3 wird beispielhaft das Zeitsignal aus 4.2 (d), welches den
Proportionalanteil der AusgangssteuergroBBen der Stromregelung in g-Richtung
abbildet, mithilfe der in Abschnitt 4.1.2 vorgestellten FFT in ein Frequenzsignal
umgewandelt. Die FFT wird dabei fiir ein Zeitfenster von einer elektrischen Pe-
riode durchgefiihrt (4.18).

Tel = 1/fe] = 1/50Hz = 07025 (418)

Das komplexe Frequenzspektrum wird mittels zweier Abbildungen dargestellt.
Der Betrag der Harmonischen ist in Abbildung 4.3 (b) und der Winkel in Abbil-
dung 4.3 (c) dargestellt.

Das Betragsspektrum im Frequenzbereich aus Abbildung 4.3 macht deutlich,
dass sich vor allem die zweite Harmonische |u, 4 »| sowie die Vielfache der
sechsten Harmonischen |u;, 4 ¢| abheben. Auf die Bedeutung der einzelnen Har-
monischen wird in Abschnitt 4.4 ndher eingegangen. Neben dem Betrag wird
auch der Winkel der Harmonischen betrachtet. Der Phasenwinkel Zu, 4 hat einen
Wertebereich von —7 bis 7 und gibt die Verschiebung der einzelnen Harmoni-
schen relativ zum Zeitfenster wieder. Die Winkel von bestimmten Harmonischen
spielen fiir einige Fehlermechanismen eine bedeutende Rolle, insbesondere
wenn festgestellt werden soll, in welcher Phase ein Fehler aufgetreten ist.

Nun wird aufgezeigt, wie der gesamtheitliche Datensatz erstellt wird, der zur
Analyse der Stromrichterkomponenten dient. In Abschnitt 4.4.2 werden Simula-
tionen durchgefiihrt, um die Auswirkung der Degradationsindikatoren auf diese
verfiigbaren Daten zu ermitteln. In Kapitel 6 werden Versuche am Priifstand rea-
lisiert und die Verédnderung dieses Datensatzes erfasst.
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Abbildung 4.3: Transformation der Ausgangssteuergroflen der Stromregelung vom Zeit-
bereich in den Frequenzbereich

In Abbildung 4.4 wird beispielhaft die zweite Harmonische von u; 4 dargestellt.
Fiir jede elektrische Periode im Zeitbereich wird eine FFT durchgefiihrt. Dies
resultiert in einem Datenpunkt pro aufgenommener elektrischer Periode. Abbil-
dung 4.4 (a) zeigt den Real- und Imaginérteil und Abbildung 4.4 (b) den Betrag
und Winkel der zweiten Harmonischen. Beide Schaubilder enthalten dieselbe In-
formation. Es handelt sich lediglich um andere Darstellungsformen, auf die im
Laufe dieser Arbeit zuriickgegriffen wird.

Zusitzlich wird die Information der Modul-Temperatur in die Schaubilder der
Harmonischen aus Abbildung 4.4 miteinbezogen. Damit ergeben sich die Schau-
bilder in Abbildung 4.5. Die Temperatur wird erfasst, um im Betrieb eine
Robustheit gegeniiber natiirlichen Temperaturschwankungen zu erzielen. Die
elektrische Leistung des Liifters ist nicht zu jedem Zeitpunkt konstant und kann
abhingig von der erfassten Modul-Temperatur variieren, wodurch iiber die Zeit
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Abbildung 4.4: Messergebnisse der zweiten Harmonischen von u; 4
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Abbildung 4.5: Messergebnisse der zweiten Harmonischen von y; 4 unter Einbeziehung
der Modul-Temperatur

eine leicht verdnderliche Modul-Temperatur entstehen kann.
Der gesamte aufgenommene Datensatz ist im Anhang in A.1 bis A.5 zu finden.
Der Datensatz besteht aus 4589 Datenpunkten und entspricht damit der Anzahl

der elektrischen Perioden, die erfasst wurden.
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4.1.4 Zusammenhdnge zu Abtast- und Datenrate

Die Taktfrequenz betrigt fr. = 16 kHz. Somit wird dem Regler in Zeitabstén-
den von T = /16kHz = 62,5 us ein Wert zugefiihrt. Aus diesem Wert wird eine
Reglerausgangsgrofe berechnet, welche mithilfe eines Datenpunktes dargestellt
wird. Fiir jede Taktperiode ergibt sich somit ein Datenpunkt.

Die Abtastrate des Analog-Digital (A/D)-Wandlers betrdgt 5 Msps. Die von
der A/D-Karte aufgenommenen Messdaten werden fiir jede Taktperiode von
Th = 62,5 ps gemittelt und dem Regler zugefiihrt. Beispielsweise konnen fiir
eine Abtastrate von 5 Msps und einer Taktfrequenz von fr, = 16kHz in ei-
ner Taktperiode insgesamt Lfé%)%%j = [312,5] = 312 Werte gemessen werden.
Hiervon wird ein Mittelwert berechnet und dem Regler iibergeben. Mit zuneh-
mender Abtastrate sowie zunehmender Anzahl von Datenpunkten, die in die
Mittelwertberechnung einfliefen, nimmt das Rauschen und damit die Streuung
in der Datenwolke ab.

In der Abbildung 4.6 ist der Zusammenhang zwischen der Anzahl der in die
Mittelwertberechnung der A/D-Karte einbezogenen Messpunkte und der Genau-
igkeit der aufgezeichneten Daten dargestellt. Die roten Datenpunkte beziehen
sich auf eine Mittelwertbildung mit 312 Messpunkten der A/D-Karte, wobei die
grauen Datenpunkte 32 Messpunkten entsprechen. Als Beispiel wird die zweite
Harmonische aufgefiihrt. Nach dem Sammeln von Datenpunkten der Regleraus-
gangsspannungen kann der Mittelwert der Datenwolke ausgewertet werden.
Abbildung 4.6 macht deutlich, dass sich die Mittelpunkte beider Datenwolken
marginal unterscheiden, wenn sich die Genauigkeit bei der Datenerfassung un-
terscheidet. Allerdings ist die Genauigkeit geringer und das Rauschen hoher,
wenn weniger Messpunkte fiir die Mittelwertberechnung in der A/D-Karte be-
riicksichtigt werden.

Die Zeit kann jedoch eine geringere Abtastrate kompensieren. Auch bei niedri-
gen Abtastraten und groBlen Streuungen in der Datenwolke konnen Aussagen
iiber die Alterung gemacht werden, allerdings wird dann mehr Zeit bendtigt,
damit die Datenwolken ausreichend verdichtet sind. Je mehr Zeit bei der Da-
tenerfassung vergeht, desto grofler ist die Verdichtung der Datenwolke. Werden
ausreichend viele Datenpunkte aufgenommen, wird vor allem das Zentrum der
Datenwolke ausgewertet, d.h. die Streuung der Datenwolke spielt bei der Da-
tenauswertung keine wesentliche Rolle. Auch wenn die Messgenauigkeit gering
und das Rauschen hoch ist, kann ein hoherer Zeitaufwand diese Nachteile kom-
pensieren.
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Abbildung 4.6: Aufgenommene Datenpunkte, um den Zusammenhang zwischen der An-
zahl der in die Mittelwertberechnung einbezogenen Messpunkte auf der
A/D-Karte und der Genauigkeit der aufgezeichneten Daten zu illustrie-
ren. Rote Datenpunkte weisen auf eine héhere Genauigkeit hin, da 312
Messpunkte bei der Mittelwertbildung der Messdaten einbezogen wer-
den. Graue Datenpunkte weisen auf eine geringere Genauigkeit hin, da
32 Messpunkte in die Mittelwertberechnung einflieen.

4.2 Datenvorverarbeitung

Die Abbildungen 4.4 und 4.5 machen deutlich, dass die Messungen Ausreifler
enthalten. Ausreifler kdnnen beispielsweise aus einer Messung mit zu gerin-
ger Auflosung oder Messfehlern stammen. Auflosung bezeichnet dabei den
minimalen Unterschied zweier benachbarter Messwerte. Die Auflosung des
A/D-Wandlers ist dabei maB3geblich, in welchen Schritten die Messungen auf-
gelost werden konnen. Beispielsweise ist ein 8-Bit A/D-Wandler mit 2,5V
Referenzspannung in der Lage, die Eingangsspannung in 10 mV-Schritten auf-
zuldsen. Messfehler entstehen dadurch, dass beim Aufzeichnen der Daten Fehler
gemacht werden.

In der Datenvorverarbeitung wird daher eine Methodik angewandt, die eine Aus-
reiBBererkennung und eine anschliefende Ausreiflerentfernung ermoglicht.
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4.2.1 Vergleich verschiedener Distanz-MalBe

Zuerst werden verschiedene Distanz-Mafle miteinander verglichen, die als
Grundlage fiir die Ausreiflererkennung verwendet werden.

Euklidische Distanz

Eine naheliegende Methode im Hinblick auf die Ausreiflererkennung ist es, ei-
nen Mittelpunkt /i aller Datenpunkte zu berechnen und um diesen Punkt herum
einen euklidischen Kreis mit einem bestimmten Radius zu ziehen. Die Daten-
punkte 7 = (), die geméB der Formel (4.19) auBerhalb des Kreises liegen,
werden anschlieend als Ausreiller definiert. Der Kreis entspricht dabei einem
konstanten euklidischen Abstand Dg,y vom Mittelpunkt ji.

Deua(z,y) = /(P — fi)?

. R (4.19)
P Datenpunkt (Z: Mittelpunkt

Das Problem der euklidischen Distanz ist in Abbildung 4.7 (a) direkt ersichtlich.
Eine unterschiedliche Streuung der Datenpunkte in z- und y-Achse fiihrt dazu,
dass der Kreis die Datenwolke unprizise umfasst. Eine bessere Losung stellt die
Mahalanobis-Distanz dar.

Mahalanobis-Distanz

Die Mahalanobis-Distanz, benannt nach dem indischen Mathematiker Prasanta
Chandra Mahalanobis [F101], beriicksichtigt zusétzlich die unterschiedlichen
Standardabweichungen entlang der Achsen sowie die Korrelationen zwischen
den einzelnen Achsen untereinander [F102]. Hierfiir wird zusétzlich die Kovari-
anzmatrix C beriicksichtigt. Fiir die Mahalanobis-Distanz gilt die Formel (4.20).

Du(ay) = /5~ @) -C1 - (5~ fi)
p: Datenpunkt i Mittelpunkt C': Kovarianzmatrix

(4.20)

Die unterschiedlichen Achsen werden auf ein einheitliches MaBl normiert. Dies
fihrt dazu, dass die Toleranzfunktion, welche die Ausreiler von den Nicht-
Ausreiflern trennt, durch eine Ellipse dargestellt wird. Die Punkte auf der Ellipse
besitzen alle dieselbe Mahalanobis-Distanz vom Mittelpunkt. Eine konstante
Mahalanobis-Distanz entspricht einer konstanten Auftrittswahrscheinlichkeit ei-
nes Datenpunktes. In Abbildung 4.7 (b) ist diese Ausreifler-Ellipse zu sehen. Die
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Abbildung 4.7: Vergleich verschiedener Distanz-Mal3e. Abgebildet wird die Euklidische
Distanz in 4.7 (a), die Mahalanobis-Distanz in 4.7 (b) sowie die Robuste
Mabhalanobis-Distanz in 4.7 (¢). In Abbildung 4.7 (d) wird die Robuste
Mabhalanobis-Distanz mit einer hoheren Auflosung dargestellt. Fiir jedes
Distanz-Mal ist jeweils die Toleranzfunktion abgebildet, welche die Aus-
reifer von den Nicht-Ausreilern trennt.

klassische Mahalanobis-Distanz erweist sich fiir die Ausreiflererkennung eben-
falls als nicht optimal. Sowohl die Kovarianzmatrix C' als auch der Mittelpunkt ji
werden durch die bereits vorhandenen Ausreifler der Datenpunkte verzerrt. Die
berechnete Kovarianzmatrix nimmt aufgrund der zahlreichen Ausreifler entlang
der Achsen eine grofiere Streuung an, womit die Datenwolke nicht optimal um-
randet wird.

Eine Losungsmdglichkeit stellt die robuste Mahalanobis-Distanz dar. Diese ver-
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folgt das Ziel, robuste Werte fiir die Kovarianzmatrix und den Mittelpunkt zu
berechnen, die durch die Ausreiller nicht verzerrt werden.

Robuste Mahalanobis-Distanz

Die robuste Mahalanobis-Distanz ist das Distanz-Mal3, welches im Rahmen die-
ser Dissertation herangezogen wird. Diese ist in Abbildung 4.7 (c) dargestellt.
Das Ziel der robusten Mahalanobis-Distanz ist es, die Kovarianzmatrix und den
Mittelpunkt robust zu wihlen — demnach einen Wert zu berechnen, der nicht
von Ausreiflern verzerrt wird. Diese robusten Werte werden als Cy fiir die ro-
buste Kovarianzmatrix und gg fiir den Mittelpunkt bezeichnet. Die Formel der
robusten Mahalanobis-Distanz ergibt sich zu:

Dur(ey) = \/(F— i) - C* - (F — fix)
p: Datenpunkt iir: Robuster Mittelpunkt Ck: Robuste Kovarianzmatrix
(4.21)

Das Verfahren, mit dem diese robusten Werte ermittelt werden, wird als ,,Mini-
mum Covariance Determinant (MCD) bezeichnet. Dieses wird im nachfolgen-
den Abschnitt behandelt.

4.2.2 Minimum Covariance Determinant

Die Bestimmung robuster Werte erfolgt durch das MCD-Verfahren. Das Ver-
fahren ist in der Statistik Stand der Technik und wird in [F103] ausfiihrlich
beschrieben. Das Ziel des Verfahrens besteht darin, eine Teilmenge des an-
fanglichen, vollstdndigen Datensatzes zu finden, sodass die Determinante der
Kovarianzmatrix dieser Teilmenge minimal wird. Das Verfahren basiert auf
einem zugrundeliegenden mathematischen Theorem, welches besagt, dass die
Determinante der Kovarianzmatrix einer Teilmenge H; des vollstindigen Da-
tensatzes X (H; C X) immer kleiner oder gleich der Determinante der
Kovarianzmatrix des vollstindigen Datensatzes X ist [F103].

Anschaulich betrachtet ist die Determinante der Kovarianzmatrix ein MaBstab
dafiir, inwieweit die Datenpunkte konzentriert auftreten. Je kleiner die De-
terminante der Kovarianzmatrix ist, desto kleiner ist auch die Streuung der
Datenpunkte — somit enthalten die Datenpunkte auch keine Ausreif3er.

Die exakte Berechnung des MCD-Schitzers ist aufwéndig, da die Auswer-
tung aller mdglichen Teilmengen erforderlich ist. In [F104] wurde daher der
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FAST-MCD-Algorithmus entwickelt. Dieser basiert darauf, anfangs eine Teil-
menge H; aus dem vollstindigen Datensatz X zu selektieren. In dieser Teil-
menge H; werden die einzelnen Datenpunkte nach der Mahalanobis-Distanz
sortiert. Zudem werden fiir diesen Datensatz der Mittelpunkt /i1 und die De-
terminante der Kovarianzmatrix det(C;) ermittelt. Anschliefend wird eine
nidchste Teilmenge H, aus H, (H, C H;) ausgesucht, die nur diejeni-
gen Datenpunkte enthilt, die zum Mittelpunkt /i; eine Mahalanobis-Distanz

unter s = \/m = 2,7162 aufweisen. Jeder Datenpunkt, der eine

geringere Auftrittswahrscheinlichkeit gemi3 dieser berechneten Wahrschein-
lichkeitsverteilung hat, wird ausgefiltert. Dieser Schwellenwert basiert auf der
x2-Wahrscheinlichkeitsverteilung und hat sich in der Literatur bewihrt [F105].
Mit dieser neuen Teilmenge H, werden erneut der Mittelpunkt i, und die
Determinante der Kovarianzmatrix det(C,) berechnet. Das oben beschriebene
mathematische Theorem besagt nun, dass det(C>) < det(C}) gelten muss. Die-
ser Schritt wird nun mehrmals wiederholt. Es wird so lange eine neue Teilmenge
aus der alten Teilmenge bestimmt, bis entweder die Determinante der Kovari-
anzmatrix sich geméal eines wéhlbaren Abbruchkriteriums nicht mehr wesentlich
andert oder den Wert Null erreicht. Der zuletzt ermittelte Mittelwert jigx und die
Kovarianzmatrix Cr gelten nun als robust.

SchlieBlich wird die Ellipse berechnet, welche die Datenpunkte umreif3t. Die all-
gemeine Ellipsengleichung in Parameterform ist in (4.22) angegeben.

(:c) _ (uR,x +a - cos(t) - cos(er) — b sin(t) 'Sin(a)> (4.22)

Yy PR,y + a - cos(t) - sin(a) — b - sin(t) - cos(cv)

Der Parameter ¢ hat den Wertebereich 0 < ¢ < 2m, ur x und pg y stellen den
Mittelpunkt der Datenmenge dar und der Winkel « definiert die Ausrichtung der
Ellipse zur z-Achse. Fiir die Bestimmung der Ellipse miissen noch drei wesent-
liche Parameter ermittelt werden. Zunichst wird der Winkel der Ellipse v zur
x-Achse bestimmt. Dieser wird anhand des grofiten Eigenvektors der Kovari-
anzmatrix Cgr berechnet. Im Folgenden soll der grofite Eigenwert als Ap, und der
dazugehorige Eigenvektor als E\ bezeichnet werden. Die Steigung « der El-

lipse wird dann mit der Gleichung o = arctan g” berechnet. Zusétzlich werden

in (4.23) und (4.24) die Streckungsfaktoren a und b in z- und y-Richtung be-
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rechnet. Dabei werden der Schwellenwert s = /X%,o_975 sowie der groBte und
der kleinste Eigenwert Ap und Ag der Kovarianzmatrix herangezogen.

a =1 X;2>,0.975 : @ (4.23)
b= \/ X;%,o.975 : \/TS (4.24)

4.3 Anomaliedetektion

Das Anomaliedetektions-Modell hat das Ziel, eine Anomalie innerhalb des
Datensatzes zu erkennen. Dieser Algorithmus wird mit realen Daten mit Be-
riicksichtigung der Umgebungs- und Betriebsbedingungen trainiert. Der zugrun-
deliegende Algorithmus ist ein Berechnungsmodell, das dariiber entscheidet, in
welchem Schweregrad eine Anomalie vorliegt. Dazu wird in Abschnitt 4.3.1
eine Klassifikationsgiite definiert, die als Mafstab fiir die Anomalie dient. In
der Anomaliedetektion wird das Normalverhalten im Trainingsprozess mithilfe
eines mathematischen Modells beschrieben. Dazu werden Berechnungsmetho-
den verwendet, die ebenfalls in Abschnitt 4.2 zur Ausreiflererkennung eingesetzt
werden. Die Anomaliedetektion wird als eine Datenbibliothek ausgefiihrt. In
diese Datenbibliothek werden die Daten des Stromrichter-Referenzverhaltens
mit Bezug auf Betriebs- und Umgebungsbedingungen in der Trainingsphase
iibermittelt. Dabei werden die in Tabelle 4.1 aufgelisteten Betriebsbedingun-
gen miteinbezogen. Als Umgebungsbedingungen konnen jegliche Parameter
wie AuBentemperatur, Luftfeuchtigkeit, Vibration usw., je nach praktischer
Anwendung, beriicksichtigt werden. Im Rahmen dieser Dissertation wird die
Modul-Temperatur in den Datensatz aufgenommen. Diese Information ist in-
sofern notwendig, da leistungselektronische Komponenten wie beispielsweise
Leistungshalbleiterbauelemente temperaturabhingig sind und die Temperatur
eine starke Auswirkung auf die aufgenommenen Daten hat. Um sicherzustel-
len, dass im Betrieb ein korrekter Vergleich zwischen den im Trainingsprozess
aufgezeichneten Daten und dem neu eintreffenden Datensatz durchgefiihrt wird,
erfolgt der Vergleich stets in Bezug auf die Temperatur. Dabei werden die neu
eingetroffenen Daten in der Betriebsphase des Stromrichters gespeichert und im-
mer im richtigen Kontext mit den in der Trainingsphase erfassten Daten aus der
Datenbibliothek verglichen. Das bedeutet, dass beim Vergleich alle relevanten
Umgebungs- und Betriebsbedingungen beriicksichtigt werden miissen. Als Aus-
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gangsgrof3e werden die im Folgenden definierten KenngréBen berechnet, um
eingetretene Verdnderungen zu quantifizieren.

4.3.1 Definition von KenngréBen am Beispiel von Bond
Wire Lift-Off

Um den Schweregrad einer Anomalie zu berechnen, werden in diesem Abschnitt
zwei KenngroBen definiert. Anhand des Alterungsmechanismus Bond Wire Lift-
Off wird die aufgetretene Anomalie erldutert sowie die KenngroBen berechnet.
Néhere Informationen zu dem Alterungsmechanismus selbst sind in Abschnitt
2.3.1 zu finden.

Um den MCD-Algorithmus zur Anomalieerkennung zu testen, wird der Alte-
rungsmechanismus absichtlich implementiert [E106]. Dazu wird ein Teil der
Bonddrahte des IGBT-Leistungsmoduls durchtrennt. Dadurch erhdht sich der
differenzielle Widerstand des Leistungshalbleiters. Hier werden die redundan-
ten Bonddrdhte der Halbleiterchips gemaf Abbildung 4.8 abgeschnitten. Das
Abtrennen dieser Bonddrihte fiihrt nicht zu einem Totalausfall des Leistungs-
moduls. Zudem werden die Bonddrihte, die sich in der Ndhe des Chips befinden,
abgetrennt, da diese Bonddréhte am stirksten Temperaturschwankungen ausge-
setzt sind und somit anfallig fiir Ausfélle sind.

Das gleichzeitige Ablosen mehrerer Bonddrihte stellt in der Praxis jedoch kein
realistisches Szenario dar. Damit wird der Fehlerfall kiinstlich verstirkt, um das
Verfahren prinzipiell zu untersuchen.

