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Kurzfassung

Leistungselektronik beschéaftigt sich mit der effizienten Umwandlung elektrischer
Energie und stellt in der heutigen Zeit nicht nur fiir die Umsetzung der Energiewende
eine Schliisseltechnologie dar. Induktive Filterkomponenten erweisen sich neben den
schaltenden Halbleiter-Bauelementen als kritische Bauelemente leistungselektroni-
scher Systeme hinsichtlich Gewicht und Kosten. Die Optimierung solcher Systeme
zielt in der Regel auf Effizienzsteigerung, Volumen-, Gewichts-, oder Preisreduktion
ab.

Diese Arbeit hat den Anspruch, die Moglichkeit der Optimierung der induktiven
Komponente im Zweiquadrantensteller hinsichtlich Volumen und Gewicht mithilfe
magnetischer Kopplung, angepasster Modulationsverfahren und spezieller Materia-
lien zu modellieren, zu validieren und zu bewerten. Im Vordergrund steht zunéchst
die mathematische Modellierung der elektrischen und magnetischen Grundlagen
iiber Schaltmuster, Stromformen und Reluktanzmodelle. Daran schliefit sich eine
theoretische Betrachtung der Optimierungspotenziale und der daraus resultieren-
den moglichen Volumen- beziehungsweise Gewichtsersparnis an. Es folgt eine sys-
temtheoretische Beschreibung, um die Grundlage fiir eine zukiinftige Strom- oder
Spannungsregelung zu legen.

Die sich anschliefende Materialstudie beinhaltet die Verarbeitung und Charakteri-
sierung eines nanokristallinen niederpermeablen Magnetmaterials, welches fiir die
Anwendbarkeit der Technologie eine wichtige Rolle spielt. Ein automatisierter Prif-
stand zur Verlustmessung magnetischer Materialien mit niedriger Messdauer ist ins-
besondere fiir die speziellen Stromformen der gekoppelten Induktivitidt entwickelt
und in Betrieb genommen worden.

Der zentrale Aspekt, um die Technologie der gekoppelten Induktivitat in der brei-
ten Masse anwendbar zu machen, ist die Entwicklung eines Berechnungsprogramms
zur optimierten Auslegung aller zentralen Parameter und damit auch zum direkten
Vergleich mit anderen Induktivitéten derselben Anwendung. Das entwickelte Verfah-
ren bedient sich der Ergebnisse der vorherigen Studien und bindet die erarbeiteten
Modelle ein.
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Zur Validierung der Modelle und Optimierungsalgorithmen sind zwei Funktions-
muster entwickelt, aufgebaut und getestet worden, welche die Anwendbarkeit und
Moglichkeiten der Technologie gekoppelter Induktivitédten in leistungselektronischen
Konvertern aufzeigen und das Potential bei optimaler Auslegung fiir einen weiten
Anwendungsbereich unterstreichen.



Abstract

Power electronics is a key technology today concerning the efficient conversion of
electrical energy in a wide range of applications, not only in the field of renewable
energies. Besides switching semiconductor transistors, the central part of today’s
power electronic systems is in many cases the inductive component, such as a fil-
ter inductor or a high-frequency transformer. The optimization of power electronic
systems usually aims at increasing efficiency, reducing volume, weight or price.

This work aims to model, validate and evaluate the possibility of optimizing the
inductive component of the two-quadrant chopper in terms of volume and weight
using magnetic coupling, modulation techniques and special materials. First, the
mathematical modeling of the electrical and magnetic fundamentals via switching
patterns, current waveforms and reluctance models is conducted. This is followed
by a theoretical model of the optimization potentials and thus possible volume or
weight savings. Further, a systems-theoretical description of the coupled inductor is
added for later studies on current and voltage control.

The following material study shows the manufacturing and characterization of a na-
nocrystalline low-permeability magnetic material, which plays an important role for
the applicability of the technology. An automated test bench for loss measurement
of magnetic materials with low measuring time has been developed and applied,
especially for the special current waveforms of coupled inductors.

The central aspect of making coupled inductors technology widely applicable is the
development of a calculation program for optimized design of all important para-
meters and also for direct comparison with other inductors in the same application.
The algorithm uses the results of the preceding studies and includes the developed
theoretical models.