Zunéchst wird eine Messreihe mit dem unversehrten Modul durchgefiihrt. Der
MCD-Algorithmus wird angewandt, um die aufgezeichneten Datensétze mit
einer Ellipse zu beschreiben. Die Daten, die mit dem unversehrten Modul auf-
genommen werden, sowie die dazugehdrigen trainierten Modelle werden mit
Bezug auf die Modul-Temperatur in einer Datenbibliothek gespeichert. In der
Praxis konnen die in der Betriebsphase aufgenommenen Daten stets mit den in
der Trainingsphase aufgenommenen Daten verglichen werden, um Anomalien
zu detektieren. Um das Prinzip zu verdeutlichen, wird anschlieBend eine Mes-
sung mit dem verdnderten Modul durchgefiihrt. Auch diese Datensitze werden
mit dem MCD-Algorithmus trainiert. Fiir die Messungen wird der Arbeitspunkt
aus Tabelle 4.1 verwendet.

Abbildung 4.9 zeigt die Messergebnisse des unversehrten Moduls und des
modifizierten Moduls. Entlang der xz-Achse ist die nullte Harmonische der
d-Komponente des Integralanteils dargestellt, die auch als Gleichanteil bezeich-
net wird. Entlang der y-Achse ist die sechste Harmonische der d-Komponente
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(b) Modul mit abgetrennten Bonddrihten

Abbildung 4.8: Das Leistungshalbleitermodul wird prépariert, indem einige der redun-
danten Bonddréhte abgetrennt werden.

des Integralanteils abgebildet. Die vom MCD-Algorithmus berechneten Ellip-
sen sind ebenfalls dargestellt. Zusétzlich sind die berechneten Mahalanobis-
Mittelpunkte der Ellipsen eingezeichnet. Die Ellipse, die das Normalverhalten
des Leistungshalbleitermoduls mit unversehrten Bonddrahten darstellt, wird als
FNormal bezeichnet und wird mit durchgezogener Linie wiedergegeben. Die
Ellipse, welche die durch abgetrennte Bonddrdhte entstandene Anomalie re-
préasentiert, wird Fanomatie bezeichnet. Diese wird durch die gestrichelte Linie
dargestellt.

Fiir jeden Temperaturbereich ist eine deutliche Verschiebung der Ellipse in z-
Richtung zu beobachten. Abbildung 4.9 macht deutlich, dass dadurch nicht
alle Datenpunkte der Ellipse Fanomalie in die Ellipse Enomal fallen, was einer

88



Kapitel 4 Algorithmus zur Zustandsiiberwachung

0O Bonddrahte unversehrt
4 Bonddrahte abgetrennt
130 45
= 8
40
: :
— 35
- 120 hu
= =30
=l 8
=25
110
2,85 29 2,95
|ﬂi,d,o| (V)
(a) Temperaturbereich 32° — 34°
0O Bonddrahte unversehrt
© Bonddrahte abgetrennt
130 45
= B
40
: :
~ 35
- 120 2
= =30
i g
=25
110
29 2,95
|Hi,d,0| (V)

(c) Temperaturbereich 36 ° — 38°

0 Bonddrahte unversehrt]
4 Bonddrahte abgetrennt
130 _45
= 8
> x40
B %35
= 120 2
= =30
=l 8
=25
110
2,85 2,9 2,95
\%,d,o| V)

(b) Temperaturbereich 34° — 36 °

© Bonddréhte unversehrt]
4 Bonddrahte abgetrennt
130 ° o o 45
— g& El
- < 5 40
g L/ ¢ o}
=120 i“ﬁ, 535
© o ¢ J =
= o \ =30
=) L /gXi 8
*. R 25
110
2,85 29 2,95
‘Ei,d,o| (V)

(d) Temperaturbereich 38° — 40°

Abbildung 4.9: Messergebnisse der nullten und sechsten Harmonischen der d-
Komponente des Integralanteils im fehlerfreien Fall und bei Bond
Wire Lift-Off. Die Datensidtze werden in verschiedene Bereiche der
Modul-Temperatur aufgeteilt, um die Datensédtze mit Bezug auf die
Modul-Temperatur zu vergleichen.

Entstehung einer Anomalie gleichkommt. Die VergroBerung des Gleichanteils
der d-Komponente des Integralanteils ist ein spezifisches Merkmal des Alte-
rungsmechanismus Bond Wire Lift-Off. Durch die Erhohung des differenziellen
Widerstandes der Leistungshalbleiter stellt der Stromregler im Mittel eine ho-

here Ausgangsspannung bereit.

Um das Ergebnis aus Abbildung 4.9 zu iiberpriifen, werden mithilfe von theo-
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retischen Uberlegungen die Verschiebungen der Ellipsen plausibilisiert. Bei der
Wahl eines Betriebspunktes aus Tabelle 4.1 mit iy = 10A und i = 0 A reduzie-
ren sich die in (3.36) gezeigten Systemgleichungen zu (4.25), da die g-Anteile
aufgrund von 74 = 0 A wegfallen.

ug=L-— 4+ R-iq4 uq:w~L~id (4.25)

Wenn zusitzlich der stationdre Zustand betrachtet wird, indem sich die Strome
nahezu nicht dndern, fallen die Ableitungsterme weg. Die Gleichungen werden
dann zu (4.26) vereinfacht, die nur noch jene Anteile enthalten, die mit dem
Strom ¢4 der d-Achse multipliziert werden.

ug = R - ig ug=w-L-ig (4.26)

Mit (4.26) lasst sich die Erhohung des ohmschen Widerstandes aus dem Quoti-
enten von Spannung und Strom der d-Achse berechnen. Aus Abbildung 4.9 (c)
ist eine Verschiebung der Ellipse von 25 mV in xz-Achse zu beobachten. Dabei
betrigt der Strom 74 = 10 A. Damit ldsst sich eine Erhohung des ohmschen Wi-
derstandes bestimmen (4.27).

Aug  25mV

=2 —25m0 4.27)

AR
14 10A

Das Durchlassverhalten der Kollektor-Emitter-Strecke des IGBTS ist in Abbil-
dung 5.5 (a) dargestellt. Aus diesem Schaubild ldsst sich fiir diesen gezeigten
Temperaturbereich der differenzielle Widerstand zu (4.28) berechnen.

_2V-15V 05V
 90A —45A  45A

TCE =11,11m® (4.28)
Die Erhohung des differenziellen Widerstandes bei Abtrennen der Bonddréhte
wird nun abgeschitzt. Das Blockschaltbild der Bonddrahtverbindungen fiir
IGBT T1 und Diode D1 innerhalb des Leistungshalbleitermoduls ist in Abbil-
dung 4.10 schematisch dargestellt. Die Chips werden mit der Unterseite auf das
DCB-Substrat aufgeldtet. Dabei stellt die Unterseite bei IGBTs den Kollektoran-
schluss dar, bei der Diode hingegen den Kathodenanschluss. Geméll Abbildung
3.3 ist der Kollektor von IGBT T1 mit dem DC-Anschluss, die Anode von D1
hingegen mit dem AC-Anschluss der Phase a verbunden. Der Emitter von T1 ist
zur Anode von D1 kontaktiert. Die Bondverbindungen sind mittels redundanter,
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Abbildung 4.10: Blockschaltbild der Bonddrahtverbindungen innerhalb des Leistungs-
halbleitermoduls. Dabei werden zwei Bonddrihte abgetrennt.

paralleler Aluminium-Bonddrihte realisiert. Lediglich die Gate-Verbindung ist
aufgrund der geringen Strombelastung einfach ausgefiihrt.

Die Kollektor-Emitter-Verbindung des IGBT verfiigt iiber vier Bonddréhte. Da-
bei wird ein Bonddraht dieser Verbindung abgetrennt (Abbildung 4.8), was zur
Erhohung des ohmschen Widerstandes von 25 % fiihrt. Ein dhnlicher Wert wurde
anhand der Verschiebung der Ellipse bereits in (4.27) errechnet, was die Ergeb-
nisse aus Abbildung 4.9 plausibilisiert.

Klassifikationsgiite G,

Das Ziel ist es nun, den Grad der Anomalie zu quantifizieren. Dazu wird an-
hand zweier KenngroBen ein Ahnlichkeitsmal zwischen Ellipsen definiert. Die
erste KenngroBe beschreibt die Klassifikationsgiite, die das Verhiltnis zwischen
den in die Ellipse Enormal hineinfallenden Datenpunkten und der Gesamtzahl der
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Datenpunkte angibt. Die Klassifikationsgiite wird gemafl Formel (4.29) definiert
und wird als Prozentzahl angegeben.

G Anzahl der Datenpunkte, die in die Ellipse Enormal hineinfallen 100%
¢ Gesamtzahl der Datenpunkte °
(4.29)

Die Klassifikationsgiite ist ein geeigneter Indikator, wenn beide Ellipsen eine
Schnittmenge aufweisen, da dieser Kennwert den prozentualen Anteil der
Schnittmenge beider Ellipsen angibt. Falls jedoch keine Schnittmenge zwischen
beiden Ellipsen vorliegt, ist der Kennwert unzureichend. Alleine diesen Kenn-
wert heranzuziehen hat den Nachteil, dass bei einer Klassifikationsgiite von 0 %
keine weiteren Informationen dariiber vorliegen, wie weit beide Datenwolken
voneinander entfernt sind. Deswegen wird nun eine weitere KenngroBe definiert.

Mahalanobis-Distanz der Mahalanobis-Mittelpunkte d,,

Ein weiterer Kennwert wird als der Mahalanobis-Abstand der Mahalanobis-
Mittelpunkte zweier Ellipsen d,, definiert. Die Formel ist in (4.30) angegeben.
Der Mahalanobis-Mittelpunkt der Ellipse Enorma Wird als g7 = (Z:y) und der
Mahalanobis-Mittelpunkt der Ellipse Eanomatic als /5 = (ji2 ) bezeichnet.

du =\ — )T C7 - (i — ) 430

Jeweils fiir alle vier Schaubilder aus Abbildung 4.9 werden beide Kennwerte G'¢,
und d,, ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.2 dargestellt.

Tabelle 4.2: Berechnete Kennwerte der Anomaliedetektion fiir Bond Wire Lifi-Off

Abb. ‘ Temperatur ‘ Klassifikationsgiite ‘ Mahalanobis-Distanz

39(a) | 32°C — 34°C | Gg =21,61% d,, = 29,06
39(b) | 34°C — 36°C | Gg =11,54% d,, = 25,56
39(c) | 36°C — 38°C Gy =0% d,, = 47,99
3.9(d) | 38°C — 40°C Gy =0% d,, = 49,48

Diese beiden ermittelten Werte beschreiben den Grad der Anomalie. In der Praxis
konnen beide Parameter beobachtet werden, um zu jedem Zeitpunkt feststellen
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zu konnen, inwieweit sich die Datenwolke der aktuellen Daten im Vergleich zu
den anfanglich aufgenommenen Daten verschoben hat. Im vorliegenden Versuch
wird der erste von insgesamt vier Bonddréhten einer elektrischen Verbindung
abgetrennt. Daher werden im Rahmen dieser Dissertation die in Tabelle 4.2 be-
rechneten Kennwerte als Grenzwerte fiir den potentiellen Ausfall angesehen,
wie in Abbildung 2.3 dargestellt wird. Die Grenzwerte, ab welchem Schwel-
lenwert der Stromrichter als funktionsfahig gilt und ab welchem Schwellenwert
ein funktionaler Ausfall vorliegt, miissen in der Praxis stets durch umfangreiche
Feldversuche ermittelt werden.

4.4 Ursachendetektion

Nachdem eine Anomalie detektiert wird, besteht der ndchste Schritt darin, die
Ursache dieser Anomalie zu ermitteln. Der Ursachendetektions-Algorithmus
wird mit Simulationsdaten von verschiedenen Fehlerszenarien trainiert. Zur
Datengenerierung wird das Modell aus Abschnitt 3.2 verwendet, das Alterungs-
mechanismen von Stromrichtersystemen mithilfe von Degradationsparametern
simulieren kann. Die Simulationseigenschaften zur Losung der Differential-
gleichungen werden in Abschnitt 4.4.1 behandelt. Im Zuge der Simulationen
werden die Degradationsindikatoren variiert und die relevanten Daten gemal3
Abschnitt 4.1 gespeichert. AnschlieBend werden die Korrelationen zwischen
den Degradationsindikatoren und diesen gespeicherten Daten in Abschnitt 4.4.2
ausgewertet. Auf Basis dieser Zusammenhédnge werden im selben Abschnitt
geeignete mathematische Modelle erstellt, die in der Lage sind, die Degradati-
onsindikatoren im Stromrichterbetrieb zu berechnen und daraus eingetretene
Alterungsmechanismen abzuleiten. Hierzu wurden im Rahmen der Promotions-
titigkeit diverse studentische Arbeiten durchgefiihrt mit dem Ziel, geeignete
mathematische Modelle fiir die Beschreibung von Alterungsvorgéngen zu er-
mitteln [S107, S108, S109]. Abschlieend wird in Abschnitt 4.4.4 das ,,normale*
Stromrichterverhalten modelliert, um ein zusatzliches Verstiandnis der Modell-
parameter zu erlangen. Um diese erstellten Modelle zu testen, werden in Kapitel
6 gezielte Anderungen und Manipulationen am Stromrichtersystem an einem
realen Priifstand vorgenommen.

4.4.1 Simulationseigenschaften

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften der durchgefiihrten Simulationen
beschrieben. Als Simulationswerkzeug wird von MATLAB® die Software-
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Erweiterung Simulink® verwendet, die auf die Modellierung und Simulation von
technischen Systemen spezialisiert ist. Das Stromrichtermodell aus Abschnitt
3.2 samt der Regelung aus Abschnitt 3.3 wird in dieser Simulationsumgebung
aufgebaut. Geldst werden die zugrundeliegenden Differentialgleichungen durch
verschiedene von Simulink® bereitgestellte Solver. Unterschieden werden zwei
Solver-Typen nach der Art der Berechnung der Schrittweite: Fixed-Step und
Variable-Step. Solver mit fester Schrittweite 16sen das Modell in festen Zeitin-
tervallen. Die Schrittweite kann durch den Benutzer manuell gewahlt oder von
der Software automatisch berechnet werden. Im Allgemeinen erhoht eine Ver-
ringerung der Schrittweite die Genauigkeit der Ergebnisse, wéhrend sich jedoch
die Simulationsdauer erhoht.

Bei einem Solver mit variabler Schrittweite kann die Schrittweite abhéngig von
der Modelldynamik von Schritt zu Schritt variieren. Solver mit variabler Schritt-
weite reduzieren die Schrittweite, um die Genauigkeit zu erhéhen, wenn sich
die Zustinde des Modells schnell dndern. Wenn sich die Zustéinde des Mo-
dells langsam dndern, wird die Schrittweite erhoht, um unnétige Schritte zu
vermeiden. Im Rahmen der durchgefiihrten Simulationen wird ein Solver mit
variabler Schrittweite verwendet. Die Schrittweite wird stets so angepasst, dass
die vom Benutzer angegebene Fehlertoleranz eingehalten wird. Zudem kdnnen
die maximale und minimale Schrittweite vom Benutzer angegeben werden. Die
maximale Schrittweite legt die maximal annehmbare Schrittweite des Solvers
mit variabler Schrittweite fest. Es bietet sich an, bei Modellen mit periodischem
oder nahezu periodischem Verhalten die maximale Schrittweite auf einen Bruch-
teil dieser Periode zu setzen, um so sicherzustellen, dass in jeder Taktperiode
mindestens eine gewisse Anzahl an Simulationen durchgefiihrt wird. Die Takt-
periode gemifl dem Betriebspunkt aus Tabelle 4.1 betrdgt Ty = 1/ frue = 1/16kHz.
Als maximale Schrittweite wird 7»/100 gewéhlt. Die Wahl der minimalen Schritt-
weite hat die Funktion, trotz einer sehr hohen Modelldynamik ein MindestmaR
an Simulationsschnelligkeit zu gewéhrleisten.

4.4.2 Durchfiihrung von Simulationen und Erstellung von
Fehlererkennungsmodellen

Im folgenden Abschnitt werden zahlreiche Simulationen durchgefiihrt, in de-
nen die Degradationsindikatoren variiert werden. Die Degradationsindikatoren
fungieren als Parameter fiir das Voranschreiten von Alterungsmechanismen und
werden in Abschnitt 2.3 herausgearbeitet. Diese Parameter werden verdndert und
dabei die Auswirkungen auf die verfiigbaren Daten analysiert. Dabei werden die
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in Abschnitt 2.3 beschriebenen Alterungsmechanismen herangezogen. Fiir jeden
beschriebenen Alterungsmechanismus werden Muster und GesetzmaBigkeiten
ausgemacht, die ein spezifisches Merkmal des eingetretenen Fehlerfalls darstel-
len.

Diese Features geben einen Hinweis auf den eingetretenen Fehlerfall und er-
moglichen eine Differenzierung zwischen den verschiedenen Fehlerfallen. Die
Ermittlung vieler verschiedener Features fiir ein hohes Spektrum an verschie-
denen Alterungsszenarien und Fehlerféllen stellt einen weiteren Schwerpunkt
dieses Abschnitts dar. AnschlieBend werden Modelle entwickelt, die in der Lage
sind, im Stromrichterbetrieb eingetretene Alterungsmechanismen zu detektieren.
Dabei soll auch untersucht werden, welche Modelle sich fiir die Beschreibung
der Simulationsergebnisse eignen. Diese Modelle sind in der Lage, im Strom-
richterbetrieb die Modellparameter abzuschdtzen. Daraus kdnnen eingetretene
Alterungsmechanismen sowie deren Schweregrad berechnet werden.

Das folgende Kapitel wird in die drei betrachteten Stromrichterkomponenten
aufgeteilt. Davor werden jedoch zusétzlich die Auswirkungen der Lastparame-
ter untersucht, zumal die Lastasymmetrie in der Praxis eine wesentliche Rolle
spielt. Die Komponenten werden in folgender Reihenfolge untersucht.

* Last

* Leistungshalbleiterbauelemente
» Zwischenkreiskondensator

» Stromsensoren

Im Zuge aller in diesem Kapitel durchgefiihrten Simulationen wird beispiel-
haft der Betriebspunkt aus Tabelle 4.1 herangezogen. Dieselben Betrachtungen
konnen ebenfalls auf andere Betriebspunkte ausgeweitet werden. In diesem Ab-
schnitt werden Uberlegungen durchgefiihrt, wie sich ein anderer Betriebspunkt
auf die ermittelten Zusammenhinge auswirkt.

Lastparameter

In diesem Abschnitt wird die Auswirkung der Lastkomponenten auf die Aus-
gangsgroBen der Regelung untersucht. Herangezogen wird eine Drehstrombrii-
ckenschaltung, die mit einer passiven Last verbunden ist, wie sie in Abbildung
3.3 dargestellt ist. Die passive Last besteht pro Phase aus einem ohmschen Wi-
derstand und einer Induktivitdt. Beide Komponenten wirken sich unterschiedlich
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auf die verfiigbaren Groflen aus. Zuerst soll der ohmsche Lastwiderstand un-
tersucht werden. Das Modell aus Abschnitt 3.2.1 wird herangezogen, um die
ohmschen Lastwiderstinde zu verdndern. Dabei wird zusétzlich der ohmsche
Lastfaktor nach Formel (4.31) definiert. Die Werte 7, r, und 73 sind in der Lage,
die einzelnen ohmschen Phasenwiderstidnde zu skalieren.

Rivar =11 Ry
RZ,var =Ty R2 (431)
R3,var =7r3- I3

Nun werden diese Lastfaktoren gemaB der Tabelle 4.3 variiert. Dabei werden alle
drei Phasen r, mit n = 1,2,3 zuerst gleichzeitig und gleichermallen veréndert,
wodurch keine Lastasymmetrie entsteht.

Abbildung 4.11 zeigt den Zusammenhang zwischen den ohmschen Lastwider-
stinden und der nullten Harmonischen des Integralanteils in der d-Achse. Dabei
wird hier lediglich der Realteil des Gleichanteils betrachtet, zumal der Imagi-
narteil stets Null betrdgt, da der Winkel des Gleichanteils definitionsgemal3 bei
0° liegt. Die Simulationsergebnisse deuten auf einen linearen Zusammenhang
beider GréBen hin.

2
Z
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E

S0

<

=)

‘q”;‘lo =0, Simulation
= -20 ~"n. Modell

0 0,5 1 15 2
rn, Simulation
Abbildung 4.11: Simulationsergebnisse, die den Zusammenhang zwischen den ohmschen

Lastwiderstdnden und der nullten Harmonischen des Integralanteils der
d-Komponente zeigen

Die Simulationsergebnisse werden mithilfe eines mathematischen Modells nach-
gebildet. Aufgrund des linearen Zusammenhangs bietet es sich an, eine Gera-
dengleichung heranzuziehen. Mithilfe der Least Squares-Methode werden die
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beiden Parameter der Gerade, die sich aus der Steigung und dem Offset bilden,
ermittelt. In Formel 4.11 ist die ermittelte Geradengleichung zu sehen.

Re {#ti4,0,sim} = 21,039 - 7'y Simulation — 20,961 (4.32)

Tabelle 4.3: Variation der Lastparameter

Anzahl Simulationen 200
Wertebereich Lastfaktoren r, und [, | 0 -2
Schrittweite Lastfaktoren r, und /, | 0,01

Bisher wurden die ohmschen Lastwiderstdnde betrachtet. Nun sollen die Lastin-
duktivititen bei einer gleichzeitigen Verdnderung untersucht werden. Anschlie-
Bend werden auch Verdnderungen einzelner Lastkomponenten analysiert, was
eine Asymmetrie hervorruft. Gemal des bisherigen Vorgehens werden zusétzlich
Lastfaktoren nach Formel (4.33) definiert, welche die Lastinduktivitdten variie-
ren.

Liva =011
Lyvar =1 - Ly (4.33)
L3,Var = l3 - L3

Auch hier wird derselbe Wertebereich fiir die induktiven Lastfaktoren aus Ta-
belle 4.3 verwendet. Anschlieend wird eine Simulation mit variierten Werten
der Lastinduktivititen durchgefiihrt, wobei die Werte der drei Lastinduktivitdten
in gleichem Mafle verdndert werden. Dadurch entsteht keine Lastasymmetrie.
Die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulation sind in Abbildung 4.12 zu sehen.

Diesmal wird der Gleichanteil der g-Komponente herangezogen, statt wie bei
der Untersuchung des ohmschen Widerstandes die d-Komponente. Dies folgt
einerseits von der Systemgleichung (3.36) und andererseits vom gewéhlten Be-
triebspunkt her, der in Tabelle 4.1 aufgelistet ist. Mit diesem Betriebspunkt lassen
sich die Systemgleichungen zu (4.26) reduzieren. Diese reduzierten Gleichun-
gen machen deutlich, dass sich Anderungen des ohmschen Widerstandes auf
ug und Anderungen der Lastinduktivititen auf uq auswirken. Dies gilt — wie
schon erwahnt — fiir den Betriebspunkt aus Tabelle 4.1, in dem 74 einen positiven
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Abbildung 4.12: Simulationsergebnisse, die den Zusammenhang zwischen den Last-
induktivitdten und der nullten Harmonischen des Integralanteils (q-
Komponente) zeigen

Wert aufweist und 44 gleich null ist. Fiir andere Betriebspunkte miissen diesel-
ben Uberlegungen erneut durchgefiihrt werden. Fiir den Fall, dass beispielsweise
1q einen positiven Wert aufweist und 4 gleich null ist, werden die beschriebe-
nen Zusammenhéinge umgekehrt. Betriebspunkte, in denen beide Achsen den
Strom fiihren, bieten sich fiir Untersuchungen der Lastkomponenten nicht an,
zumal dann die Effekte beider Achsen aufgrund der obigen Systemgleichung in-
terferieren. In Abschnitt 4.4.4 wird erldutert, was diese Uberlegungen fiir reale
Anwendungsfille bedeuten.

Abbildung 4.12 zeigt, dass fiir den Zusammenhang zwischen den Lastinduk-
tivitdten und der nullten Harmonischen des Integralanteils der gq-Achse auch
ein linearer Zusammenhang angenommen werden kann. Erst bei sehr kleinen
Induktivitdten von I, simulation < 0,1 findet eine nichtlineare Abnahme des Reg-
lerausgangs statt. Demnach wird ein Modell ermittelt, das den linearen Bereich
des Kurvenverlaufs wiedergibt (4.34).

Re {ui ,0,sim} = 6,287 - I simutation — 6,405 (4.34)

Bisher wurde die gleichzeitige Anderung der Lastkomponenten untersucht,
ohne dass hierbei eine Lastasymmetrie entstanden ist. Nun soll zusétzlich die
Lastasymmetrie analysiert werden. Das Verstidndnis der Lastasymmetrie ist un-
erldsslich, zumal in der Praxis stets von einer asymmetrischen Last ausgegangen
werden muss. Durch unterschiedliche Phasenwiderstdnde und -induktivitéten
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liegt in der Praxis nie eine perfekte Symmetrie der Last vor.

Um eine Lastasymmetrie einzubauen, werden zuerst die Werte der drei ohm-
schen Widerstédnde der Last variiert. Es wird ebenfalls der Betriebspunkt in
Tabelle 4.1 betrachtet. Die Werte der Lastwiderstinde werden nach Tabelle 4.4
variiert. Fiir jeden Phasenwiderstand werden neun verschiedene Werte simuliert.
Da die Anzahl der Phasen gleich drei ist, ergeben sich insgesamt 9% = 729 Si-
mulationen.

Tabelle 4.4: Variation der ohmschen Lastparameter

Anzahl Simulationen 729
Wertebereich ohmscher Lastfaktor r{,r,,73 | 0,99 - 1,01
Schrittweite ohmscher Lastfaktor r,r;,13 0,0025

Um einen Kennwert fiir die Asymmetrie zu erlangen, wird ein Asymmetrie-
Kennwert gemél Formel (4.35) definiert. Dazu wird zuerst der Mittelwert der
ohmschen Lastfaktoren der drei Phasen 71,3 gebildet. Dieser Wert wird anschlie-
Bend von jedem ohmschen Lastfaktor einzeln abgezogen und in den Betrag ge-
setzt. Damit ergibt sich der Asymmetrie-Kennwert 7,5y, der den Wert 0 annimmit,
wenn alle drei Phasenwiderstinde denselben Wert besitzen. Falls die Abwei-
chungen zwischen den einzelnen Phasenwidersténden zu dem Mittelwert der drei
Phasenwiderstéinde ansteigen, erhoht sich auch der Asymmetrie-Kennwert 7.

ry+ry 473
3 (4.35)
Tasy = |11 — T123| + |12 — Tros| + |13 — T3]

Ti23 =

Die Abbildungen in 4.13 zeigen die komplexen Ebenen der zweiten Harmoni-
schen. Die z-Achse bildet jeweils den Realteil und die y-Achse den Imaginirteil
ab. Dargestellt sind die Ausgangssteuergroflien der Regelung. Diese sind in d-
und g-Komponente sowie in Proportional- und Integralanteil aufgeteilt. Da-
mit ergeben sich insgesamt vier Schaubilder. Die 729 Simulationswerte werden
in Abhidngigkeit des Asymmetrie-Kennwertes 7,5, in den vier beschriebenen
Schaubildern abgebildet. Es zeigt sich, dass die zweite Harmonische in der
dg-Ebene bei der Asymmetrie eine entscheidende Grof3e darstellt. Die zweite
Harmonische des dq-Koordinatensystems entspricht der dritten Harmonischen
im abc-Koordinatensysten. Falls ideal symmetrische Bedingungen vorliegen,
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sind im dq-Koordinatensystem keine zweiten Harmonischen zu beobachten. Je
grofer die Asymmetrie der Lastwiderstinde ry ist, desto groBer werden die Be-
trage der zweiten Harmonischen.

Die Simulationen des Asymmetrie-Kennwertes r,s, ergeben innerhalb der kom-
plexen Ebene ein Sechseck. Dieses Sechseck stellt bei der Beschreibung von
dreiphasigen Systemen in der komplexen Ebene ein charakteristisches Verhalten
dar. In der Leistungselektronik tritt dieses Sechseck ebenfalls im Raumzeigerdia-
gramm auf, wenn die Schaltzustinde des Wechselrichters aufgetragen werden
(Abbildung 3.4).

Zudem werden zusitzlich die Simulationspunkte, die die Variation von lediglich
einem Phasenwiderstand darstellen, farblich gekennzeichnet. Beispielsweise
werden mit r; diejenigen Datenpunkte gekennzeichnet, in denen r, und 73 kon-
stant sind und lediglich r vergroBert wird.

Dabei wird beobachtet, dass die g-Komponente der d-Komponente um 90 ° vor-
eilt. Fiir den untersuchten Betriebspunkt aus Tabelle 4.1 vereinfachen sich die
Systemgleichungen zu uqg = R-iq und uq = w- L - i4. Somit setzt sich die Span-
nung der d-Achse aus dem Spannungsabfall iiber dem ohmschen Widerstand
und die Spannung der g-Achse aus dem Spannungsabfall iiber der Induktivitat
zusammen. Die Spannung an der Induktivitét ist gegeniiber der Spannung am
ohmschen Widerstand in der komplexen Ebene um den Winkel von 90 ° voraus,
wodurch diese Verschiebung resultiert. Auch wird zwischen dem Proportional-
und Integralanteil eine Winkeldifferenz von 90 ° beobachtet. Wie zu erwarten,
eilt der Integralanteil dem Proportionalanteil nach, da langfristige Regeldiffe-
renzen durch den Integralanteil kompensiert werden.

Leistungshalbleiterbauelemente

In Abschnitt 2.3.1 werden die Degradationsindikatoren der Leistungshalbleiter-
bauelemente ermittelt und in Abschnitt 3.2.1 werden diese in das bestehende
Stromrichtermodell eingebaut. Die beiden Degradationsindikatoren der IGBTs
sind der differenzielle Widerstand rcg und die Knickspannung Uy. Zuerst werden
die Knickspannungen aller sechs IGBTs Uy einer Drehstrombriickenschaltung
aus Abbildung 3.3 gleichermallen gemél Tabelle 4.5 variiert.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Betrdge der sechsten Harmoni-
schen der Reglerausgdnge mit den simulierten Knickspannungen der IGBTs
korrelieren. Derselbe Zusammenhang ist auch fiir die Vielfache der sechsten
Harmonischen zu beobachten. Abbildung 4.14 zeigt den Verlauf der sechsten
Harmonischen des Integralanteils der q-Achse iiber die simulierte Knickspan-
nung der IGBTs.
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Abbildung 4.13: Simulationsergebnisse der zweiten Harmonischen fiir die Ausgangsgro-
Ben der Stromregelung. Dabei bezeichnet 5, den oben beschriebenen
Asymmetrie-Kennwert. Die Bezeichnungen 7y, 7 und 73 stellen zusétz-
lich die Simulationspunkte dar, in denen lediglich ein Phasenwiderstand
variiert und die anderen beiden konstant gelassen werden. Beispiels-
weise bezeichnet r; diejenigen Datenpunkte, in denen r, und r3 konstant
sind und lediglich r; erhoht wird.
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Tabelle 4.5: Simulationsparameter: Variation der Knickspannung der IGBTs

Anzahl Simulationen 200
Wertebereich Knickspannung IGBT Uy gt | 0V -2V
Schrittweite Knickspannung IGBT Us gt 0,01V

0,15
Z o1
20,05

=l -Uf,SimuIation

_Uf, Modell
0
0 1 2
Uf, IGBT (V)

Abbildung 4.14: Simulationsergebnisse, die den Zusammenhang zwischen der Knick-
spannung und der sechsten Harmonischen des Integralanteils (q-
Komponente) zeigen

Die Abbildung lésst einen linearen Zusammenhang zwischen beiden GrofBen
vermuten. Demnach wird eine Geradengleichung geméfl der Formel (4.36) be-
stimmt.

|tti q,6] = 0,06 - U iger — 0,0035 V (4.36)

Die Tatsache, dass die Knickspannungen der IGBTs einen Einfluss auf die
sechste Harmonische haben, ldsst sich anhand des sechseckigen Raumzeiger-
diagramms grafisch verdeutlichen (Abbildung 3.4). Das Raumzeigerdiagramm
kann in sechs Sektoren unterteilt werden. In einem Dreiphasensystem existieren
sechs verschiedene Zusténde, welche Vorzeichen die drei Ausgangsstrome besit-
zen konnen (+ — —,4++—,—+—, —++, — —+, + —+). Die beiden Zustéinde
+ 4 4 und — — — sind nicht moglich. Je nachdem, welcher Zustand vorliegt,
addieren oder subtrahieren sich die parasitdren Effekte der Leistungshalbleiter
zur idealen Grundwelle. Beim Durchlaufen einer Grundwelle treten die sechs
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verschiedenen Zusténde jeweils genau einmal auf und bilden somit eine sechste
Harmonische.

Zur Veranschaulichung des Prinzips zeigt Abbildung 4.15 die Simulationser-
gebnisse des Ausgangsvektors der Stromregelung im «3-Koordinatensystem
fiir mehrere elektrische Perioden. In der durchgefiihrten Simulation weisen die
Leistungshalbleiterbaueclemente parasitire Effekte auf, wobei hier zur Veran-
schaulichung des Prinzips beispielhaft ein Spannungsabfall von 6 V iiber jeden
IGBT angenommen wird. Es ist zu beobachten, dass der bereitgestellte Aus-
gangsvektor des Stromreglers nicht einer idealen Kreisform entspricht. Fiir jeden
der sechs Zusténde ist eine Wolbung der Ausgangssteuergrofle zu erkennen, da
die nicht-idealen Eigenschaften der Leistungshalbleiter durch den Regler kom-
pensiert werden.

Abbildung 4.15: Simulationsergebnisse der Reglerausgangsspannung im  «f3-
Koordinatensystem, wenn ein Spannungsabfall iiber allen sechs
IGBTs angenommen wird. Die Zustandsnummer gibt an, welches
Vorzeichen die Ausgangsstrome besitzen, wie oben beschrieben.

In den vorhergehenden Simulationen werden die Knickspannungen aller sechs
IGBTs einer Drehstrombriickenschaltung gleichzeitig erhoht. In der Praxis kon-
nen auch Verdnderungen einzelner Leistungshalbleiterchips auftreten. Um diese
ebenfalls zu erfassen, wird nun die Variation der Knickspannung eines einzelnen
IGBTs untersucht. Beispielhaft wird diese fiir den positiven IGBT der Phase a
verdndert. Abbildung 4.16 zeigt die sechsten und zwo6lften Harmonischen des
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Integralanteils der g-Achse in Abhéngigkeit der variierten Knickspannung Uy 1
von IGBT 7. Die Erh6éhung der Knickspannung Uy, 1; fithrt zur Erhohung der
sechsten und zwdlften Harmonischen des Integralanteils der g-Achse. Diese Be-
obachtung kann fiir die restlichen IGBTs ebenfalls gemacht werden. Ebenso gilt
der Zusammenhang fiir die weiteren, hier nicht gezeigten Vielfachen der sechs-
ten Harmonischen.

0,045 43
s e 44 15
= = S
7 004 1 F
E p =)
S .
_ o - 0,5
0035 3%
0,14 0,16 0,18
‘ui,q‘G‘sim| (V)

Abbildung 4.16: Simulationsergebnisse der sechsten und zwdlften Harmonischen des In-
tegralanteils (q-Komponente) in Abhingigkeit der Knickspannung von
T

Neben der sechsten wird auch die zwolfte Harmonische betrachtet. Durch die
Anderung von lediglich einer Phase entsteht eine Asymmetrie, die sich in der
zweiten Harmonischen auswirkt. Hierbei werden die IGBTs T, 15 und 75 nach
Tabelle 4.6 verdndert. Die Knickspannungen dieser drei oberen IGBTs werden
dabei einzeln verringert.

Tabelle 4.6: Variation der einzelnen Knickspannung der IGBTs Us 11,713,715

Anzahl Simulationen 13

Nullpunkt Uf7T17T37T5 1,1544V
Wertebereich Uf,Tl,T3,T5 0,3544V -1,1544V
Schrittweite Uf7T17T3’T5 0,2V

Abbildung 4.17 zeigt die Ergebnisse dieser durchgefiihrten Simulationsreihe.
Abgebildet ist die komplexe Ebene der zweiten Harmonischen des Integral-
anteils in der gq-Achse. Ausgehend vom Nullpunkt, in dem keine Asymmetrie

104



Kapitel 4 Algorithmus zur Zustandsiiberwachung

601 ® Nullpunkt

mU ot

30(m Up 54
mU

f,TSJ'

Im {v; o} (mV)

-30

-60 -30 0 30 60
Re {yi,(l.Q} (mV)

Abbildung 4.17: Simulationsergebnisse der komplexen Ebene der zweiten Harmonischen
des Integralanteils der q-Komponente in Abhéingigkeit der Knickspan-
nungen der oberen IGBTs im dq-Koordinatensystem

vorliegt, ist eine Verschiebung der zweiten Harmonischen zu beobachten. Die
Betrdge der zweiten Harmonischen steigen mit zunehmender Asymmetrie an.
Dariiber hinaus dndert sich der Phasenwinkel der zweiten Harmonischen, abhéan-
gig davon, welcher IGBT seine Knickspannung verandert hat. Die Phasenwinkel
der drei oberen IGBTs haben eine Winkeldifferenz von ungefahr 120 ° zuein-
ander. Dieser Zusammenhang kann herangezogen werden, wenn festgestellt
werden soll, welcher IGBT bzw. welcher Chip genau eine Beschddigung auf-
weist.

In Abbildung 4.18 wird veranschaulicht, wieso die Verdnderung von einem IGBT
eine Auswirkung auf die zweite Harmonische hat. Im «3-Koordinatensystem
wird die Ausgangssteuergrofe der Stromregelung fiir zwei verschiedene Fille
verglichen. Die griinen, diamantférmigen Datenpunkte représentieren den idea-
len Fall, indem alle Leistungshalbleiter verlustfrei sind, wihrend die farbigen,
kreisformigen Datenpunkte den Fall darstellen, dass iiber IGBT 7] eine Span-
nung abfillt. Zur Veranschaulichung des Prinzips wird {iber 77 eine Knickspan-
nung von Uy = 12V angenommen.

Abbildung 4.18 macht deutlich, dass die AusgangssteuergroBen im of3-
Koordinatensystem einen perfekten Kreis darstellen, wenn die Leistungshalb-
leiter ideal sind. Bei der Annahme einer Knickspannung iiber einen IGBT wolbt
sich eine Hélfte des Kreises. Da der Spannungsabfall iiber 77 angenommen wird,
wolbt sich genau diejenige Hélfte des Kreises nach aufien, in der 7} eingeschal-
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Abbildung 4.18: Simulationsergebnisse ~ der  Reglerausgangsspannung im  of3-
Koordinatensystem, wenn ein einzelner Spannungsabfall {iber den
IGBT 77 angenommen wird. Die gelben, diamantférmigen Datenpunkte
reprasentieren den idealen Fall, wihrend die farbigen, kreisformigen
Datenpunkte den Fall darstellen, dass IGBT T} nicht ideal ist. Die
Zustandsnummer gibt an, welches Vorzeichen die Ausgangsstrome
besitzen, wie oben beschrieben.

tet ist. Gemal3 dem Raumzeigerdiagramm (Abbildung 3.4) ist 7} hauptsichlich
fiir positive u eingeschaltet, wonach der Stromregler hier einen hoheren Span-
nungswert bereitstellen muss. Fiir die andere Kreishilfte hingegen ist kein
Unterschied zwischen dem idealen und nicht-idealen Simulationsszenario zu be-
obachten. Im dq-Koordinatensystem fiihrt dieser Effekt somit zur Erh6hung der
zweiten Harmonischen.

Ausgehend von den Simulationsergebnissen im dq-Koordinatensystem (Abbil-
dung 4.17) werden die Vektoren erfasst, die die Verringerung der Knickspan-
nungen der einzelnen Phasen abbilden. Dabei wird fiir die Definition der Zeiger
eine Verringerung der Knickspannung um A Ur = 0,8 V betrachtet. Fiir die drei
oberen IGBTs ergeben sich in der komplexen Ebene die in den Formeln (4.37)
gezeigten Zeigerdiagramme.
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Ei,q,Z,TS = (—56,72 —j . 27,49) l’IlV, A Uf7T3 = 0,8V
Uigars = (49,73 —j-31,71)mV, AUsrs = 0,8V
(4.37)

L‘i,q,Z,Tl = (2,49 +_] . 65,21) mV, A Uf7T1 = 0,8V
Ui q,2,Zeiger —

Nun wird der differenzielle Widerstand der IGBTs rcg untersucht. Gemal3 Ta-
belle 4.7 werden die Werte des differenziellen Widerstandes variiert.

Tabelle 4.7: Simulationsparameter: Variation der differenziellen Widerstinde der IGBTs

Anzahl Simulationen 729
Wertebereich differenzieller Widerstand IGBT rcg | 0€2-0,1458 Q2
Schrittweite differenzieller Widerstand IGBT rcg 0,0002 2

Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 4.19 dargestellt. Dabei ist eine
lineare Korrelation zwischen dem differenziellen Widerstand und der nullten
Harmonischen des Integralanteils in der d-Komponente zu beobachten.

‘ rCE, Simulation

0 "' cE, Modell
0 0,05 0,1 0,15

Re {ui,(l,o,sim} (V)
o
(&)

rCE, Simulation ()
Abbildung 4.19: Simulationsergebnisse, die den Zusammenhang zwischen dem differen-

ziellen Widerstand und der nullten Harmonischen des Integralanteils
(d-Komponente) zeigen
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Zwischenkreiskondensator

Die beiden Degradationsindikatoren des Zwischenkreiskondensators sind die
Kapazitit Cpc und der ESR Rgsg. In Abschnitt 3.2.2 werden diese Parameter in
das Kondensatormodell implementiert. Diese Parameter werden nun simulativ
unter Verwendung der Schaltung aus Abbildung 3.2 variiert. Der Kapazititswert
des Zwischenkreiskondensators wird geméall Tabelle 4.8 verdndert. Anders als
in den beiden vorherigen Abschnitten, in denen die AusgangssteuergrofBen der
Stromregelung betrachtet wurden, werden in diesem Abschnitt die Anderungen
der Zwischenkreisspannung ausgewertet. Diese Grofe ist im Betrieb verfiigbar
und wird mittels eines Spannungssensors erfasst, wie in Abschnitt 5.1.1 beschrie-
ben wird.

Tabelle 4.8: Variation des Kapazititswertes des Zwischenkreiskondensators Cpc

Anzahl Simulationen 350
Wertebereich Cpc 100 uF - 449 uF
Schrittweite Cpc 1 uF

Der Zusammenhang zwischen dem Rippelwert der Zwischenkreisspannung
URippel Und dem simulierten Kapazititswert Cpc ist in Abbildung 4.20 zu sehen.
Fiir die Berechnung des Rippels urippet Werden fiir jeden Abschnitt einer elek-
trischen Periode die Maximal- und Minimalwerte der Zwischenkreisspannung
ermittelt (4.38). Die GroBe upc,y reprisentiert die Datenpunkte, die innerhalb
einer Zeitspanne einer elektrischen Periode gesammelt werden.