To validate the model and optimization algorithm, two converters have been desi-
gned, built and tested. They demonstrate the applicability and possibilities of the
technology of coupled inductors in power electronic converters and underline the
potential of optimal design for a wide range of applications.
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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Motivation

In Zeiten des Klimawandels und der weltweiten Umweltverschmutzung sind Ener-
giewende-Politik und Nachhaltigkeit Begriffe geworden, die unser tégliches Leben
mitbestimmen [1]-[5]. Die Verdnderungen in der Energieversorgung, der Ausbau
regenerativer Energiequellen sowie der Elektromobilitdt haben sich zu Innovations-
feldern der Zukunft entwickelt. Der steigende Bedarf an elektrischer Energie aus zum
Beispiel Photovoltaik, Wind- oder Wasserkraft erfordert einen ebenso steigenden Be-
darf an Hochleistungselektronik, welche diese Energie mit hoher Effizienz umwandelt
und so fiir Transport, Speicherung und Verbrauch nutzbar macht [6]-[8].

Die Anwendungen fir heutige leistungselektronische Konverter sind vielfaltig und
reichen bei der Energietibertragung vom Einsatz in Nieder- und Mittelspannungs-
netzen [9] iiber unterbrechungsfreie Stromversorgungen (USV) bis hin zu Hochspan-
nungs- Gleichstrom Ubertragungssystemen (HGU) [10], [11]. In der Elektromobilitit
findet Leistungselektronik unter anderem Einsatz als Ladegerét (drahtgebunden und
kabellos) sowie als Antriebskonverter fiir die elektrische Maschine [12], [13]. Auch
im Bereich der Haushaltselektronik ist sie in nahezu allen elektrisch betriebenen
Geraten wie Mobiltelefonen, Computern, Fernsehgerdten und Kochfeldern verbaut
[14]-[19]. Ebenso wird sie eingesetzt in der effizienten Warmeerzeugung als Inverter
fiir den elektrisch betriebenen Kompressor in Warmepumpenheizungen [20].

Die leistungselektronischen Konverter sind in der Lage, sowohl mit Gleichstrom
(Direct Current (DC)) als auch mit Wechselstrom (Alternating Current (AC)) zu
arbeiten und Spannungslevel bei einem hohen Wirkungsgrad ineinander umzuwan-
deln [21], [22]. Hierfiir werden unter anderem grundlegende Bauteile der Elektro-
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technik wie Leistungshalbleiterschalter (Transistoren), Kapazititen (Kondensato-
ren), Induktivititen (gewickelte Spulen) und Halbleiter-Integrated Circuits (ICs)
verwendet. Die Hersteller solcher Schaltungen suchen im Idealfall immer nach Mog-
lichkeiten, ihre Produkte bei gleicher Leistung kleiner und giinstiger produzieren
zu koénnen, also die Leistungsdichte (Leistung pro Volumen) zu erhéhen und den
Preis zu senken [23]-[26]. Unter anderem durch neue Materialien wie SiliziumCar-
bid (SiC) und Galliumnitrid (GaN) kénnen heutzutage Halbleiterbauelemente bei
geringem Leistungsverlust mit hohen Schaltfrequenzen takten. Dies fithrt bei den
angeschlossenen Filterelementen zu geringeren Bauvolumen.

Gewickelte Induktivitdten (Spulen) werden in sehr vielen leistungselektronischen
Schaltungen zur Stromglattung bezichungsweise Filterung cingesetzt [27]-[29]. Um
den Induktivitdtswert (je hoher, desto mehr Filterwirkung) dieser Spulen zu stei-
gern, kann in einem ersten Schritt die elektrische Windungszahl erhéht werden. Eine
Folge dieser Mafinahme ist eine Zunahme des elektrischen Widerstandes, falls nicht
gleichzeitig der Leiterquerschnitt mit vergroBert wird (R = p - 1/A).