URippel = Max(upc,n) — min(upc, ) (4.38)

Der Zusammenhang zwischen ugippet Und Cpc wird als Exponentialfunktion
modelliert. Es wird eine Exponentialfunktion 2. Grades herangezogen, um die
Simulationsergebnisse mithilfe des mathematischen Modells aus (4.39) nachzu-
bilden.

b-C d-C
URippel,Modell (Cpc) = @ - €7P¢ ¢ - e ™P¢

(4.39)
a: 9,68 b: —26160 2,76 d: —3236
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* Simul ationsdaten

Abbildung 4.20: Simulationsergebnisse, die den Zusammenhang zwischen urippel und
dem Kapazititswert Cpc zeigen

Im Trainingsprozess werden die Koeffizienten a, b, ¢ und d mithilfe der Least-
Squares Methode durch die Verwendung des MATLAB®-fitting tools dahin-
gehend berechnet, dass die Fehlerquadrate zwischen Modell und Simulation
minimal werden. Der Determinationskoeffizient, der die Anpassungsgiite beur-
teilt, ergibt sich hiermit zu R? = 0,9149.

Im néchsten Schritt wird der ESR des Zwischenkreiskondensators Resg gemél
Tabelle 4.9 variiert.

Tabelle 4.9: Variation des ESR-Wertes des Zwischenkreiskondensators Resg

Anzahl Simulationen 250
Wertebereich Resg 0,002 -0,59
Schrittweite Rgsg 0,002 2

Der Zusammenhang zwischen ugippel Und dem ESR-Wert Rggg in der Simula-
tion ist in Abbildung 4.21 dargestellt.
Auch hier wird eine Exponentialfunktion verwendet, um die Simulationsergeb-
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Abbildung 4.21: Simulationsergebnisse, die den Zusammenhang zwischen urippel und
dem ESR-Wert Rgsg zeigen

nisse zu modellieren. Die ermittelte Funktion mit den dazugehorigen Koeftizi-
enten ist in Formel (4.40) dargestellt.
uRippel,Modell(RESR) =a- eb-RESR
(4.40)
a: 0,2156 b: 3,483

Stromsensoren

In Abschnitt 3.2.1 werden zwei Degradationsindikatoren fiir die Stromsensoren
herausgearbeitet:

* Verstirkungsfaktor €
+ Offset 0

Zuerst soll der Offset 0 analysiert werden. Dabei wird die Auswirkung einer
Offset-Anderung auf die verfiigbaren Daten untersucht. Es werden innerhalb der
verfligbaren Daten charakteristische Features ausgemacht, die eine Offsetéinde-
rung der Stromsensoren reprasentieren. Hierzu werden mithilfe des in Abschnitt
3.2.1 entworfenen Simulationsmodells zahlreiche Simulationen durchgefiihrt,
wobei die Offset-Werte der einzelnen Phasen variiert werden. Dabei werden
fiir jeden Phasenoffset sieben verschiedene Werte geméf Tabelle 4.10 simuliert.
Damit ergibt sich mit einer Phasenanzahl von drei eine Simulationsanzahl von

73 = 343.
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Tabelle 4.10: Variation der Offsets der einzelnen Stromsensoren 0,

Anzahl Simulationen 343
Nullpunkt 6, ov
Wertebereich 0, —-0,75V -0,75V
Schrittweite 0, 0,25V

Nach demselben Prinzip wie in Abschnitt 4.4.2 wird fiir die Offset-Asymmetrie
ein Asymmetrie-Kennwert gemal Formel (4.41) definiert.

g, 01 +0:+08s
2 3 (4.41)
Basy = |01 — 123 + (02 — B123] + |03 — O123]

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse présentiert. Abbildung 4.22
zeigt die komplexe Ebene der ersten Harmonischen des Integralanteils in Ab-
héngigkeit der einzelnen Phasenoffsets. Die komplexe Ebene der ersten Har-
monischen des Integralanteils in g-Richtung stellt sich als ein Indikator fiir
Offsetdnderungen der Phasensensoren heraus, da lediglich diese GroB3e Verédn-
derungen aufzeigt. Dabei kann die erste Harmonische der nicht stromfiihrenden
q-Achse die Asymmetrie der Phasenoffsets detektieren. Je groler die Asymme-
trie der einzelnen Phasenoffsets 0y, ist, desto grofer sind die Betréige der ersten
Harmonischen.

Nun werden Modelle ermittelt, welche die Anderungen der Phasenoffsets ermit-
teln konnen. Dazu wird gemaf3 dem bisherigen Vorgehen eine lineare Regression
durchgefiihrt. Es werden in der komplexen Ebene der ersten Harmonischen des
Integralanteils Vektoren definiert, die Offsetdnderungen der einzelnen Phasen
reprasentieren. Das dazugehorige Schaubild ist in Abbildung 4.23 zu sehen. Zwi-
schen den einzelnen Phasen ist eine Winkeldifferenz von 120 °© zu beobachten.
Die Formeln der komplexen Zeiger sind in Formel (4.42) gegeben. Ziel ist es,
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Abbildung 4.22: Simulationsergebnisse der komplexen Ebene der ersten Harmonischen
fiir die Ausgangsgrofien der Stromregelung in Abhingigkeit der ein-
zelnen Phasenoffsets. Dabei bezeichnet 8,5, den oben beschriebenen
Asymmetrie-Kennwert. Die Bezeichnungen 6;, 0, und 03 stellen zu-
sdtzlich die Simulationspunkte dar, in denen lediglich ein Phasenoffset
variiert und die anderen beiden konstant gelassen werden.

bei einer Offsetdnderung im Stromrichterbetrieb durch die Zeigermodelle rekon-
struieren zu kdnnen, welche Phase eine Offsetdnderung aufweist.

Uig1,0, = (—0,0279 +j-0,0030)V, 0, =05V
Ui g1 Zeiger {y,-7q71792 = (0,0152+4j-0,0183)V, 0, =05V (442)
Uig1,0, = (0,0090—j-0,0215)V, 0; =05V
Als Néchstes wird der Verstirkungsfaktor € der Stromsensoren betrachtet. Der
Verstirkungsfaktor wird geméf Tabelle 4.11 variiert.
Die Auswirkung der Anderung des Verstirkungsfaktors auf die Ubertragungs-
funktion ist in Abbildung 6.22 dargestellt. Die standardméBige Steigung der
Ubertragungsfunktion betrigt ey = 6,25 “/‘TV bei € = 0% und kann dem
Datenblatt entnommen werden. Eine Anderung von +1,81 % bedeutet dem-
nach, dass sich die Steigung der Ubertragungsfunktion von ex = 6,25 mTV auf
en = 6,36 Y erhoht.
Abbildung 4.24 zeigt den Realteil der nullten Harmonischen des Integralanteils
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Abbildung 4.23: Simulationsergebnisse der komplexen Ebene der ersten Harmonischen
des Integralanteils der g-Komponente in Abhidngigkeit der Offsetinde-
rungen der einzelnen Phasen

Tabelle 4.11: Gleichzeitige Anderung des Verstirkungsfaktors der Stromsensoren €123

Anzahl Simulationen 150
Wertebereich €, —1,81% - +1,81%
Schrittweite €, 0,024 %

in g-Richtung in Abhingigkeit der Anderung des Verstirkungsfaktors. Ein linea-
rer Verlauf zwischen beiden Grofen ist erkennbar.

AnschlieBend werden fiir die einzelnen Stromsensoren unterschiedliche Werte
simuliert. Es wird festgestellt, dass eine Asymmetrie des Verstarkungsfaktors
eine Verschiebung der zweiten Harmonischen zur Folge hat. Ahnlich wie im
bisherigen Vorgehen werden gemil} Tabelle 4.12 die Simulationswerte variiert.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.25 zu sehen.

Auch fiir die Verstarkungsfaktoren einzelner Stromsensoren werden Zeigermo-
delle erstellt, die das Ziel haben, im Stromrichterbetrieb die Anderungen der
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Abbildung 4.24: Simulationsergebnisse des Realteils der nullten Harmonischen des Inte-
gralanteils der g-Komponente in Abhéngigkeit des Verstirkungsfaktors

Tabelle 4.12: Variation des Verstiarkungsfaktors der Stromsensoren mit verschiedenen
Werten fiir die unterschiedlichen Phasen

Anzahl Simulationen 729
Wertebereich €1, €5, €3 | —2,91% - +2,91%
Schrittweite €1, €3, €3 0,008 %

Verstirkungsfaktoren einzelner Stromsensoren zu detektieren. Die ermittelten
Modelle ergeben sich zu:

Uigore, = (—0,0268 +j-0,0082)V, el T +2,91%
Ui q,2,Zeiger = {Lti,q,z,ez = (0,004 —j - 0,026) V, € 1 +2,91%
Uigq2,e; = (0,0202 +j - 0,0174) V, ez T +2,91%

(4.43)

4.4.3 Ablaufschema des Algorithmus

Die im vorangegangenen Abschnitt ermittelten Zusammenhénge, wie sich die
Degradationsindikatoren auf die verfiigbaren Daten auswirken, werden nun ver-
wendet, um einen Entscheidungsbaum zu entwerfen. Dem Algorithmus werden
als Eingangsgrofen die fiir die Fehlerbestimmung relevanten Daten zugefiihrt.
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werden Sensoren

Abbildung 4.25: Simulationsergebnisse der komplexen Ebene der ersten Harmonischen
fiir die Ausgangsgroflen der Stromregelung in Abhéngigkeit der einzel-
nen Phasenoffsets

Der Algorithmus fiihrt einen dreistufigen Entscheidungsprozess durch, im Zuge
dessen drei zentrale Fragen betrachtet werden. Zuerst wird die Fragestellung
untersucht, welche Komponente des leistungselektronischen Systems eine Ano-
malie aufweist. AnschlieBend wird das dazugehorige in Abschnitt 4.4.2 erstellte
mathematische Modell aufgerufen, um den Schweregrad des Fehlers zu berech-
nen. AbschlieBend werden zusétzliche Details des aufgetretenen Fehlers geklért,
wie beispielsweise welcher IGBT des Leistungsmoduls eine Beschddigung auf-
weist. In Tabelle 4.13 sind die entscheidenden GroBen aufgelistet, anhand derer
eine Zustandsiiberwachung verschiedener leistungselektronischer Komponenten
erfolgt. In Abschnitt 6.1.2 wird ein praktischer Versuch durchgefiihrt und anhand
dessen die einzelnen Schritte des Algorithmus erldutert. Dabei wird auf die in Ta-
belle 4.13 zusammenfassten Zusammenhénge zuriickgegriffen, um ausgehend
davon im Stromrichterbetrieb die Art der aufgetretenen Systemverdnderung zu
erfassen und zu quantifizieren.
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Komponenten Anomaliedetektion ‘ Ursachendetektion
Entscheidende Esl‘glllwttil;:_g Ermittlung
Groflen der Phase
grad
. Formel
Last Lastwiderstand: u; 4 o (4.32) Abb. 4.13
. e Formel Ahnlich zu
Lastinduktivitat: u; q (4.34) 413
Leistungshalbleiter- IGBT und Dioden: Formel Formel
bauelemente Ui g und Ui g6 (4.36) 4.37)
Verstarkungsfaktor: Formel
Stromsensor Ui g0 Abb.4.24 (4.43)
Formel
Offset: Uiqg,1 Abb. 4.23 (442)
. Formel
Kondensator KapazItat: urippel (4.39) i
Formel
ESR: URippel (440) -

Tabelle 4.13: Zusammenfassung der entscheidenden Features fiir die Zustandsiiberwa-
chung leistungselektronischer Komponenten fiir den Betriebspunkt aus
Tabelle 4.1

4.4.4 Modellierung des Normalverhaltens

Im folgenden Abschnitt wird untersucht, wie sich die Modellparameter aus
Abschnitt 3.2 auf die verfiigbaren Daten auswirken. Das Normalverhalten des
Stromrichters mit dem Betriebspunkt aus Tabelle 4.1 soll mithilfe der Degra-
dationsindikatoren modelliert werden. Das Ziel ist es, eine mdglichst grof3e
physikalische Interpretierbarkeit der verfiigbaren Daten zu erlangen. Hierzu
sollen solche Modellparameter ermittelt werden, sodass die Simulationsergeb-
nisse mit den Messergebnissen iibereinstimmen. Mit diesem Modellverstdndnis
konnen die Verdnderungen der verfiigbaren Daten stets auf Verdnderungen der
Parameter zurlickgefiihrt werden. Diese Parameter konnen dann im Stromrich-
terbetrieb beobachtet werden, um Erkenntnisse dariiber zu erlangen, welcher
Fehlerfall oder welcher Alterungsmechanismus genau eingetreten ist.
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Nun wird eine Messung im Zeitbereich in abc-Koordinaten mit dem Betriebs-
punkt aus Tabelle 4.1 aufgenommen (Abbildung 4.26). Die Messung zeigt die
Integralanteile der dreiphasigen Ausgangsspannungen. Der Integralanteil enthélt
einen Gleichanteil, welcher zusétzlich von diversen Harmonischen iiberlagert ist.
Diese Messung wird zuerst in das dg-Koordinatensystem transformiert, anschlie-
Bend einer FFT unterzogen, um sie vom Zeitbereich in den Frequenzbereich
zu Uberfithren. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 4.26 (b)-(¢) darge-
stellt. Diese Darstellungsform bietet den Vorteil, dass sie eine Ubersicht iiber
den Betrag und den Winkel der wesentlichsten Harmonischen liefert. Zu den
signifikantesten Harmonischen zéhlen die nullte Harmonische, die zweite Har-
monische sowie die Vielfachen der sechsten Harmonischen. Diese werden in der
komplexen Ebene in Abbildung 4.26 dargestellt. Die Ausgangsparameter, die als
Startpunkt fiir die Simulation dienen, sind in Tabelle 4.14 zusammengefasst.
Mit diesen Parametern werden die Simulationen aus Abbildung 4.26 erzeugt. Die
Abbildung 4.26 (a) zeigt, dass der Integralanteil des Reglers um den Wert Null
herum schwankt, zumal die Simulationsparameter den im Leistungsteil ange-
nommenen Ausgangsparametern entsprechen und somit den idealen Stromrich-
ter reprasentieren. Auch die Harmonischen aus den Abbildungen 4.26 (b) - (e)
befinden sich im Nullpunkt. Sobald die Simulationsparameter von den idealen
Ausgangsparametern abweichen, tritt eine Diskrepanz auf, die der Integralanteil
versucht auszuregeln. Dieser Kompensationsprozess wird im Folgenden erfasst
und genauer verstanden.

Die Simulationsergebnisse werden nun durch die Variation der Modellparameter
schrittweise an die Messergebnisse angeglichen. Wenn das Angleichen der Si-
mulation an die Messung abgeschlossen ist, ergeben sich die Modellparameter,
die das Verhalten des Stromrichters nachbilden.

Beispielsweise werden die Knickspannungen der Leistungshalbleiter so lange er-
hoht, bis der Betrag der sechsten Harmonischen der Simulation dem der Messung
entspricht (Abbildung 4.27 (c)). Hier werden die Knickspannungen der Leis-
tungshalbleiter von Uy = 0V auf Uy = 1,235V erhdht. Das Abbruchkriterium,
ab wann die Differenz zwischen den Mess- und den Simulationsergebnissen
klein genug ist, kann dabei vom Benutzer gewihlt werden. Der Gleichanteil
der d-Komponente u; 4 o wird angepasst, indem die differenziellen Widersténde
der Leistungshalbleiterbauelemente in der Simulation vergroBBert werden (Ab-
bildung 4.27 (b)). Hierfiir werden die urspriinglichen Werte von rcg = 02
und rp = 0Q zu rcg = 0,126 sowie rp = 0,126 erhoht. Damit das
Simulationsergebnis der g-Komponente u; 40 den Wert der Messung erzielt,
werden die Simulationsparameter der Lastinduktivititen verdndert. Da u; ¢ o in
der Messung einen negativen Wert aufweist, werden die Simulationswerte von
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Abbildung 4.26: Vergleich zwischen Messung und Simulation fiir die anfinglichen
Ausgangsparameter aus Tabelle 4.14. In 4.26 (a) ist der Zeitbereich
des Integralanteils fiir die Ausgangsgrofie der Stromregelung in abc-
Koordinaten abgebildet. In 4.26 (b) - 4.26 (e) sind die nullten, zweiten
und sechsten Harmonischen in dg-Koordinaten im Frequenzbereich dar-
gestellt.
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Lip3 = 2mH zu Ly,3 = 1,87mH verringert. Die zweite Harmonische
wird durch den Einbau einer Asymmetrie angepasst. Dazu wird sowohl die d-
Komponente als auch die g-Komponente betrachtet (Abbildungen 4.27 (d) und
4.27 (e)). Beide Datenwolken haben bedingt durch die Systemgleichung, die sich
aus den Spannungsabfillen tiber dem ohmschen Widerstand und der Lastin-
duktivitdt zusammensetzt, eine Winkelabweichung von 90° zueinander (4.26).
Dabei werden die Werte der Lastwiderstinde variiert. Die Werte werden zu
Ry =2.247Q), R, = 2,245Q und R; = 2,284 () gewihlt. Es existieren fiir die
Anpassung der zweiten Harmonischen jedoch mehrere Losungskombinationen.
Auch eine Variation der Lastinduktivititen ist moglich. Somit sind die Losungen
nicht eindeutig.

Die ermittelten Modellparameter, die das reale Normalverhalten des Stromrich-
ters wiedergeben, sind in Tabelle 4.14 aufgelistet.

Tabelle 4.14: Ausgehend von den Ausgangsparametern, die den idealen Stromrichter re-
présentieren, werden Modellparameter ermittelt, die das reale Verhalten des
Stromrichters nachbilden.

.. Ausgangs- Ermittelte
Grofe parameter | Modellparameter

Differenzieller Widerstand IGBT rcg jgBT 00 0,126 Q2
Differenzieller Widerstand Diode 7p piode 0Q 0,126 2
Knickspannung IGBT Uy jgeT ov 1,235V
Knickspannung Diode Us,piode ov 1,235V
Ohmscher Lastwiderstand R, 2,10 2,247 )
Ohmscher Lastwiderstand R, 2,10 2,245
Ohmscher Lastwiderstand R3 2,10 2,284 Q)
Lastinduktivitat L, 2mH 1,87mH
Lastinduktivitit L, 2mH 1,87 mH
Lastinduktivitit L; 2mH 1,87mH

Einordnung des erstellten Stromrichtermodells

Bei der Systemmodellierung wird zwischen drei verschiedenen Varianten unter-
schieden [F110]:

119



Kapitel 4 Algorithmus zur Zustandsiiberwachung

Y8 Mess™ |bM&$ Ui, Mess "|a,S|m =Y b, sim |cS|m‘

\q
S 2
_§ 0
572
1
100 120
t (ms)
(a) Zeitbereich in abc-Koordinaten
.yi,O,Mcss .y’i,O,Sim .yi,q,Mcsa .yi,q,Sim
= >
o E
~~-20 —~
S, =
X o
&= -60 & E 00 -
0 1 2 3 -50 0 50
Re{wq0} (V) Re {46} (mV)
(b) Nullte Harmonische (c) Sechste Harmonische
=760 =760
g g
- 40 - 40 '
< =
520 f‘j 20
0 0
B 5
0 20 40 -40 -20 0
Re{w 4.} (mV) Re {2} (mV)
(d) Zweite Harmonische d-Komponente (e) Zweite Harmonische q-Komponente

Abbildung 4.27: Vergleich zwischen Messung und Simulation fiir die ermittelten Modell-
parameter aus Tabelle 4.14. In 4.27 (a) ist der Zeitbereich des Integral-
anteils fiir die Ausgangsgrofie der Stromregelung in abc-Koordinaten
abgebildet. In 4.27 (b) - 4.27 (e) sind die nullten, zweiten und sechsten
Harmonischen in dq-Koordinaten im Frequenzbereich dargestellt.
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» Black-Box-Modell
* White-Box-Modell
* Grey-Box-Modell

Black-Box-Modelle sind rein datengetrieben, die keine Kenntnisse iiber die zu-
grundeliegende Modellstruktur benétigen. Ein Black-Box-Modell ist ein reines
Verhaltensmodell, welches lediglich das Verhalten des Systems wiedergibt. Das
Modell enthilt keine Aussagen iiber die physikalischen Prozesse des Systems.
White-Box-Modelle basieren auf theoretischen und komplexen Modellbeschrei-
bungen, in denen die physikalisch auftretenden Vorginge anhand von Dif-
ferentialgleichungen beschrieben werden. Dies ermdglicht die physikalische
Interpretierbarkeit des Modells, da jeder Modellparameter einen physikalischen
Vorgang reprasentiert. Fiir die Entwicklung eines White-Box-Modells sind ein
genaues Systemverstindnis sowie die Beriicksichtigung aller wesentlichen phy-
sikalischen Prozesse notwendig.

Grey-Box-Modelle hingegen koénnen als eine Mischung von Black-Box-
Modellen und White-Box-Modellen angesehen werden. Grey-Box-Modelle be-
stehen ebenfalls aus einer physikalischen Beschreibung des Systems, jedoch
wird diese meist vereinfacht. Dabei kann das physikalische Verhalten von meh-
reren Prozessen in einem Modellparameter zusammengefasst werden. Auch
konnen neben physikalisch interpretierbaren Modellparametern zusétzliche Pa-
rameter eingebaut werden, die keine physikalische Bedeutung haben.

Das erstellte Stromrichtermodell wird den Grey-Box-Modellen zugeordnet. Die
Modellparameter haben teilweise eine physikalische Bedeutung, jedoch wurde
nicht jeder in einem Stromrichter auftretender Prozess modelliert. Die im Modell
beriicksichtigten Systemparameter aus Tabelle 4.14 fassen somit pauschalisiert
alle im Stromrichter auftretenden Effekte zusammen. Im Betrieb kénnen somit
bei einer Verdnderung eines Systemparameters grundsétzlich Aussagen tiber die
im Stromrichter auftretenden Effekte vorgenommen werden, jedoch sind diese
Aussagen nicht so exakt, wie dies bei einem White-Box-Modell der Fall wiére.
In Abschnitt 7.2 wird im Ausblick dieser Promotionsarbeit eine noch genauere
Modellierung des Stromrichters vorgeschlagen.

Betrachtung iiber mehrere Betriebspunkte

Bisher wurden die Mess- und Simulationsergebnisse lediglich fiir einen Be-
triebspunkt betrachtet. Nun werden die Messergebnisse fiir verschiedene Be-
triebspunkte untersucht. Dabei wird fiir die wesentlichen Harmonischen der
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Reglerausginge ein Vergleich zwischen den Mess- und Simulationsergebnis-
sen durchgefiihrt. Das in Abschnitt 3.2 erstellte Stromrichtermodell wird fiir die
Generierung der Simulationsergebnisse herangezogen. Die nullten, zweiten und
sechsten Harmonischen fiir die d- und q-Komponente sind in den Abbildungen
4.28, 4.29 und 4.30 abgebildet.

5 5
by'i,d,o,l\{essDyi,d,O,Sim‘ n byi?q,OA,MessDy’i,qﬁ,Sim‘ ﬂ
23 U U 2.3 U U
= b = oV
2 A 2 0
= )
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0ld olm
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
ia (A) iy (A)
(a) Nullte Harmonische d-Komponente bei (b) Nullte Harmonische q-Komponente bei
iq=0A ig = 0A

Abbildung 4.28: Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse fiir verschiedene Be-
triebspunkte der nullten Harmonischen

Dabei wird fiir jeweils eine Achse des dq-Koordinatensystems der Strom beim
Wert 0 gehalten und fiir die jeweils andere Achse der Strom variiert. Diese Be-
triebspunkte eignen sich fiir weitere Untersuchungen, da aufgrund der in (3.36)
gezeigten Systemgleichung die Effekte beider Achsen fiir diese Betriebspunkte
nicht interferieren. Beispielsweise entfallen die q-Anteile flir den Fall, dass i4
ungleich 0 und iq = OA gilt. Die Systemgleichungen reduzieren sich dann zu
(4.44).
dig . .

ud:L-E—i—R-zd ug=w-L-iq (4.44)
Das Modell mit den dazugehorigen Modellparametern kann die wesentlichen
Harmonischen iiber mehrere Betriebspunkte hinweg nachbilden. Im Umkehr-
schluss kann im Stromrichterbetrieb bei einer Anderung einer Harmonischen
darauf zuriick geschlossen werden, welcher Modellparameter eine Verdanderung
erfahren hat. Dies dient als Grundlage, um die Zustinde der Stromrichter-
komponenten zu iiberwachen. Die Modellparameter des Stromrichters werden
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Abbildung 4.29: Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse fiir verschiedene Be-
triebspunkte der zweiten Harmonischen

40 @i 1.6 Mess I .6, 5im)

> 30 o0
E) O o g B
220 (]
F10
o ¢
0 2 4 6 8 10
iq (A)

(a) Sechste Harmonische d-Komponente bei
iq=0A

40 @i .6 Mess I . 6.5im)
w0 858
~ % U O o
10
ol

0 2 4 6 8 10
iq (A)

(b) Sechste Harmonische q-Komponente bei
ig = 0A

Abbildung 4.30: Vergleich der Mess- und Simulationsergebnisse fiir verschiedene Be-
triebspunkte der sechsten Harmonischen

anfinglich gemdB Tabelle 4.14 auf das Normalverhalten hin kalibriert. Fiir die
praktische Implementierung einer Zustandsiiberwachung bietet es sich an, fiir
bestimmte ausgewdhlte Betriebspunkte die Algorithmen aus Abbildung 2.16 zu
trainieren. Ausgehend vom erlernten Normalverhalten werden die Algorithmen
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fiir den jeweiligen Betriebspunkt ausgewertet. Dabei wird im ersten Schritt eine
Anomalie erkannt und im néchsten Schritt die Ursache der Anomalie auf Basis
der Verdnderungen der Modellparameter festgemacht.

Fiir die weiteren Untersuchungen soll der bisher betrachtete Betriebspunkt aus
Tabelle 4.1 herangezogen werden. Das Verfahren kann jedoch prinzipiell auf alle
weiteren Betriebspunkte ausgeweitet werden.
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Prufstande

In diesem Kapitel werden die Priifstdinde und ihre Anforderungen vorgestellt.
Es werden zwei Varianten von Priifstinden aufgebaut, die unterschiedliche Vor-
und Nachteile mitbringen [S111]. Die erste Variante (Abschnitt 5.1.1) besteht aus
einem DC-Netzteil und einem Wechselrichter. Diese Variante bildet somit die
Stromrichtertopologie aus Abbildung 3.3 ab, die aus einer Drehstrombriicken-
schaltung besteht. Die zweite Variante (Abschnitt 5.1.2) besitzt zusitzlich ein
AFE, der die vom Netz bereitgestellte dreiphasige Wechselspannung anfangs in
eine Gleichspannung umwandelt. Diese Gleichspannung wird von einem weite-
ren Stromrichter wieder in eine dreiphasige Wechselspannung umgeformt. Diese
Variante dient zur Untersuchung der Stromrichtertopologie aus Abbildung 3.2.
Der Priifstand der Variante I wird fiir die Untersuchungen von Fehlerféllen von
Leistungshalbleiterbauelementen und Sensoren verwendet. Der Priifstand der
Variante II hingegen wird fiir Untersuchungen am Zwischenkreiskondensator
herangezogen.

Die Eigenschaften beider Priifstandsvarianten werden in Tabelle 5.1 dargestellt.
In Abschnitt 5.1 werden beide Priifstande hinsichtlich des Leistungsteils vorge-
stellt. AnschlieBend wird das Signalverarbeitungsteil in Abschnitt 5.2 behandelt.
In Abschnitt 5.3 werden die Priifstinde um Fehlereinrichtungen erweitert, um
absichtlich Fehlerfille und Manipulationen am Stromrichtersystem zu imple-
mentieren.
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Priifstiinde Aufbau Eigenschaften
- Einfacher Aufbau
. - Keine Netzeinfliisse
Variante I Netzteil/ Halbleiterunt hungen
ariante Wechselrichter/Last - ralerteruniersuchunge

moglich, da Sichtfenster in
Leistungsteilplatine vorhanden

Netz/Gleichrichter/ Zwischenkreisunt h
Variante II Zwischenkreis/ - awischen r;eémllirélfrsuc ungen
Wechselrichter/Last &

Tabelle 5.1: Eigenschaften beider Priifstinde

5.1 Leistungsteil

Beide Priifstandsvarianten weisen im Hinblick auf die verwendeten Kompo-
nenten eine gewisse Schnittmenge auf. Fiir beide Varianten werden dieselben
Leistungsteilplatinen samt denselben Komponenten Leistungshalbleiterbauele-
mente, Stromsensoren und Zwischenkreiskondensatoren verwendet. Auch wird
dieselbe passive Last fiir beide Priifstandsanordnungen verwendet. Die Er-
lauterung der einzelnen Stromrichterkomponenten soll deshalb nur einmal im
folgenden Abschnitt 5.1.1 erfolgen.

5.1.1 Variante I: Wechselrichter und Last

Der Priifstand der Variante I muss die Anforderung erfiillen, aus einer einfachen
Struktur zu bestehen. Damit kann der Wechselrichter isoliert ohne externe Sto-
rungen durch andere Systemkomponenten untersucht werden. In Abbildung 5.1
ist die Struktur des Priifstandes abgebildet.

Der Wechselrichter wandelt die vom Netzteil gelieferte Gleichspannung in ein
dreiphasiges Drehspannungssystem um. Das Netzteil wird an den Zwischenkreis
angeschlossen, um eine nahezu konstante Zwischenkreisspannung zu liefern. So-
mit wird die Netzseite durch die hohe Kapazitit des Netzteils entkoppelt. Es
wird ein Netzteil des Typs EA-PSB 9200-140 eingesetzt, welches eine maxi-
male Spannung von 200V und einen maximalen Strom von 140 A liefert. Die
Maximalleistung betrdgt dabei 10 kW.

Der Wechselrichter ist mit dem IGBT-Modul EconoPack2 FS75R12KT4
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Abbildung 5.1: Aufbau des Priifstandes Variante I

(1200V/75A) von Infineon ausgestattet und kann theoretisch eine Nennleis-
tung von 30kW bereitstellen. Die Leistungsteilplatine des Wechselrichters ist
eine Eigenentwicklung des Elektrotechnischen Instituts (ETT) und ist in Abbil-
dung 5.2 dargestellt.

Abbildung 5.2: Leistungsteilplatine des Wechselrichters

Der Priifstand verfiigt jeweils iiber ein Messsystem fiir die dreiphasigen Aus-
gangsstrome, die Kithlkdrpertemperatur und die Zwischenkreisspannung. Dar-
iiber hinaus kann die Modul-Temperatur mithilfe eines NTC-Widerstands, der
auf der Bodenplatte des Leistungshalbeitermoduls angesiedelt ist, erfasst wer-
den.
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Wechselrichter
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Abbildung 5.3: Schaltschrank der Priifstandsaufbauten

Leistungshalbleitermodul

Im Wechselrichter wird das Leistungshalbleitermodul FS75R12KT4 von In-
fineon eingesetzt. Die Nennspannung des Leistungshalbleitermoduls betragt
1200V, der Nennstrom 75 A. Das Gehéduse vereint die sechs IGBTs und sechs
Dioden zur gesamten Drehstrombriickenschaltung. Das gedffnete Leistungs-
halbleitermodul ist in Abbildung 5.4 zu sehen. Bei den flichenméaBig groBeren
Chips handelt es sich um IGBTs, bei den kleineren Chips um Dioden. Die
maximale Temperatur der Leistungshalbleiterbauelemente betrdagt 150 °C. Das
Substrat besteht aus dem Keramikmaterial Al;O3 und die Bodenplatte aus
Kupfer. Die aus Aluminium bestehenden Bonddrihte, die die elektrischen Ver-
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bindungen zwischen den einzelnen Chips und den Anschliissen herstellen, sind
mithilfe der Lotverbindungstechnik angebracht worden.

Abbildung 5.4: Geoftnetes Leistungshalbleitermodul Infineon FS75R12KT4 [S112]. Die
Drehstrombriickenschaltung besteht aus sechs IGBTSs und sechs Dioden.
Bei den flichenméBig groBeren Chips handelt es sich um IGBTs, bei den
kleineren Chips um Dioden.

Das Durchlassverhalten der eingesetzten Leistungshalbleiter, welches aus dem
Datenblatt [D113] entnommen wird, ist in Abbildung 5.5 dargestellt.

120 —TJ.=25°C
~ — T =125°C
< 90l _T=15°C
- ]
m
O 60
i)
— 30
0 0
0051 15 2 25 3 35 005115 2 25 3 35
Uce, iceT V) U p V)
(a) IGBT (b) Diode

Abbildung 5.5: Durchlasskennlinien der eingesetzten Leistungshalbleiter des Infineon-
Moduls FS75R12KT4 fiir unterschiedliche Chip-Temperaturen. In 5.5 (a)
sind die temperaturabhéngigen Durchlasskennlinien der IGBTs, in 5.5 (b)
die temperaturabhingigen Durchlasskennlinien der Dioden abgebildet.
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Stromsensoren

Fir die Erfassung der Strome werden Fluxgate-basierte Stromsensoren der
Marke LEM (Typ: CKSR 75-NP) verwendet (Abbildung 5.6). Es handelt sich
um eine Closed-Loop Technologie, die auf der Kompensation des Primérflus-
ses beruht (siehe Abschnitt 2.3.3). Der Nennstrom wird mit 75 A angegeben,
wobei kurzfristige Strome von bis zu 180 A mdglich sind. Die Anzahl der Pri-
mirwicklung ist Np = 1, die Anzahl der Sekunddrwicklung Ng = 966. Die
Spannungsversorgung betrédgt +5 V. Die Durchlasskennlinie des Stromsensors
CKSR 75-NP, die den Zusammenhang zwischen dem erfassten Strom und der
ausgegebenen Spannung wiedergibt, ist in Abbildung 2.15 dargestellt.

Abbildung 5.6: Stromsensor der Marke LEM (hier CKSR 25-NP) [F114]

Zwischenkreiskondensator

Auf der Leistungsteilplatine sind vier Kondensatoren der Marke ICEL ange-
bracht. Die genaue Typbezeichnung des Kondensators ist MHBS505500. Der
Wert der Kapazitét betrdgt 50 uF, wobei er eine Toleranz von 10 % aufweist.
Es handelt sich hierbei um einen Folienkondensator, dessen Dielektrikum aus
Polypropylen besteht. Die Betriebstemperatur reicht von —40 °C — 85 °C. Wie
in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, haben Folienkondensatoren im Vergleich zu an-
deren Kondensatortechnologien eine geringere Betriebstemperatur aufgrund der
niedrigen Schmelztemperatur des Dielektrikums. Dafiir zeichnen sie sich durch
eine hohe Zuverldssigkeit und eine hohe Lebensdauer von bis zu 200.000 Stun-
den aus. Der Kondensator hat eine Nennspannung von 900 V. Der ESR betrigt
2,8 m{? bei einer Taktfrequenz von 1 kHz.
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Passive Last

Die passive Last besteht aus einem dreiphasigen ohmschen Widerstand und ei-
ner dreiphasigen Netzdrossel. Die dreiphasige Netzdrossel hat die Aufgabe, die
Oberwellen der Ausgangsstrome mit einem Tiefpassverhalten zu filtern. Der Ein-
satz eines ohmschen Widerstandes ermdglicht neben der reinen Blindleistung
auch eine Wirkleistung an der Last. Der Phasenwiderstand betrdgt 2,1 €2, die
Phaseninduktivitét 2 mH.

5.1.2 Variante |l: Umrichter mit Active Front End

Der Priifstand der Variante Il ermdglicht zusétzliche Untersuchungen am Zwi-
schenkreis. Der Priifstand der Variante I ldsst dies wegen des Netzteils nicht
zu. In Abbildung 5.7 ist der Aufbau des Priifstandes der Variante II abgebil-
det. Die vom Netz bereitgestellte Drehspannung wird durch das AFE und den
Wechselrichter in eine in der Frequenz und Amplitude variable Drehspannung
umgewandelt. Hierbei werden zwei Stromrichter desselben Typs verwendet, der
in Abschnitt 5.1.1 erldutert wird.

Netz AFE Wechselrichter Passive Last
Kk £ e < X<l
Upc =

e ] 1Lk @_E%

Abbildung 5.7: Aufbau des Priifstandes Variante 11

5.2 Signalverarbeitungssystem

Die fiir die Regelung benétigten Rechenoperationen werden in dem Signalver-
arbeitungssystem durchgefiihrt, das am Institut intern entwickelt wurde. Dabei
handelt es sich um ein sogenanntes System On Chip (SoC)-System der Marke
Zynq 7000, das aus einem Zweikernprozessor und einem Field Programma-
ble Gate Array (FPGA) besteht. Fiir eine Echtzeit-Implementierung werden
die beiden Prozessoren als asymmetrisches Multiprozessorsystem verwendet.
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Die beiden Rechenkerne werden als ARM-Core 0 und ARM-Core 1 bezeich-
net. ARM-Core 0 fungiert als Kommunikationssystem, wahrend ARM-Core
1 als Verarbeitungssystem genutzt wird. Auf dem ARM-Core 0 ist ein Echt-
zeitbetriebssystem implementiert. Dieses ist fiir den Datenaustausch mit einem
weiteren Rechner, der als Human Machine Interface (HMI) fungiert, zustin-
dig. Auf dem ARM-Core 1 wird der Regelalgorithmus ausgefiihrt. Dabei wird
die in Abschnitt 3.3 beschriebene Regelung eingesetzt. Der Programmcode der
Rechenkerne wird in der Programmiersprache C geschrieben oder direkt mit-
hilfe der MATLAB®/Simulink® C-Code-Generierung aus der modellbasierten
Simulation heraus generiert. Aufgrund dieser Struktur kann der Regelalgorith-
mus fiir den ARM Core | online flexibel konfiguriert werden. Die im ARM-Core
1 berechneten Reglerausgangsgrofien werden dem FPGA zugefiihrt, dieser ge-
neriert die Gate-Signale fiir die Ansteuerung der IGBTs. Der FPGA wird in der
Hardwarebeschreibungssprache VHDL programmiert. Zur Visualisierung der
empfangenen Daten wird auf dem HMI ein Monitor Control Tool verwendet,
das auf LabView® basiert.

5.3 Fehlereinrichtungen

Beide Priifstinde werden um Fehlereinrichtungen erweitert, die eine gezielte Im-
plementierung von Fehlerfillen ermdglichen. Im folgenden Abschnitt werden
die Fehlereinrichtungen fiir die drei Komponenten des leistungselektronischen
Systems erldutert.

5.3.1 Leistungshalbleiterbauelemente

In der Leistungsteilplatine des Priifstandes der Variante I wurde ein offenes
Sichtfenster konzipiert (Abbildung 5.8). Dies ermdglicht den Zugriff auf die
Leistungshalbleiterbauelemente und die absichtliche Implementierung von Feh-
lerfillen im Stromrichterbetrieb. So ist es beispielsweise moglich, einzelne
Halbleiterchips mit einem HeiBluftgebldse zu erwdrmen. Dariiber hinaus er-
moglicht das offene Sichtfenster die Messung der Chip-Temperatur mit der
Wirmebildkamera FLIR E60. Hierfiir werden schwarz lackierte Leistungsmo-
dule verwendet, die eine genauere Erfassung der Chip-Temperatur durch die
Wiérmebildkamera ermoglichen.
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(a) Warmebildkamera (b) Offenes Sichtfenster

Abbildung 5.8: Testanordnung fiir den Zugriff auf Leistungshalbleiterbauelemente. Die
Chip-Temperatur kann durch das offene Sichtfenster der Leistungsteil-
platine mithilfe der Warmebildkamera erfasst werden. Zudem ermdg-
licht das offene Sichtfenster die Implementierung von verschiedenen
Halbleiter-Fehlerféllen im Stromrichterbetrieb.

5.3.2 Zwischenkreiskondensator

Um Alterungsfille des Zwischenkreiskondensators nachzubilden, wurde eine
zusitzliche Platine entworfen, welche auf der Leistungsteilplatine des Strom-
richters angebracht ist (Abbildung 5.9).

(a) Layout der Leiterplatte (b) Platine in der realen Anwendung

Abbildung 5.9: Zwischenkreiskondensator-Platine zur Variation der Degradationsindika-
toren des Zwischenkreises. Die zusitzliche Platine ist auf der Leistungs-
teilplatine des Stromrichters angebracht und erlaubt die Variation der
Kapazitit und des ESR.

133



Kapitel 5 Priifstande

Diese Platine ermoglicht die Variation der Degradationsindikatoren des Zwi-
schenkreiskondensators im Stromrichterbetrieb. Die Kapazitit und der ESR des
Zwischenkreiskondensators kdnnen verdndert werden. Einzelne Zwischenkreis-
kondensatoren konnen iiber MOSFETs angeschlossen und abgetrennt werden,
um die Gesamtkapazitit des Zwischenkreises zu verdndern. Auf der Platine be-
finden sich vier Folienkondensatoren, die separat hinzugefiigt werden konnen.
Die Eigenschaften der eingesetzten Kondensatoren werden in Abschnitt 5.1.1
beschrieben. Zusétzlich kann auf der Zwischenkreisplatine in jedem Pfad ein
ohmscher Widerstand angeschlossen werden, um eine Erh6hung des ESR nach-
zubilden. Der zusitzliche ohmsche Pfad wird ebenfalls von einem MOSFET
angesteuert. Der Wert des zusitzlichen ohmschen Widerstands betragt 280 mS2.

5.3.3 Stromsensoren

Um eine Manipulation des Sensorverhaltens zu simulieren, wird gemafl Ab-
bildung 5.10 softwareseitig die Funktion, die das Sensorverhalten wiedergibt,
verdndert. Dabei werden die beiden Degradationsindikatoren Verstarkungsfaktor
€ und Offset O verdndert. Diese in der Funktion Ip ymiehr VOrgenommenen An-
derungen werden in die urspriingliche Funktion Uy zuriickgerechnet, um eine
Anderung des Sensorverhaltens quantifizieren zu kénnen.

Hardware: Erfassung durch Sensor Software: Anpassung

Sensoren Spannungswandlung m Umkehrwandlung
U

lP out IP‘SignaI

—Tffr—— Uu —_

~ — IP‘umkehr

! T r—
|’ S Offset
(C)

Abbildung 5.10: Fiir die Variation des Sensorverhaltens wird der Signalflussplan des Sen-
sors manipuliert. Dabei wird die Umkehrwandlung der Sensorsignale
Ip umketr verindert. Um daraus die tatséichliche Anderung des Sensor-
verhaltens zu untersuchen, wird auf die Anderung der urspriinglichen
Funktion der Spannungswandlung U,y zuriick geschlossen.
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Versuche und
Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten Experimente vorgestellt. Die
Struktur dieses Kapitels ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Das Kapitel ist in
die drei untersuchten Stromrichterkomponenten unterteilt. Die Leistungshalb-
leiterbauelemente werden in Abschnitt 6.1, der Zwischenkreiskondensator in
Abschnitt 6.2 und die Stromsensoren in Abschnitt 6.3 untersucht. Es werden
auf die in Abschnitt 5.3 beschriebenen Fehlereinrichtungen zuriickgegriffen, um
absichtliche Verdnderungen und Manipulationen am Stromrichtersystem herbei-
zufiihren. Dabei werden die in Abschnitt 4.4 entworfenen Algorithmen getestet
und die Ergebnisse ausgewertet.