Um dieses Problem zu umgehen, werden in den meisten Fallen Magnetkerne aus
ferromagnetischem beziehungsweise weichmagnetischem! Material (eisen-, cobalt-,
nickelbasiert) in den magnetischen Weg eingebracht, da diese den Induktivitatswert
bei geringerer Volumenzunahme erhéhen kénnen und fiir die Beschaltung mit hohen
Frequenzen geeignet sind. Im Zusammenhang mit diesen magnetisierbaren Werk-
stoffen treten ab einer bestimmten Flussdichte (hoher Strom durch die Induktivitit)
unerwiinschte Sattigungseffekte des Kerns auf. Eine weitere Erhohung des Stromes
fithrt dann nur noch zu einer minimalen Erhohung der magnetischen Flussdichte
und der Induktivitdtswert sinkt. Alle Moglichkeiten, die Flussdichte im Kern einer
klassisch aufgebauten Induktivitit bei gleicher Materialauswahl zu senken, fithren
wiederum zu einer Vergrofierung des Bau- und Materialvolumens.

Die Anwendung gekoppelter Induktivitaten stellt einen Losungsvorschlag fur die-
ses Problem dar. Die Flussdichte im Kern kann bei gleichem Bauvolumen mate-
rialunabhingig verringert werden. Diese nun magnetisch weniger gestressten Kerne
konnen bei gleicher iibertragener Leistung kleiner ausgelegt werden und dies bedeu-
tet Ersparnis beim oft teuren Kernmaterial. Die grundsétzliche Idee der gekoppelten
Induktivitét ist die gleichzeitige Nutzung des magnetisch wirksamen Materials zwei-
er oder auch mehrerer Kerne. Dazu wird das Bauteil wie ein schwach gekoppelter
Transformator aufgebaut, der auf beiden Seiten stromdurchflossen ist. Die an der
resultierenden wirksamen Induktivitdt angelegte Spannung ist kleiner als in einem

Heicht durch dufere Felder zu magnetisieren; im Gegensatz dazu ,hartmagnetisch“: schwer zu
magnetisieren und Einsatz zum Beispiel als Permanentmagnet
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nicht gekoppelten Induktor und erzeugt deshalb kleinere Rippelstrome. Dies fiihrt
zu einer moglichen Verringerung des Materialverbrauchs fir die magnetischen Kerne
[30].

Weitere absolute Materialersparnis kann durch die Auswahl hochperformanter Kern-
materialien erzielt werden. Bei schwach gekoppelten Transformatoren entstehen un-
ter Umstédnden hohe Flussdichterippel im magnetischen Koppelpfad, da dieser aus-
schlieBlich AC-Fluss fihrt [31]. Diese Rippelfliisse verursachen Verluste im Kern-
material, welche hauptsichlich in Wirme umgesetzt werden?. Kernmaterialien mit
niedrigen Verlusten und hoher Sattigungsflussdichte spielen demnach eine wichtige
Rolle bei der Entwicklung von gekoppelten Induktivitaten, da sie verhindern, dass
die gekoppelte Induktivitédt ihre Vorteile wieder verliert.

Die Motivation fur diese Arbeit speist sich aus der Moglichkeit, sémtliche genann-
ten Anséitze und Ideen in eine einheitliche Theorie zu iiberfithren, um die Potentiale
dieser Technologie aufzeigen zu kénnen. Eine hohere Leistungsdichte bei geringe-
rem Preis stellt ein wichtiges Argument fir die Anwendbarkeit und Rentabilitit
einer Technologie dar. Die Relevanz ihrer Optimierung fiir die noétige Transfor-
mation unseres Energiesystems liegt auf der Hand. Durch bessere und giinstigere
Leistungselektronik bietet sich die Moglichkeit, diese Transformation entscheidend
voranzutreiben.

1.2 Konzept und Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit beschéaftigt sich mit der mathematischen Modellbildung gekoppelter
Induktivitdten sowie Moglichkeiten einer optimierten Auslegung. Um die Grundla-
gen fir das Verstdndnis der Problematik zu schaffen, wird in Kapitel 2 ein Einstieg
in die technische Basis der Leistungselektronik présentiert und daraus das zugrun-
deliegende Schaltungskonzept fiir die gekoppelte Induktivitiat entwickelt. Dies wird
unterstiitzt durch die physikalischen Grundlagen magnetischer Kreise. Ein Uberblick
itber die bisherigen Arbeiten zum Thema zeigt eine groBe Variantenvielfalt, die bis
ins Jahr 1933 zurtickreicht. Materialphysikalische, mess- und regelungstechnische
Grundlagen werden ebenfalls erlautert.