6.1 Leistungshalbleiterbauelemente

In Abschnitt 6.1.1 werden die Temperaturen der Leistungshalbleiterbauelemente
durch das Sichtfenster in der Leistungsteilplatine gemessen. Der Entwurf des
Sichtfensters wird in Abschnitt 5.3.1 erldutert. Hierbei werden die Korrelatio-
nen der verfiigbaren Groflen zur Temperatur der Leistungshalbleiterbauelemente
erfasst. Im nichsten Abschnitt 6.1.2 werden einzelne Chips des Leistungs-
halbleitermoduls durch ein HeiBluftgebldse im Stromrichterbetrieb erwarmt. In
Abschnitt 6.1.3 wird das Modellergebnis des Alterungsfalls Bond Wire Lift-Off
untersucht.
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Versuche und Messergebnisse

6.1 Leistungshalbleiterbauelemente

“

6.1.1 Messung der 6.1.2 Erwdarmung
Temperatur des ) einzelner ) 6.1.3 Bond Wire Lift-Off
Leistungshalbleitermoduls Leistungshalbleiterchips

‘

6.2 Zwischenkreiskondensator

6.2.1 Kapazitatsanderung

6.3 Stromsensoren

‘

6.3.1 Veranderung des Stromsensor-
Offsets

6.3.2 Verénderung des Stromsensor-

} Verstarkungsfaktors

Abbildung 6.1: Struktur des Kapitels ,,Versuche und Messergebnisse*

6.1.1 Messung der Temperatur des
Leistungshalbleitermoduls

Die Temperatur der Leistungshalbleiterbauelemente wird mithilfe der Warme-
bildkamera durch das offene Sichtfenster in der Leistungsteilplatine gemessen.
Fiir die Messung wird der Arbeitspunkt aus Tabelle 4.1 verwendet. In den Ab-
bildungen 6.2 (a) und 6.2 (b) werden die Aufnahmen mit der Warmebildkamera
gezeigt. Dabei zeigt die Abbildung 6.2 (a) das Leistungshalbleitermodul in ei-
nem ,kalten* Zustand, in dem die Temperatur ihren stationdren Wert noch nicht
erreicht hat. Die Abbildung 6.2 (b) hingegen bildet das Leistungsmodul in einem
~warmen‘ Zustand bei Erreichen des stationiren Temperaturwertes ab.

Temperaturschwankungen innerhalb des Leistungshalbleitermoduls konnen
prinzipiell aus zwei Griinden entstehen. Bei Lastkylen wird der stationdre Tem-
peraturwert gemal der Zeitkonstante des Aufwéarm- und Abkiihlvorgangs nicht
instantan erreicht. Dariliber hinaus wird die elektrische Leistung des Liifters ge-
regelt. Diese ist nicht zu jedem Zeitpunkt konstant und kann abhéngig von der
erfassten Modul-Temperatur variieren, wodurch selbst bei Erreichen des statio-
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(a) Im Leistungshalbleitermodul liegen hier (b) Im Leistungshalbleitermodul liegen hier

Temperaturen um 30 °C vor Temperaturen um 40 °C vor

Abbildung 6.2: Die Ergebnisse der Temperatur-Aufzeichnung des Leistungshalbleiter-
moduls mit der Warmebildkamera. Die Umrisse der einzelnen Halbleiter-
Chips sind in den Aufzeichnungen zu erkennen. Durch die zentrale
Anordnung stellt sich in den mittleren Chips des Leistungshalbleitermo-
duls eine leicht hohere Temperatur ein als in den duBieren Chips.

néiren Temperaturwertes Schwankungen in der Temperatur entstehen.

Durch die Warmebildkamera wird die maximale Temperatur innerhalb des Leis-
tungsmoduls aufgezeichnet. Die Temperaturen der Leistungshalbleiter reichen
im stationdren Zustand von bis 40 °C — 45 °C fiir den Arbeitspunkt aus Tabelle
4.1. Die Modul-Temperatur betrdgt dabei in etwa 35 °C.

In Abschnitt 4.4.2 wird die Bedeutung der sechsten Harmonischen sowie die
Vielfache der sechsten Harmonischen der Reglerausgéinge fir die Zustands-
iiberwachung von Leistungshalbleiterbauelementen verdeutlicht. Diese Gro3en
sollen herangezogen werden, um diese auf Temperaturunterschwankungen hin
zu untersuchen und Korrelationen zur Temperatur des Leistungsmoduls festzu-
stellen.

Abbildung 6.3 zeigt die Betrdge der sechsten und zwoélften Harmonischen
des Integralanteils der ReglerausgangsgroBe fiir die gq-Achse. Die Betrdage der
sechsten und zwdlften Harmonischen nehmen mit steigender Temperatur ab.
Um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen, werden die temperaturabhéngigen
Durchlasskennlinien der Leistungshalbleiter herangezogen. Die Durchlasskenn-
linien der eingesetzten Leistungshalbleiterbauelemente sind in Abbildung 5.5
dargestellt. Mit steigender Temperatur nimmt der differenzielle Widerstand der
Leistungshalbleiter zu, wiahrend die Knickspannung sinkt. Daher resultiert fiir
die temperaturabhédngigen Kennlinien des Durchlassverhaltens stets ein Schnitt-
punkt, an dem die Kennlinien zusammenkommen [F43]. Fiir den eingesetzten
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Abbildung 6.3: Messergebnisse der Betrdge von den sechsten und zwolften Harmoni-
schen des Integralanteils der Reglerausgangsgroflie in der q-Achse in
Abhéngigkeit der mit der Warmebildkamera erfassten Temperatur der
Leistungshalbleiterbauelemente

IGBT befindet sich der Schnittpunkt bei etwa Icg = 20A und Ucg = 1,2V.
Unterhalb dieses Schnittpunktes befindet sich ein Bereich, in dem sich das
Durchlassverhalten der Leistungshalbleiter mit steigender Temperatur verbes-
sert. Das bedeutet, dass ein negativer Temperaturkoeffizient vorliegt und somit
der Widerstand des Leistungshalbleiters mit steigender Temperatur abnimmt.
Oberhalb des Schnittpunktes liegt ein positiver Temperaturkoeffizient vor; in
diesem Fall verschlechtert sich das Durchlassverhalten mit steigender Tempera-
tur.

Die Anderung der Betrige der sechsten und zwdlften Harmonischen bei sich
dndernder Temperatur kann auf die Anderung des Durchlassverhaltens der Leis-
tungshalbleiter zuriickgefiihrt werden. Fiir den Arbeitspunkt aus Tabelle 4.1
befinden sich die Leistungshalbleiter in einem Bereich mit negativem Tempe-
raturkoeffizienten. Demnach sinken die Betrdge der sechsten und zwolften Har-
monischen mit steigender Temperatur, zumal das verbesserte Durchlassverhalten
der Leistungshalbleiter eine geringere Ausgangsspannung des Stromreglers er-
fordert, um im stationdren Zustand denselben Strom zu halten.

In Abschnitt 4.4.2 wird die Formel (4.36) bestimmt, die den Zusammenhang
zwischen den Betrigen der sechsten Harmonischen des Integralanteils der g-
Achse der Reglerausgangsgrofie und den Knickspannungen aller sechs IGBTs
angibt. Der Betrag der sechsten Harmonischen des Reglerausgangs |u; o ¢| wird
als Eingangsgrofie verwendet, um hieraus die Knickspannungen des Stromrich-
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termodells zu berechnen, welche als Degradationsindikator fungieren. Davor
werden diese Simulationsergebnisse allerdings auf das Normalverhalten hin
kalibriert. Ausgehend vom parametrierten Normalverhalten des Stromrichters
gemil Tabelle 4.14 kann dieselbe Simulation durchgefiihrt werden, um den
Zusammenhang zwischen der Knickspannung und der sechsten Harmonischen
abzubilden. Dieser Vorgang flihrt dazu, dass die Modellparameter ausgehend
vom parametrierten Normalverhalten des Stromrichters iiberwacht werden kon-
nen. Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 6.4 zu sehen.

0,2
=
20,15
<
<
El 'Uf, Simulation
0,1 U
f, Modell
0 1 2
Uf, IGBT (V)

Abbildung 6.4: Ausgehend vom parametrierten Normalverhalten des Stromrichters ge-
mél Tabelle 4.14 wird eine Simulation durchgefiihrt, die den Zusammen-
hang zwischen der Knickspannung und der sechsten Harmonischen des
Integralanteils (q-Komponente) darstellt.

Die Formel des Modells ergibt sich zu:
|tti q,6| = 0,064 - Up gt — 0,08 (6.1

Die Informationen aus Abbildung 6.3 werden mithilfe dieser Formel in den De-
gradationsindikator Uy iiberfiihrt. Die Modellergebnisse der berechneten Knick-
spannung sind in Abbildung 6.5 in Abhéngigkeit der gemessenen Temperaturen
dargestellt. Abbildung 6.5 (a) zeigt die berechneten Knickspannungen in Ab-
héngigkeit der Modul-Temperatur, die mit dem im Leistungsmodul integrierten
NTC-Sensor gemessen werden. Abbildung 6.5 (b) stellt die Knickspannungen in
Abhingigkeit der gemessenen Chip-Temperatur dar, welche mit der Warmebild-
kamera erfasst werden.

Zwischen der gemessenen Modul- und Chip-Temperatur ist fiir den untersuch-
ten Betriebspunkt ein Temperaturunterschied von etwa 4 °C zu beobachten. Der
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NTC-Sensor Wirmebildkamera

Abbildung 6.5: Berechnete Modellergebnisse der Knickspannungen

berechnete Degradationsindikator Uy verringert sich mit der gemessenen Tempe-
ratur. Das Modell ist in der Lage, diesen prinzipiellen Zusammenhang, der auch
in der Realitit in Abbildung 5.5 zu beobachten ist, abzubilden. Gemal [F47] ist
die Kollektor-Emitter-Spannung im eingeschalteten Zustand ein geeigneter In-
dikator zur Erkennung bestimmter Alterungsmechanismen wie beispielsweise
Solder Fatigue. Die Grenzwerte, ab welchem Schwellenwert der Stromrich-
ter als funktionsfahig gilt und ab welchem Schwellenwert ein potentieller oder
funktionaler Ausfall auftritt, miissen durch umfangreiche Feldversuche ermittelt
werden, wie in Abbildung 2.3 dargestellt wird.

Der vom Modell berechnete Wert muss nicht unbedingt dem realen, physika-
lischen Wert entsprechen. Aufgrund vieler nicht beriicksichtigter Stromrichter-
effekte, wie beispielsweise Ein- und Ausschaltzeiten der IGBTs, ergeben sich
Ungenauigkeiten im Modell. Dennoch ist der Wert als Indikator geeignet, der
die Detektion von bestimmten Alterungsmechanismen ermdglicht, wie im nach-
folgenden Abschnitt gezeigt wird.

6.1.2 Erwarmung einzelner
Leistungshalbleiterbauelemente

Die einzelnen Chips des Leistungshalbleitermoduls werden durch das offene
Sichtfenster der Leistungsteilplatine mit einem HeiBluftgebldse erwdrmt [E115,
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(a) Erwarmung mit HeiBluftgebldse (b) Aufzeichnung mit Warmebildkamera

Abbildung 6.6: Priifstandsanordnung fiir die Erwdrmung einzelner Leistungshalbleiter-
bauelemente

E116]. Abbildung 6.6 zeigt die Priifstandsanordnung fiir die Erwérmung einzel-
ner Leistungshalbleiterbauelemente.

In Abbildung 6.7 (a) ist der Aufbau des Leistungshalbleitermoduls und die da-
zugehorigen Chipbezeichnungen zu sehen. Die einzelnen IGBT-Chips werden
von etwa 40 °C auf eine maximale Temperatur von ungeféhr 80 °C aufgeheizt.
In Abbildung 6.7 (b) wird der obere IGBT T} der Phase a erwarmt.

Wihrend dieses Versuches sollen die in Abschnitt 4.4.3 beschriebenen drei
Schritte des Entscheidungsbaum-Algorithmus erldutert werden. Im ersten Schritt
wird die Frage geklért, welche Komponente des leistungselektronischen Sys-
tems eine Verdnderung aufweist. Dies erfolgt, indem alle relevanten Mess- und
Regelungsgrofien aus Tabelle 4.13 herangezogen werden. Die neu im Betrieb
aufgenommenen Daten werden mit den in der Trainingsphase aufgenommenen
Daten verglichen. Dabei ist in der sechsten und zwo6lften Harmonischen eine
Verdnderung zu verzeichnen. Abbildung 6.8 zeigt diese Verdnderung der Da-
tenwolken. Da die sechste Harmonische sowie ihre Vielfache spezifisch fiir die
Komponente der Leistungshalbleiter steht, kann im Stromrichterbetrieb auf eine
Anomalie dieser Komponente riickgeschlossen werden. Dabei kénnen die bei-
den in Abschnitt 4.3.1 definierten KenngroBen berechnet werden, um zusétzlich
Informationen dariiber zu erlangen, inwieweit sich die neu im Betrieb aufgenom-
mene Datenwolke von der urspriinglichen Datenwolke, die das Normalverhalten
repréasentiert, entfernt hat. Die Klassifikationsgiite betrdgt G4 = 0 %. Dies be-
deutet, dass kein Datenpunkt der neuen Datenwolke in die Ellipse der in der
Trainingsphase aufgenommenen Datenwolke hineinfillt.
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Abbildung 6.7: Erwdrmung einzelner Chips des Leistungshalbleitermoduls. In 6.7 (b)
wird der IGBT-Chip 77 der Phase a mithilfe eines Heifluftgebléses er-
warmt.

Zudem kann die Mahalanobis-Distanz der Mittelpunkte beider Ellipsen berech-
net werden, um die Distanz beider Datenwolken zu ermitteln. In diesem Fall
betrigt diese Distanz d,, = 6,87.

Um den Schweregrad der festgestellten Anomalie mit mdglichst physikalisch
interpretierbaren Grofen zu ermitteln, werden diese Datenwolken im néchsten
Schritt durch die Berechnung der Modellergebnisse der Knickspannung in eine
geeignetere Grofle umgerechnet.

Ermittlung des Schweregrades

Im Zuge der Erwarmung der IGBTs werden die Modellergebnisse der Knick-
spannung untersucht. Der Betrag der sechsten Harmonischen des Regleraus-
gangs |u; q¢| wird als Eingangsgrofe verwendet, um die in Abschnitt 6.1.1
ermittelte Formel (6.1) heranzuziehen. Die Modellresultate der Knickspan-
nung sind in Abbildung 6.9 beispielhaft fiir die Erwdrmung der IGBTs 77 und
T, zu sehen. Die griinen, kreisféormigen Datenpunkte beziehen sich auf das
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Abbildung 6.8: Messergebnisse der sechsten und zwolften Harmonischen des Integralan-
teils der g-Achse, wenn der Chip 7T} erwdrmt wird.

Normalverhalten des Stromrichters, welche ohne externe Beeinflussung aufge-
nommen wurden. Die roten, diamantférmigen Datenpunkte sind wéhrend der
Chip-Erwiarmung aufgenommen worden. Fiir die beiden gezeigten IGBTs wird
eine Reduzierung der Knickspannungen beobachtet.

Im reguléren Stromrichterbetrieb kann der Degradationsindikator Us mit dem
in dieser Promotionsarbeit vorgestellten Ansatz ohne Verwendung von zusétzli-
chen Sensoren erfasst werden. Dieser Degradationsindikator deutet darauf hin,
dass eine Anomalie im Leistungshalbleitermodul aufgetreten ist, da er sensitiv
gegeniiber Verdnderungen in den Leistungshalbleitern ist. Jedoch verdndert sich
Ut bei anderweitigen Systemverdnderungen wie beispielsweise Verdanderungen
am Zwischenkreiskondensator oder Stromsensoren nicht. Somit wurde ein Indi-
kator ermittelt, der ohne zusitzliche Sensoren erfasst werden kann und spezifisch
fiir eine Verdnderung der Halbleiterbauelemente ist.

Im letzten Schritt des Algorithmus wird ermittelt, in welcher Phase die Anomalie
aufgetreten ist.

Ermittlung der Phase

Um nun zusétzlich Aussagen dariiber treffen zu konnen, welcher Chip exakt eine
Beschidigung aufweist, wird die zweite Harmonische des Reglerausgangs ; o »
in der komplexen Ebene betrachtet. In Abschnitt 4.4.2 wird die Bedeutung der
zweiten Harmonischen fiir die Erkennung einer Asymmetrie herausgearbeitet
und durch Simulationen bestétigt. In der Simulation aus Abbildung 4.17 wird in
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Abbildung 6.9: Errechnete Knickspannung bei der einzelnen Chip-Erwédrmung. In 6.9 (a)
wird der IGBT 77 und in 6.9 (b) der IGBT T} erwirmt.

der komplexen Ebene der zweiten Harmonischen eine Verschiebung beobachtet.
Die Messergebnisse fiir die Erwdrmung der einzelnen IGBTs sind in Abbildung
6.10 zu sehen. Anders als in der Simulation weist das Normalverhalten in der
zweiten Harmonischen bereits einen Wert auf, der ungleich Null ist. Dies ist dar-
auf zuriickzufiihren, dass eine anfiangliche Asymmetrie im System vorhanden ist,
die hauptséchlich von der passiven Last herriihrt. Im Zuge der Erwdrmungen ist
eine Verschiebung der Datenwolke zu beobachten. Der dabei entstehende Pha-
senwinkel ist abhéngig davon, welcher IGBT erwérmt wurde. Die Phasenwinkel
der drei oberen IGBTs 17, 15 und 1’5 weisen eine Winkeldifferenz von etwa 120 °©
zueinander auf. Auch tritt dieser Zusammenhang fiir die drei unteren IGBT 75,
T, und Ty auf. Eine Abweichung zu der simulierten Winkeldifferenz von 120 °
kommt dadurch zustande, dass eine vollstindig isolierte Erwdrmung eines ein-
zelnen Chips in dem in der Abbildung 6.7 beschriebenen Experimentes nicht
moglich ist. Eine Chip-Erwdrmung mit dem HeiBluftgebldse bringt zusétzlich
eine Erwiarmung der in der Nihe befindlichen Chips mit sich, wodurch in der
Praxis ein exakter Winkelunterschied von 120 ° nicht erreicht wird.

Fiir die oberen IGBTSs stimmen die Simulationsergebnisse mit den Messergeb-
nissen nahezu iiberein. Die Verringerung der Knickspannung, die bei Erh6hung
der Chip-Temperatur gemaB3 Abbildung 5.5 auftritt, fithrt sowohl in der Simula-
tion (siche Abbildung 4.17) als auch in der Messung zu einer iibereinstimmenden
Verschiebung in der komplexen Ebene u; o ». Fiir die unteren IGBTs tritt in der
Messung jedoch zusitzlich eine Verschiebung gegeniiber den IGBTSs derselben
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Abbildung 6.10: Messergebnisse der zweiten Harmonischen fiir die Ausgangsgrofie der
Stromregelung bei der einzelnen IGBT-Erwérmung

Phase auf. Beispielsweise ist in der Messung die Datenwolke des unteren IGBTs
T, gegeniiber der Datenwolke des oberen IGBTs 77 um einen Winkel von iiber
90 ° verschoben. Dabei eilen die Spannungen der oberen IGBTSs vor, was die
Vermutung nahelegt, dass im Modell nicht beriicksichtigte parasitare Induktivi-
tdten zwischen den oberen und unteren IGBTs vorhanden sind, wie in [F117]
beschrieben wird.

Die Erwérmung des IGBTs 75 weist mit dem Normalverhalten die grofite
Schnittmenge auf. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass die IGBTs, die
sich in der Mitte des Leistungshalbleitermoduls befinden, auch im reguliren
Stromrichterbetrieb schon einen Temperaturunterschied zu den duB3eren Chips
besitzen konnen, wodurch die Erwarmung des IGBTs 73 vom Normalverhalten
eine geringere Abweichung hat.

In Abschnitt 4.4.2 wird ein Vektormodell entworfen, das es ermoglicht, die Ver-
schiebung in der komplexen Ebene der zweiten Harmonischen zu berechnen.
Dabei wird das in (4.37) erstellte Modell verwendet, um durch Vektoradditionen
zu ermitteln, welcher IGBT eine Beschédigung aufweist. Durch die Berechnung
der robusten Mahalanobis-Mittelpunkte der beiden Datenwolken wird ein Dif-
ferenzvektor p ermittelt.

Beispielsweise wird fiir den IGBT T der Differenzvektor Up 15 der Wert 0p 15 =
(_25?7“1“:/\,) berechnet. Durch Einsetzen dieses Wertes in das in (4.37) erstellte

Vektormodell wird die Anderung der Knickspannung fiir die IGBTs berechnet.
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Beispielsweise kann der resultierende Differenzvektor o s durch die Zeiger-
modelle der beiden benachbarten oberen IGBTs 73 und 75 aufgespannt werden.
Hierbei wird fiir den erwirmten IGBT T die Anderung der Knickspannung zu
AUsrs = 154,86 mV und die Anderung der Knickspannung des benachbarten
IGBTs T3 zu A Ur,r3 = 94,87 mV berechnet. Diese Werte wurden unter der An-
nahme berechnet, dass sich lediglich diese beiden IGBTs erwéarmt haben, um die
Rechenkomplexitit zu reduzieren. Mit Beriicksichtigung der Kreuzkopplungs-
effekte und dem Wissen, in welchem Grad bestimmte Chips ihre benachbarten
Chips erwirmen, konnen Kreuzkopplungsfaktoren eingefiihrt werden, die die
Anderung der Knickspannung exakter berechnen lassen. Diese Erweiterung
kann als Fortfithrung dieser Promotionsarbeit durchgefiihrt werden.

- ° ui,q,Q,Normal - ° y’i,q,Z,Normal
~ 40 * Ui q,2,D1 warm :E 40 0 * Y 4,2, D2 warm
- * y‘i,q,27D3warm - * Yi,q,2, D4 warm
,_535 - y‘i,q,Q,Df)warm ,_/5935 “ " y‘i,q,Z,Dﬁwarm
j’ij ==UD, D1 i ‘ =D D2
g 30 'lZD,DS g 30 “ TZD,D4
= UD,D5 = UD,D6
25 25
55 50 -45 -40 -35 -30 55 50 45 -40 -35 -30
Re{u; 5} (mV) Re {u; 45} (mV)
(a) Erwarmung der oberen Dioden (b) Erwérmung der unteren Dioden
Dy, D3 und Ds D,, D4 und Dg

Abbildung 6.11: Messergebnisse der zweiten Harmonischen fiir die Ausgangsgrofie der
Stromregelung bei der einzelnen Dioden-Erwérmung

Im Folgenden soll unter der Annahme, dass sich lediglich ein Chip sowie sein
benachbarter Chip erwidrmen, weitergerechnet werden, um den gemessenen Dif-
ferenzvektor auf eine Vektoraddition zweier Zeiger zu reduzieren. Mit dieser
Methode kann sowohl die Ursache als auch der Schweregrad des aufgetretenen
Fehlermechanismus berechnet werden. Im ersten Schritt wird festgestellt, wel-
cher Chip eine Beschiddigung aufweist. AnschlieBend wird im nichsten Schritt
die Verdnderung der iiber dem Chip abfallende Knickspannung berechnet. Diese
Uberlegungen bilden die Grundlage, um auf Basis von ausreichender Erfahrung
und geniigend Felddaten Aussagen iiber den Zeitpunkt des Stromrichteraustau-
sches treffen zu konnen.
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Dariiber hinaus werden die Dioden des Leistungshalbleitermoduls erwarmt. Die
Ergebnisse sind in der komplexen Ebene der zweiten Harmonischen fiir die Di-
oden D, D5 und Ds sowie fiir die Dioden D,, D4 und D¢ in Abbildung 6.11
abgebildet. Dabei werden nahezu dieselben Ergebnisse erzielt, wie zuvor schon
bei den IGBTs. Somit macht es in der komplexen Ebene der zweiten Harmo-
nischen keinen Unterschied, ob beispielsweise IGBT T oder die dazugehdorige
Diode D, beschédigt ist. Die Erwdrmung der Diode Dj féllt génzlich in den
Bereich des Normalverhaltens, da diese Diode durch ihre zentrale Anordnung
innerhalb des Leistungshalbleitermoduls im Normalbetrieb im Vergleich zu den
dulleren Leistungshalbleitern hoheren Temperaturen ausgesetzt ist. In der Praxis
kann dies die Fehlerdetektion der zentralen Leistungshalbleiter erschweren.

6.1.3 Bond Wire Lift-Off

Der Alterungsmechanismus Bond Wire Lift-Off wird in der Einleitung in Ab-
schnitt 2.3.1 néher beschrieben. In Abschnitt 4.3.1 wird in der Praxis absichtlich
dieser Fehlerfall implementiert. Im folgenden Abschnitt wird das Modeller-
gebnis bei Bond Wire Lift-Off ausgewertet. Das Modell wird mithilfe von
Simulationsdaten in Abbildung 4.19 erstellt. Dieselbe Simulation wird ausge-
hend vom Normalverhalten gemi3 dem parametrierten Stromrichterverhalten
in Abbildung 6.12 durchgefiihrt. Dabei wird die Erhohung des differenziellen
Widerstandes simuliert und anschlie3end eine lineare Korrelation angenommen.
Die Eingangsgrofle des erstellten Modells ist die nullte Harmonische des Inte-
gralanteils in der d-Achse.

Die Messergebnisse aus Abbildung 4.9 werden dem Modell zugefiihrt. Dabei
werden die Modellergebnisse zum einen fiir den unversehrten Zustand und zum
anderen fiir den Fall mit abgetrennten Bonddrahten betrachtet. Die Ergebnisse
beider Fille sind in Abbildung 6.13 zu sehen.

Das Modell ist in der Lage, die Erhdhung des differenziellen Widerstandes bei
abgetrennten Bonddréhten zu detektieren. Jedoch wiirde das Modell bei der Er-
héhung eines Lastwiderstandes félschlicherweise ebenfalls eine Erhdhung des
differenziellen Widerstandes annehmen, da die Eingangsgréfen beider Modelle
exakt dieselben sind. Es wurden im Rahmen dieser Promotionsarbeit gemaf
Tabelle 4.13 keine Features identifiziert, die eine Unterscheidung beider Feh-
lerfille moglich machen. Dies stellt ein Ausblick dieser Arbeit dar (Abschnitt
7.2).
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Abbildung 6.12: Ausgehend vom parametrierten Normalverhalten des Stromrichters ge-
mafB Tabelle 4.14 wird eine Simulation durchgefiihrt, die den Zusam-
menhang zwischen dem differenziellen Widerstand und der nullten
Harmonischen des Integralanteils (d-Komponente) zeigen.
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Abbildung 6.13: Modellergebnisse des differenziellen Widerstandes im fehlerfreien Fall
und bei Bond Wire Lift-Off

6.2 Zwischenkreiskondensator

Die in Abschnitt 5.3.2 beschriebene Zwischenkreisplatine wird eingesetzt, um
absichtliche Verdnderungen des Zwischenkreises im Stromrichterbetrieb her-
beizufithren. In Abschnitt 6.2.1 wird durch das Ein- und Abschalten von
Kondensatoren die Kapazitit des Zwischenkreises variiert. Dabei werden die
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Auswirkungen auf die im Betrieb verfiigbaren Daten analysiert und die Modell-
ergebnisse ausgewertet.

6.2.1 Kapazitatsanderung

Abbildung 6.14 (a) zeigt den Zeitverlauf der Zwischenkreisspannung, wenn
alle Kondensatoren eingeschaltet sind. Dieser Zustand wird als das ,,Normal-
verhalten” definiert. Fiir eine bessere Visualisierung wird der Zeitverlauf der
Zwischenkreisspannung aus Abbildung 6.14 (a) in eine andere Darstellungsform
tiberflihrt. Fiir jede elektrische Periode von T,y = /5, = 1/s0Hz = 0,028
wird der Zeitverlauf in einen Datenpunkt umgewandelt, welcher den Rippel und
die Varianz der Zwischenkreisspannung darstellt (Abbildung 6.14 (b)). Optional
kann auch eine andere Zeitspanne als die elektrische Periode gewihlt werden.
Je groBer die Zeitspanne ist, desto eher ndhert sich die ermittelte Varianz dem
Mittelpunkt der Datenwolke, was das Rauschen verringert. Je kleiner die Zeit-
spanne ist, desto groBBer wird das Rauschen der Varianz, jedoch erhoht sich dann
die Anzahl der gesamten Datenpunkte. Die Wahl der elektrischen Periode als
Zeitspanne hat sich im Rahmen dieser Arbeit als eine geeignete Losung des Ziel-
konflikts bewéhrt.

“
205 g @ Mittel punkt
< S
8 200 WANIAMpHIAA AW 2 -
=) S -
1
195

0
60 100 140 180 0 005 01 Ci,/lS 02 025
t (ms) Yar V)
(a) Zeitverlauf (b) Rippel und Varianz
Abbildung 6.14: Verschiedene Darstellungsformen der Zwischenkreisspannung. 6.14 (a)

zeigt den Zeitverlauf der Zwischenkreisspannung, 6.14 (b) den Rippel
und die Varianz.

Fiir die Berechnung des Rippels wird die bereits eingefiihrte Formel (4.38) her-
angezogen. Fiir die Berechnung der Varianz wird die Differenz zum Mittelwert
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Hupe,  berechnet und quadriert (6.2). N gibt die Datenmenge eines ausgewerte-
ten Abschnitts einer elektrischen Periode an.

N
1
Uyar = m : LX_; |uDC7i — Hupc, N |2 (62)

Diese Datenwolken lassen sich durch einen Mittelwert darstellen, der auf der ro-
busten Mahalanobis-Distanz beruht, wie bereits in Abschnitt 4.2.1 beschrieben.
Dieser Punkt steht reprisentativ fiir die gesamte Datenwolke. Damit werden die
Informationen der gesamten Datenwolke in einer komprimierten Form abgebil-
det.

Gemil Abbildung 6.15 (a) werden die einzelnen Kondensatoren abgeschaltet
und die daraus resultierenden Effekte erfasst. Die auftretenden Anderungen
werden in den Diagrammen in Abbildung 6.15 (b) und 6.15 (c) messtechnisch
festgehalten. Abbildung 6.15 (b) zeigt den Zeitverlauf der Zwischenkreisspan-
nung, wenn die Kondensatoren nach und nach abgeschaltet werden, um die
Kapazitit des Zwischenkreises zu verringern. Aus Abbildung 6.15 (b) ist eine
Verdnderung zunichst nicht direkt ersichtlich. Abbildung 6.15(c) hingegen
macht deutlich, dass mit der Zunahme der abgeschalteten Kondensatoren eine
Verschiebung der Datenwolken zu hoheren Rippeln und Varianzen zu beobach-
ten ist.

In Abbildung 6.16 (a) wird der Mittelwert des Rippels berechnet und anschlie-
Bend in das Kapazititsmodell von Abbildung 4.20 eingefiigt. Damit werden die
Modellergebnisse aus Abbildung 6.16 (b) erzielt. Das Modell ist in der Lage,
die Abnahme der Zwischenkreiskapazitdt nur anhand des zeitlichen Verlaufs der
Zwischenkreisspannung von Abbildung 6.15 (a) zu detektieren. Dazu muss zu-
erst der zeitliche Verlauf der Zwischenkreisspannung in einem Zwischenschritt
in eine Darstellungsform mit Datenwolken (Abbildung 6.15 (¢)) iiberfiihrt wer-
den.

Der berechnete Wert der Kapazitit kann aufgrund von Modellungenauigkeiten
vom realen, physikalischen Wert abweichen, wie bereits in Abschnitt 6.1.1 er-
lautert. Dennoch ist das Modell in der Lage, die Abnahme der Kapazitit mit
den verfiigbaren Daten im Stromrichterbetrieb zu erfassen. Die Verbesserung
und Optimierung des Kapazitdtsmodells, um den realen Wert genauer zu berech-
nen, stellt einen Ausblick dieser Promotionsarbeit dar. Dies kann beispielsweise
erreicht werden, wenn die Effekte des Digital-Analog-Wandlers in das Modell
aufgenommen werden, um zusitzlich das Rauschen zu beriicksichtigen. Mehr
Informationen hierzu sind in Abschnitt 7.2 zu finden.
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Netzseitige Kondensatoren Lastseitige Kondensatoren

(a) Blockschaltbild der schaltbaren Kondensatoren in der Zwischenkreisplatine

6

—Normalverhalten Q Normalverhalten
20 1 Kondensator aus 5 () 1 Kondensator aus

5 —2 Kondensatoren aus ’>'\ 9 2 Kondensatoren aus

’>" —3 Kondensatoren aus < 4 ‘3 Kondensatoren aus
0 gs
1
195 0
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(b) Zeitverlauf (c) Rippel und Varianz

Abbildung 6.15: Messergebnisse in Abhédngigkeit von der Anzahl der abgeschalteten
Kondensatoren. In 6.15 (b) und 6.15 (c) sind die verschiedenen Darstel-
lungsformen der Zwischenkreisspannung abgebildet.

6.3 Stromsensoren

Die Alterung der Stromsensoren wird durch die Verdnderungen der beiden De-
gradationsindikatoren Verstarkungsfaktor € und Offset 6 nachgebildet. In den
nachfolgenden Abschnitten 6.3.1 und 6.3.2 werden die Degradationsindikato-
ren gemif Abschnitt 5.3.3 softwareseitig verdndert, um im Anschluss daran die
Verdnderungen in den verfligbaren Daten zu untersuchen.
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Abbildung 6.16: Modellergebnisse in Abhéngigkeit von der Anzahl der abgeschalteten
Kondensatoren. In 6.16 (a) wird der Mittelwert des Rippels berechnet
und anschlieBend in das Kapazitdtsmodell aus 6.16 (b) eingefiigt, um
die Modellergebnisse zu berechnen.

6.3.1 Veranderung des Stromsensor-Offsets

In diesem Abschnitt wird die Ubertragungsfunktion des Stromsensors durch die
Einpriagung eines Offsets gezielt manipuliert. Abbildung 6.17 zeigt die Verédn-
derung der Ubertragungsfunktion des Stromsensors. Der Ubertragungsfunktion
werden verschiedene Offset-Werte addiert und subtrahiert.

Dabei wird fiir den eingeprégten Offset ein Wertebereich von —30 mV bis 30 mV
verwendet. Im Datenblatt des verwendeten Sensors CKSR 75-NP wird eine na-
tiirliche Offsetdrift von —0,725 mV bis 0,725 mV angegeben [D72]. Dieser Wert
stellt somit keinen Fehlerfall dar, sondern bildet den Normalfall ab. Am Priif-
stand werden Werte nachgebildet, die um bis zu Faktor 40 vom natiirlichen Offset
des Sensors abweichen, um die prinzipiellen Auswirkungen auf die Betriebsda-
ten zu untersuchen.

Wie auch bereits in der Simulation in Abschnitt 4.4.2 aufgezeigt, wird fiir
die Untersuchung des Offsetdrifts die erste Harmonische herangezogen. Die
Messergebnisse fiir die Verdnderung der einzelnen Phasenoffsets sind in den Ab-
bildungen 6.18 und 6.19 zu sehen.

Abgebildet sind die Datenwolken fiir die Verdnderungen der einzelnen Phasen-
offsets, welche gemdfl dem Schaubild aus 6.17 variiert werden. Die resultie-
renden Datenwolken sind in Abbildung 6.18 (a) abgebildet. Die dunkelblaue
Datenwolke, die sich in der Mitte des Schaubildes befindet, reprasentiert das
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Abbildung 6.17: Spannung-Strom Ubertragungsfunktion eines Sensors mit Einprigung
von verschiedenen Offsets 0. Eingezeichnet ist der Nennstrom von
Ip Nenn = 75 A sowie der Maximalstrom von Ip max = 180 A.

Normalverhalten. Dieses stellt sich bei 8 = 0 ein. Die Datenpunkte, die mithilfe
des plusformigen Symbols dargestellt werden, reprasentieren eine Erhohung der
Phasenoffsets, wihrend die Datenpunkte mit dem kreisformigen Symbol die Ver-
ringerung der Phasenoffsets abbilden. Je grofer der Betrag des eingeprigten
Offsets ist, desto grofer ist die Abweichung vom Normalverhalten. Die Diffe-
renz zwischen dem Normalverhalten und dem manipulierten Verhalten kann mit
den in Formel (4.42) ermittelten Zeigern als Vektor wiedergegeben werden. Des-
sen Betrag spiegelt die Hohe des implementierten Offsets wider.

Der Winkel des Differenzvektors zwischen dem Normalverhalten und dem ma-
nipulierten Verhalten ist ein Indikator dafiir, welche Phase von der Verdnderung
des Offsets betroffen ist. Zu beobachten ist eine charakteristische Winkelver-
schiebung von 120 ° zwischen der Erhdhung der einzelnen Phasenoffsets sowie
eine Winkelverschiebung von 120 ° zwischen der Verringerung der einzelnen
Phasenoffsets.

In den Schaubildern 6.18 (b), 6.19 (a) und 6.19 (b) sind fiir die Phasen a,b und
¢ Vergleiche zwischen den Simulations- und Messergebnissen abgebildet. Hier
sind die Zeigerdiagramme aus Schaubild 4.23 eingezeichnet, die die Offset-
Anderungen der einzelnen Phasen simulieren. Dabei werden die Werte 0; = 0,5,
0, = 0,5 sowie 05 = 0,5 verwendet. Die Zeiger werden auf das Normalverhalten
hin justiert. Das bedeutet, dass der Startpunkt des Zeigers auf die Daten-
wolke hin zentriert wird, welche das Normalverhalten darstellt. Ausgehend vom
Normalverhalten wird die Verschiebung der Datenwolke erfasst. Damit ist es
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Abbildung 6.18: Messergebnisse in der komplexen Ebene der ersten Harmonischen fiir
Anderungen der Stromsensor-Offsets. In Abbildung 6.19 (a) stellt die
dunkelblaue Datenwolke das Normalverhalten bei © = 0 dar. Die plus-
formigen Datenpunkte repréasentieren eine Erhohung der Phasenoffsets,
wihrend die kreisféormigen Datenpunkte die Verringerung der Phasen-
offsets abbilden.

mdglich, anhand des Betrages und des Winkels der simulierten Zeigerdiagramme
im Stromrichterbetrieb Aussagen dariiber zu treffen, welcher Stromsensor zu
welchem Grad einen Phasenoffset aufweist, wenn die Datenwolke der ersten
Harmonischen eine Verschiebung erfiahrt. Gemill dem Ablaufschema des Al-
gorithmus aus Abschnitt 4.4.3 werden zundchst durch die Erfassung der ersten
Harmonischen die Anomalie entdeckt und anschlieSend im néchsten Schritt mit-
hilfe der Zeigermodelle der Schweregrad und die betroffene Phase ermittelt.
Diese Vorgehensweise wurde bereits fiir die Erwidrmung der einzelner Leistungs-
halbleiterbauelemente in Abschnitt 6.1.2 erldutert.

Hierzu werden mithilfe der simulierten Zeiger Modelle erstellt, die diese Offset-
Anderungen erfassen. Beispielhaft wird hier die Modellbildung fiir die Phase a
sowie die Phase b aus den Abbildungen 6.18 (b) und 6.19 (a) erldutert. In Ab-
schnitt 4.4.2 werden verschiedene Offset-Werte simuliert und in Abhéngigkeit
der ersten Harmonischen dargestellt. AnschlieBend wird der Nullpunkt der Si-
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Abbildung 6.19: Messergebnisse in der komplexen Ebene der ersten Harmonischen fiir
Anderungen der Stromsensor-Offsets. In den Abbildungen 6.18 (b),
6.19 (a) und 6.19 (b) sind die Vergleiche zwischen den Simulations- und
Messergebnissen fiir die Phasen a,b und c abgebildet. Die simulierten
Zeigerdiagramme besitzen die Werte 0, = 0,5, 02 = 0,5 und 63 = 0,5.

mulation anhand der Messergebnisse vom Priifstand angepasst. Hierzu wird der

robuste Mahalanobis-Mittelpunkt des Normalverhaltens ermittelt. Dieser ergibt

sich zu Oy = ( é:gé Ex ) , welcher als Nullpunkt der Simulation definiert wird.

In Abbildung 6.20 ist der Zusammenhang zwischen der ersten Harmonischen
und den simulierten Offset-Werten mit dem angepassten Nullpunkt zu sehen.

Anhand der simulierten Ergebnisse werden die Messergebnisse aus Abbildung
6.18 in Offset-Werte umgerechnet. Die Modellergebnisse sind in Abbildung 6.21
abgebildet. Fiir alle drei Phasen ist eine prinzipielle Detektion einer Offset-
Anderung méglich, wie die Modellergebnisse verdeutlichen. Jedoch unterschei-
den sich die eingeprigten Offset-Werte in die Sensoren von den im Modell
berechneten Werten. In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass im Stromrichter-
betrieb ohne Verwendung von zusétzlichen Sensoren anhand der Erfassung der
ersten Harmonischen auf die Anderung eines Phasensensors zuriickgefiihrt wer-
den kann. Dies bildet die Grundlage, um in bestehenden Anlagen Condition
Monitoring einsetzen zu konnen. Die Schwellenwerte, ab denen der Stromrich-

155



Kapitel 6 Versuche und Messergebnisse

40 40

— 30 — 30

Z 20 Z 20

~— 10 ~— 10
—~ —~

3 0 EPN

510 510

T -20 =z -20

~ 30 = -30

-40 -40

-1 -0,5 0 05 1 -1 -0,5 0 0,5 1
Offset der Phase a (V) Offset der Phase b (V)
(a) Phase a (b) Phase b

Abbildung 6.20: Simulationsergebnisse der ersten Harmonischen in Abhédngigkeit der
Offset-Werte. Dabei wird der Real- und Imaginérteil des Integralanteils
der g-Komponente der ersten Harmonischen betrachtet.

ter als defekt gilt, miissen jedoch individuell fiir jeden Stromrichtertyp durch
Erfahrungswerte ermittelt werden.

6.3.2 Veranderung des Stromsensor-Verstarkungsfaktors

Ein weiterer Degradationsindikator des Stromsensors ist der Verstarkungsfaktor
€. Dieser soll nun nach demselben Prinzip variiert werden, wie es in Abschnitt
6.3.1 bereits erfolgt ist. In Abbildung 6.22 ist die am Priifstand manipulierte
Ubertragungsfunktion des Stromsensors zu sehen.

Im Datenblatt des eingesetzten Stromsensors wird der nominale Verstarkungs-
faktor mit ey = 6,25 anv mit einer Abweichung von —0,7 % bis 0,7 % angegeben
[D72]. In diesem Praxisbeispiel werden Werte von —0,73 % bis 0,73 % nachge-
bildet. Die Effekte dieser Veranderung sollen nun erfasst werden.

In Abbildung 6.23 wird deutlich, dass der Betrag der nullten Harmonischen fiir
den Integralanteil der q-Komponente mit dem Verstiarkungsfaktor e korreliert.
Je groBer der Verstirkungsfaktor e gewahlt wird, desto groBer wird der Betrag
dieser Ausgangsspannung der Regelung.

Der Strom der g-Achse iq besitzt gemdB dem Betriebspunkt aus Tabelle 4.1
den Wert 0, wihrend der Strom der d-Achse iq ungleich 0 ist. Die g-Achse
reprasentiert somit die Blindleistung, wéahrend die d-Achse fiir die Wirkleis-
tung verantwortlich ist. Bei einer Verzerrung des Verstirkungsfaktors findet eine
Verzerrung der Blindleistung statt, die die q-Komponente des Integralanteils aus-
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Abbildung 6.21: Berechnete Modellergebnisse der Offset-Anderung fiir die einzelnen
Phasen fiir unterschiedliche Offset-Einpragungen

zuregeln versucht. Daher passt der Regler den Wert von |y, , o| an.

Zudem ist eine Anderung der zweiten Harmonischen zu verzeichnen, je nach-
dem, welche Phase eine Anderung des Verstirkungsfaktors erfahren hat (Abbil-
dung 6.24).

Wie auch bereits in Abbildung 6.18 (a) gezeigt wird, stellt die dunkelblaue Da-
tenwolke das Normalverhalten dar. Zu beachten ist, dass das Normalverhalten
bereits vom Nullpunkt der komplexen Ebene der zweiten Harmonischen ab-
weicht. Dies hat zu bedeuten, dass bereits eine Asymmetrie im System vorliegt,
welche hauptséchlich von der Lastasymmetrie kommt. Die VergroBerung des
Verstirkungsfaktors wird mithilfe des plusformigen Symbols dargestellt, die
Verringerung des Verstiarkungsfaktors hingegen mit dem kreisférmigen Symbol.
Die Abweichung vom Normalverhalten ist hoher, je groBer die eingeprégte Ab-
weichung des Verstirkungsfaktors ist.