Um die mathematische Modellbildung zu strukturieren, wird zwischen einem elek-

trischen und einem magnetischen Teil unterschieden. Im elektrischen Teil (Kapi-
tel 3) wird das zugrundeliegende Ersatzschaltbild présentiert und die entstehenden

2Eine Darstellung von Verlustmechanismen findet sich unter anderem in [32]
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Stromformen allgemein fiir mehrphasig phasenversetzt taktende Zweiquadranten-
steller beschrieben. Die Ergebnisse dieses Abschnitts lassen sich unabhéngig vom
magnetischen Aufbau der gekoppelten Induktivitdt anwenden und bedienen sich
grundlegender Methodiken der Leistungselektronik.

Im magnetischen Teil wird die gekoppelte Induktivitiat tiber ihre magnetische An-
ordnung (Reluktanzmodell) dargestellt. Die magnetische Verkopplung kann auf ver-
schiedenste Weisen erfolgen. Die fiir diese Arbeit gewédhlte Anordnung wird in Ka-
pitel 4 modelliert. Andere denkbare Kopplungsanordnungen sind nicht Teil dieser
Arbeit, kénnen aber unter Beibehaltung der elektrischen Grundlagen auf dieselbe
Weise hergeleitet werden. Zentraler Bestandteil des vorliegenden Abschnitts ist ne-
ben der Modellierung von Kopplungsfaktor, Induktivitdten und Fliissen aulerdem
die theoretische Charakterisierung der Volumenersparnis der gewéhlten Kopplungs-
anordnung sowie das Aufzeigen der zentralen Parameter, welche diese beeinflussen.

Die Anwendung der gekoppelten Induktivitat als Filterinduktivitat im Zweiquadran-
tensteller setzt voraus, dass die Phasenstrome geregelt werden beziehungsweise den
selben Mittelwert aufweisen. Die Betrachtung eines regelungstechnisch verkoppelten
Systems fithrt zu dem Problem der gegenseitigen Beeinflussung der Regelgrofien. In
Kapitel 5 werden Zustandsraummodelle fiir Spannungs- und Stromregelung présen-
tiert, eine Grundlage fir die Auslegung geeigneter Regelalgorithmen geschaffen und
die Dynamik des gekoppelten Systems beschrieben.

Das fiir diese Arbeit ausgewéhlte magnetische Material ist zum aktuellen Zeitpunkt
noch nicht vollstandig charakterisiert. In Kapitel 6 werden die geometrischen Ei-
genschaften des Materials gepriift sowie eine erste Verlustcharakterisierung durch-
gefiihrt. Da das Material sehr anféllig ist fiir physische Belastungen unterschied-
lichster Art, wird ebenso eine Moglichkeit der Verarbeitung zu fiir die gekoppelte
Induktivitdt nutzbaren Kernen unter Laborbedingungen gezeigt.

Nachdem die Modellbildung abgeschlossen ist, werden in Kapitel 7 zwei Funkti-
onsmuster vorgestellt, welche die gekoppelten Induktivitédten im Betrieb zeigen und
die vorher erarbeiteten Modelle validieren. Die dazu entwickelten leistungselektroni-
schen SiC- und GaN-Konverter werden ebenfalls présentiert, was die mogliche Ge-
samtoptimierung der Leistungsdichte darstellt. Weiterhin wird in diesem Abschnitt
ein Optimierungsverfahren zur Auslegung der gekoppelten Induktivitat vorgestellt,
welches auch die fertigungstechnischen Randbedingungen mit einbezieht.

Nachdem in Abschnitt 8.1 ein Fazit gezogen worden ist, werden in Abschnitt 8.2
zum Abschluss einige Moglichkeiten aufgefithrt, die dargestellte Technologie weiter-
zuentwickeln, um deren Vorteile in Zukunft noch besser ausnutzen zu koénnen.



Kapitel 2
Grundlagen

2.1 Schaltungskonzept

Das zugrundeliegende Schaltungskonzept fiir die Anwendung der gekoppelten In-
duktivitat bildet der Zweiquadrantensteller. Hier ist bidirektionaler Leistungsfluss
moglich und es muss nicht zwischen kontinuierlichem (Continous Conduction Mode
(CCM)) und diskontinuierlichem Modus (Discontinous Conduction Mode (DCM))
unterschieden werden. Der grundlegende Aufbau des Zweiquadrantenstellers besteht
aus einer geschalteten Halbbriicke, einer Glattungsinduktivitdt L sowie den Kapa-
zitaten Cy, und C,.