Der Verstiarkungsfaktor wird mithilfe des in Kapitel 3 erstellten Stromrichtermo-
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Abbildung 6.22: Spannung-Strom Ubertragungsfunktion eines Sensors mit Verinderung
des Verstarkungsfaktors €
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Abbildung 6.23: Messergebnisse der nullten Harmonischen fiir den Integralanteil der
Ausgangssteuergrofie der Stromregelung in der g-Achse, wenn unter-
schiedliche Verstirkungsfaktoren am Priifstand eingepragt werden.

dells simuliert. Auch in der Simulation ist die Korrelation zwischen der nullten
Harmonischen der g-Komponente und dem Verstérkungsfaktor € zu beobachten,
wie Abbildung 6.25 (a) zeigt.

Mithilfe der Simulationsergebnisse wird ein Modell erstellt, das in der Lage ist,
aus der nullten Harmonischen einen Wert fiir den Verstarkungsfaktor zu berech-
nen. Im Stromrichterbetrieb wird auf den Zusammenhang aus Abbildung 6.25 (a)
zurtickgegriffen, um den Verstiarkungsfaktor zu ermitteln. Hierzu wird das Si-
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Abbildung 6.24: Messergebnisse der zweiten Harmonischen fiir den Integralanteil der
g-Komponente fiir die Ausgangssteuergrole der Stromregelung. Die
dunkelblaue Datenwolke stellt das Normalverhalten dar. Die Vergrofe-
rung des Verstirkungsfaktors wird mithilfe des plusférmigen Symbols
abgebildet, wihrend die Verringerung des Verstiarkungsfaktors mit dem
kreisformigen Symbol dargestellt wird. Dabei werden die in Abbildung
6.22 gezeigten Werte flir die Verstarkungsfaktoren verwendet.

mulationsergebnis aus 6.25 (a) auf das Normalverhalten hin justiert, sodass bei
keiner Anderung des Verstirkungsfaktors der Betrag der nullten Harmonischen
auf den Wert ey = 0,5587 % errechnet wird. Ausgehend von diesem Punkt wird
der qualitative Verlauf des Zusammenhangs zwischen dem Verstarkungsfaktor
und der Reglerausgangsgrofie nachgebildet.

Die Messergebnisse, die in Abbildung 6.23 gezeigt werden, werden anschlieSend
mit dem in Abbildung 6.25 (a) erstellten Modell in Verstirkungsfaktoren umge-
rechnet. Die Modellergebnisse sind in 6.25 (b) abgebildet. Das Modell eignet
sich, um qualitative Verinderungen des Verstirkungsfaktors im Stromrichterbe-
trieb festzustellen. Allerdings weicht der ermittelte absolute Modellwert vom
realen Wert ab.

Um zusitzlich zu ermitteln, welche Phase eine Anderung des Verstirkungsfak-
tors erfahren hat, werden die Ergebnisse aus Abbildung 6.24 herangezogen. Die
zweite Harmonische liefert den Hinweis dariiber, welche Art einer Asymmetrie
aufgetreten ist und somit auch, welche Phase betroffen ist. Hierfiir kann das vek-
torbasierte Verfahren aus Abschnitt 6.1.2 verwendet werden, um die Anteile der

159



Kapitel 6 Versuche und Messergebnisse

< e
ﬁ +0,5 %
> = ° \—€ =+0,36%
= c —e=0%
30,55 % -05% —e=-036%
El : et —€ = 0730
=! 5 -1% €=-0,73%
? o
05 > 15%
4% 2% 0% +2% +4% 0 200 400 600
Verénderung des Verstarkungsfaktors Datenpunkte
(a) Simulationsergebnisse der nullten (b) Modellergebnisse fiir verschiedene
Harmonischen in Abhdngigkeit des Verstarkungsfaktoren abgeleitet aus den
Verstarkungsfaktors Abbildungen 6.23 und 6.25 (a)

Abbildung 6.25: Simulations- und Modellergebnisse fiir die Variation des Verstarkungs-
faktors fiir den Stromsensor der Phase a

drei Phasen, die die Verschiebung in der komplexen Ebene der zweiten Harmo-
nischen verursachen, zu ermitteln.
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Zusammenfassung

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

In dieser Promotionsarbeit wird ein neuer Ansatz zur Zustandsiiberwachung von
Stromrichtern vorgestellt. Die Arbeit fokussiert sich auf die drei Stromrichter-
komponenten Leistungshalbleiterbauelemente, Zwischenkreiskondensator und
Stromsensoren. Die Hinfilhrung zum Thema erfolgt in Kapitel 2. Es wer-
den verschiedene Konzepte der Zuverlissigkeit vorgestellt, darauf aufbauend
potentielle Anwendungsgebiete von CM herausgearbeitet. In Kapitel 3 wird
ein Stromrichtermodell entworfen, das bestimmte Alterungsfille der genann-
ten Stromrichterkomponenten nachbilden kann. Hierzu werden die verschie-
denen Alterungsmechanismen und die dazugehdrigen Degradationsindikatoren
erldutert und in das Stromrichtermodell integriert. Der Algorithmus zur Zu-
standsiiberwachung wird in Kapitel 4 eingefiihrt. Die einzelnen Aspekte des
Algorithmus werden in den Abschnitten 4.1 bis 4.4 beschrieben. Kapitel 5
behandelt den Priifstandsaufbau zur gezielten Untersuchung von Alterungsme-
chanismen. Schlielich werden in Kapitel 6 Versuche durchgefiihrt und die
Ergebnisse des Algorithmus ausgewertet.

Im Einzelnen liefert die vorliegende Promotionsarbeit folgende neue Erkennt-
nisse und Innovationen.

1. Anwendungsbereiche von CM  Uberlegungen, welche Anwendungsge-
biete fiir den Einsatz eines CM-Systems in Frage kommen sowie die Beschrei-
bung von konkreten Anforderungen an das CM-System. Ausgehend von den
Vor- und Nachteilen der verschiedenen Konzepte der Zuverldssigkeit werden
potentielle Anwendungsgebiete zur Zustandsiiberwachung von Stromrichtern
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ermittelt. Es wird analysiert, welche Problemtypen ein CM-System prinzipi-
ell 16sen kann, um hieraus potentielle Einsatzmdglichkeiten abzuleiten.

2. Entwurf eines CM-Ansatzes zur gezielten Uberwindung bisheriger
Nachteile  Ausgehend von einer umfassenden Recherche zum Stand der
Technik werden Rahmenbedingungen erarbeitet, die beim Entwurf des CM-
Systems beriicksichtigt werden. Zuerst erfolgt eine umfassende Recherche zu
den Vor- und Nachteilen im Stand der Technik. Diese Recherche bildet die
Basis fiir den Entwurf eines CM-Systems, das die bisherigen Nachteile ge-
zielt kompensiert. Dabei spielt der Verzicht auf zusétzliche Hardware eine
wesentliche Rolle, dessen Vorteile ausfiihrlich beschrieben werden.

3. Modellbildung Erstellung eines Wechselrichtermodells, welches auf Dif-
ferentialgleichungen beruht und auf die Zustandsraumdarstellung iiberfiihrt
wird. In dieses neuartige Stromrichtermodell werden Degradationsindikato-
ren eingebaut, um eine Simulation von Alterungsfillen zu ermoglichen. Das
System des Stromrichters samt seinen Systemkomponenten wird mithilfe von
Matrizen beschrieben, welche wiederum Teil der Zustandsraumdarstellung
sind.

4. Priifstand  Design und Aufbau eines innovativen Priifstandes zur ge-
zielten Nachbildung von Stromrichter-Fehlerfillen. Fiir jede untersuchte
Stromrichterkomponente wird eine Methode zur gezielten Implementierung
von Alterungsfillen vorgestellt. Fiir die Untersuchungen der Leistungshalb-
leiter wurde ein Sichtfenster innerhalb der Leistungsteilplatine konzipiert,
sodass wahrend des Stromrichterbetriebs Halbleiterfehlerfille eingebaut wer-
den konnen. Fiir die Betrachtung des Zwischenkreiskondensators wurde eine
zusitzliche Platine entworfen, die die Manipulation des Zwischenkreises
ermdglicht. Um die Stromsensoren zu untersuchen, wurde eine Software-
basierte Losung zur Verdnderung der Degradationsindikatoren entwickelt.

5. Datenaufbereitung Entwurfeiner Methode zur gezielten Aufbereitung von
Daten. Die Daten werden zuerst im Zeitbereich aufgenommen, gespeichert,
in den Frequenzbereich transformiert sowie deren Ausreiller entfernt. Dabei
werden die Daten durch die Definition eines bestimmten Zeitintervalls stets
in eine Darstellungsform tiberfiihrt, welche durch mehrere Datenpunkte re-
prasentiert wird und somit eine Datenwolke bildet. Diese Darstellungsform
bietet den Vorteil, dass eine genauere Aussage getroffen werden kann, je mehr
Zeit vergeht, da sich die Datenwolken mit voranschreitender Zeit immer mehr
verdichten. Dies bietet die Moglichkeit, die langsamen und schleichenden Al-
terungsmechanismen zu detektieren, indem eine langere Zeit fiir die Analyse
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der Daten in Anspruch genommen wird. Wéahrend die einzelnen Aspekte der
Datenaufbereitung dem Stand der Technik entsprechen, ist die Kombination
all dieser Methoden zur gesamtheitlichen Analyse ein Novum.

. Datenanalyse  Entwurf eines neuen zweistufigen Verfahrens zur Daten-
analyse bestehend aus den beiden Methoden der Anomalie- und der Ur-
sachendetektion. Die Anomaliedetektion verfiigt tiber die Eigenschaft, die
Betriebs- und Umgebungsbedingungen zu beriicksichtigen und ausgehend
von den in der Trainingsphase aufgenommenen Datensdtzen einen Vergleich
zwischen dem normalen Referenzverhalten und dem in der Betriebsphase
gesammelten Datensatz durchzufiihren. Jedoch kann mit dieser Methode le-
diglich festgestellt werden, ob eine Anomalie im Stromrichter aufgetreten
ist, ohne die Ursache dieser ausfindig machen zu kdnnen. Fiir diesen Zweck
wird eine zweite Stufe der Datenanalyse ausgefiihrt, sobald eine Anomalie
im Datensatz erkennbar ist. In der sogenannten Ursachendetektion wird die
Ursache der Anomalie ermittelt. Im Gegensatz zur Anomaliedetektion wird
der Ursachendetektions-Algorithmus mit Simulationsdaten trainiert. Der Al-
gorithmus erlernt dabei die Muster und GesetzmafBigkeiten der verschiedenen
Alterungsszenarien, um diese in der Betriebsphase zu identifizieren. Dieses
zweistufige Prinzip zur Zustandsiiberwachung ist ein neu entwickeltes Ver-
fahren.

. Features  Erkenntnisse dariiber, wie sich bestimmte Alterungsmechanis-
men auf die verfiigharen Daten auswirken. Die Promotionsarbeit behandelt
unter anderem die Fragestellung, an welchen Stellen im Datensatz die Infor-
mationen iiber bestimmte Alterungsmechanismen enthalten sind. Es werden
Korrelationen zwischen der Variation von verschiedenen Degradationsindi-
katoren und den Verdnderungen des aufgenommenen Datensatzes ermittelt.
Dabei werden fiir die verschiedenen Stromrichterkomponenten und die dazu-
gehorigen Alterungsmechanismen folgende Zusammenhénge entdeckt:

Alterungsmechanismen der Leistungshalbleiter wirken sich vor allem auf die
Vielfachen der sechsten Harmonischen im dq-Koordinatensystem aus. Fiir die
Erfassung der Alterung von Zwischenkreiskondensatoren wird der Zeitver-
lauf der Zwischenkreisspannung in eine Darstellungsform iiberfiihrt, welche
die Varianz und den Rippel fiir ein bestimmtes Zeitintervall gegeniiberstellt.
Verschiebungen der Datenwolken deuten darauf hin, dass eine Abnahme der
Kapazitdt eingetreten ist. Fiir die Sensoren werden die beiden Degradations-
indikatoren Offset und Verstarkungsfaktor nédher untersucht. Fiir den ersteren
Parameter wird die erste Harmonische im dg-Koordinatensystem betrachtet,
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wihrend fiir den zweiteren die nullte Harmonische der Blindleistungsachse
herangezogen wird.

All diese theoretischen und praktischen Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir
den Entwurf eines CM-Systems von Stromrichtern. Anhand von konkreten An-
wendungsfillen wird dargelegt, wie so ein System zur Zustandsiiberwachung in
der Praxis aussehen konnte. Beispielsweise werden in Abschnitt 6.1.2 die Chips
des Leistungshalbleitermoduls erwédrmt und die einzelnen Schritte des Algorith-
mus erldutert.

7.2 Maoglichkeiten zur Weiterentwicklung

Aufbauend auf den theoretischen und praktischen Erkenntnissen der vorliegen-
den Dissertation werden in diesem Abschnitt Moglichkeiten zur Weiterentwick-
lung diskutiert. Der Ausblick dieser Arbeit ldsst sich in zwei groBere Aspekte
unterteilen, auf die im Folgenden eingegangen wird.

1. Optimierung des Stromrichtermodells  Das Stromrichtermodell, das
eine Variation der Degradationsindikatoren erlaubt, ldsst sich weiter op-
timieren. Beispielsweise ist eine Optimierung der einzelnen Alterungssi-
mulationen moglich. Hierzu kdnnen sukzessiv verschiedene bisher nicht
beriicksichtigte Effekte in das Modell einbezogen werden. Fiir die Leis-
tungshalbleiter konnen die Ein- und Ausschaltzeiten in das Modell integriert
werden, um die Auswirkungen einer Schaltzeitinderung auf die verfiigbaren
Daten zu analysieren. Hiermit konnen auch weitere Alterungsmechanismen
untersucht werden, die mit der Erhdhung von Schaltzeiten einhergehen. Dar-
tiber hinaus kdnnen weitere Alterungsmechanismen in die Untersuchungen
aufgenommen werden. Die Auswirkungen von Feuchtigkeit sowie die Kon-
tamination des Kiihlungssystems konnen als Beispiele genannt werden. Fiir
den ersteren Alterungsmechanismus miisste beispielsweise der Degradati-
onsindikator Leckstrom in das Stromrichtermodell implementiert werden.
Auch kann untersucht werden, wie zwischen der Erhdhung der differenziel-
len Widerstinde der IGBTs und der Erh6hung der ohmschen Lastparameter
unterschieden werden kann. Bisher wurden fiir beide Fille dieselben Auswir-
kungen auf die verfligbaren Daten festgestellt.

Eine Verbesserung des Stromrichtermodells hat zur Folge, dass die Simulati-
onsergebnisse ndher der Realitdt entsprechen. Dies wiederum hat zur Folge,
dass das Ursachendetektions-Modell, welches mit den Simulationsdaten trai-
niert wird, in der Lage ist, die Alterungsparameter im Betrieb ndher an den
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realen, physikalischen Wert zu bestimmen. Damit lassen sich genauere Aus-
sagen dartiber treffen, ab wann eine Stromrichterkomponente ausgetauscht
werden muss, zumal dadurch die Ergebnisse des Ursachendetektions-Modells
eine groBere physikalische Aussagekraft besitzen. Wenn beispielsweise alle
Effekte, die in der Realitét auftreten, in das Stromrichtermodell eingebun-
den werden wiirden, wére das Ursachendetektions-Modell in der Lage, alle
im Vorfeld simulierten Degradationsindikatoren physikalisch korrekt im Be-
trieb wiederzugeben. In dieser vorliegenden Arbeit fungieren die berechneten
Degradationsindikatoren als grobe Richtwerte, die als Alterungsindikatoren
verwendet werden kdnnen und den qualitativen Verlauf der Alterung wieder-
geben, jedoch eine Abweichung zum realen, physikalischen Wert besitzen.

. Erweiterung der Untersuchungen um eine reale Last  Statt der bisher
verwendeten passiven Komponenten kann als Last eine reale Lastmaschine
verwendet werden. Jedoch ist die Implementierung von realen Fehlerfal-
len an einer elektrischen Maschine in der Praxis aufwéndig zu realisieren.
Vorteilhafter ist der Einsatz eines Power Hardware in the Loop (PHiL)-
Stromrichters. Der PHiL-Stromrichter dient zur Emulation einer elektrischen
Lastmaschine, der das Verhalten der elektrischen Maschinen im fehlerfreien
sowie im fehlerbehafteten Zustand wiedergeben kann. Aus Sicht des An-
triebsstromrichters macht es keinen Unterschied, ob das Maschinenverhalten
real oder emuliert ist. Der Einsatz eines PHiL-Stromrichters fithrt dazu, dass
die Fehlerimplementierung nicht am realen Priifstand mithilfe von Hardware-
Aufbauten erfolgen muss, sondern emuliert werden kann. Zudem ermdglicht
die Verwendung von PHiL-Stromrichtern eine gezieltere Implementierung
von Fehlerféallen. Der Schweregrad eines Fehlerfalls kann hierbei variabel
angepasst werden. Dadurch sind Analysen unterschiedlicher Fehlerszenarien
mit einem kontinuierlichen Abstufungsgrad moglich, was mit einem konven-
tionellen Priifstandsaufbau nicht durchfiihrbar wére. Es kann systematisch
untersucht werden, ab welchem Schweregrad einzelne Fehlerfélle detektiert
werden konnen. Auch ist die Kombination mehrerer Fehlermechanismen so-
wie die Untersuchung, inwieweit diese detektiert werden kdnnen, einfacher
zu realisieren. Am Elektrotechnischen Institut (ETT) werden bereits verschie-
dene Topologien von PHiL-Stromrichtern untersucht, die unterschiedliche
Anforderungen hinsichtlich Oberschwingungsgehalt, Dynamik und Leis-
tungsvermogen erfiillen.
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Anhang

A.1 Transformationsgleichungen
A.1.1 Clarke-Transformation

in] 21

L‘rﬂ} "3 [0

_1 la
23}- iy (A1)
—y3 iy
A.1.2 Park-Transformation
B:d _ [cos(@) sin(e)] . [z“} (A2)
q

—sin(f) cos(0)| |ip
A.2 Systemgleichungen fiir eine
Drehstrombriickenschaltung mit einer
passiven Last

o
Whho|—

A.2.1 Zustandsraumgleichung
E-i=F -Z+G-i (A.3)
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A.2.2 Eingangs-, Zustands- und AusgangsgroBen

ia iﬂ —
f:<1b) g: (lb> UZ(uDC)
i Tc

_ (51=5)—(8—584)
G = (_(5354)2(5556)>
2

A.3 Systemgleichungen fiir die
Drehstrombriickenschaltung mit

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)

Einbeziehung von Degradationsindikatoren

A.3.1 Fallunterscheidung fiir i, und i

Fiir den Fall, dass i, > 0 und i, > 0 gelten, ergibt sich die Gleichung zu (A.9).

(53*54);(55*56) CUpe =

Rbl . Z.bl + Lbl . % - Rcl : icl - Lcl . djzl
+S5 - (U3 + rcg13 - io1) + Sa - (Ugpa + rD.D4 - Fb1)
=S5 - (Ugts + reets - de1) — S6 - (Ugpe + TD,D6 * Gel)
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Fiir den Fall, dass i, < 0 gilt, leiten nicht mehr 75 und Dg, sondern T und Ds.
Dies muss in der Gleichung beriicksichtigt werden. Somit gilt fiir 4, > 0 und
i < 0 die Gleichung (A.10).

S3—84)—(S5—S,
(S3 4)2(5 6)'UDC:

Ry -ty + Lpg - dzl% — Rey - ter — Ley - d;;l . (AlO)
+83 - (Ugts + 7ce13 * ib1) + Sa - (Urpa + 7p,pa * ib1)

+Ss - (Urps + rp,ps - (—ic1)) + S6 - (Ur e + TcE,16 - (—ic1))

Wenn sich das Strom-Vorzeichen der Phase b zu i, < 0 umkehrt, leiten nicht
mehr 75 und Dy, sondern T4 und Dj. Die Gleichung fiir den Fall, dass i, < 0
und i, > 0 gelten, wird zu (A.11).

S3—84)—(S5—S,
(Ss 4)2( s 6)'UDC

Rbl . ibl + Lb] % — Rcl : Z.cl - LC1 : d;chl ) (All)
=S5+ (Ugps + rp,p3  (—tb1)) = Sa - (Ugma + rega - (—iv))

=S5 - (Ugts + ree1s - Ge1) — S6 - (Uspe + 7,06 * Tel)

Letztlich fehlt noch der Fall, dass i, < 0 und i, < 0 gelten. Hier ergibt sich die
Gleichung zu (A.12).

S3—84)—(S5—S,
(Ss 4)2(5 6)'UDC:

Ry - vt + L ’.d% = Rer et = Lt - . (A.12)
=83 (Urps +7rp,p3 - (—ib1)) — Sa - (Ugra + reers - (—int))

+Ss - (Urps + rp,ps - (—ic1)) + S6 - (Ur e + TcE,T6 - (—ic1))
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A.4 Aufgenommener Datensatz

Modul-Temperatur Modul-Temperatur
32 34 36 38 32 34 36 38

-2 0 2 4 6 -2 0 2 4
Re{@i,d,l} (mV) Re{ﬂi,q,l} (mV)
(a) d-Komponente (b) g-Komponente

Abbildung A.1: Integralanteil der ersten Harmonischen

Modul-Temperatur Modul-Temperatur
32 34 36 38 32 34 36 38

2 24 26 28 30 -50 B -48 -46 -44
Re{u; 4} (mV) Re{u; »} (mV)
(a) d-Komponente (b) g-Komponente

Abbildung A.2: Integralanteil der zweiten Harmonischen
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Abbildung A.3: Integralanteil der sechsten Harmonischen
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Abbildung A 4: Integralanteil der zwolften Harmonischen
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Modul-Temperatur
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