Ty
ur,
>

{ A4}

Abbildung 2.1: Zweiquadrantensteller

Uy

Diese Topologie ist eine einfache, meist hart geschaltete Grundschaltung der Leis-
tungselektronik (geschaltete Spannung: upy, ). Im hier dargestellten Modell gilt immer
Uy > Uy. Esist zu jedem Zeitpunkt ein Schalter eingeschaltet und das Spannungsver-
héltnis ldsst sich tiber den Tastgrad d einstellen. Folgende Gleichungen beschreiben

ot
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das Spannungs- beziehungsweise Stromverhéltnis im Tief- und Hochsetz-Betrieb,
wenn gilt: d/ f, = Zeit, wihrend der Schalter Ty eingeschaltet ist. Ty, schaltet kom-
plementér:

Uy
—=d 2.1
Lrh ( )
oy (2.2)
(2

In einem ersten Schritt kann diese grundlegende Schaltung erweitert werden hin zu
einer mehrphasigen Anordnung von parallel geschalteten Halbbriicken (Abb. 2.2).
Bei gleich bleibender iibertragenen Leistung wird angenommen, dass die Halbbrii-
ckenzweige jeweils denselben Anteil des Summenstroms 7, fithren (zum Beispiel
bei zwei Phasen i, = i,/2) und gleichzeitig jeweils die volle Spannung U, schal-
ten (Gleichungen (2.1) und (2.2) gelten immer noch). Fir die Induktivititen gilt:
Li=Ly,=...= LNPh = L. Dabei ist sicherzustellen, dass die Halbbriicken pha-
senversetzt zueinander takten, damit sich am Knotenpunkt nicht alle Stromrippel
Aiy zeitgleich addieren. Dies hétte einen grofieren Summen-Stromrippel Ai, zur
Folge (sieche Abb. 2.3). Gleichung (2.3) beschreibt die gleichméaflige Aufteilung des
Phasenversatzes auf eine Periode.

360° 27
Aj— _ 2.3
Now ~ N (2.3)
b
Ty
Uy = Chy K K
L =
icy, Ty Uph,x Cy U,
*Z‘ck

Abbildung 2.2: Mehrphasiger Zweiquadrantensteller

Diese Schaltungsvariante erzielt eine hohere Leistungsdichte der Induktivitdten, da
sie bei gleicher Amplitude des Summen-Stromrippels A, grofiere Phasen-Strom-
rippel Aiy erlaubt. Somit kann nicht nur der DC-Anteil der Phasenstréme, sondern
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i1(t) i1(t)

A@(Iﬁi» t Ay ]7A~< >t

i(t) + ix(t) +
,7% ¢ 7% t

it T io(t) T

Aig /\ b AN TSN S
/ ™~

(a) gleichzeitig (b) 180° zeitlich versetzt

Abbildung 2.3: Stromrippel-Addition bei unterschiedlicher Zeitanordnung (am Bei-
spiel eines zweiphasigen Systems)

auch der Induktivitatswert der Einzelinduktivitidten L verringert werden. Die genaue
Berechnung der Volumenersparnis erfolgt in Kapitel 4.

Folgender Zusammenhang beschreibt das Verhéltnis des maximalen Phasen-Strom-
rippels Ay max bezogen auf den maximalen Summen-Stromrippel Ay yay in mehr-
phasigen, phasenversetzt taktenden Wandlern mit Einzelinduktivitédten (Single in-
ductor n-phase (Sn)) [33].

Uh
Phasen-Stromrippel:  Ady pay| = — 2.4
asen-Stromrippe Txmax| = T (2.4)
Un

Summen-Stromrippel: Al ey = ———r 2.5
bp b Sn 4'ANph'L'fs ( )

A/LAX max
“omax| 2.6
Ai(’,,max Sn ot ( )

Es wird deutlich, dass die maximalen Phasen-Stromrippel beim Sn immer Ay oy =
Nph - Aigmax entsprechen. Dies fithrt dazu, dass bei einer Erhohung der Phasenan-
zahl Np, der Summen-Stromrippel Ay oy und die DC-Anteile der Phasenstréome
abnehmen, die Phasen-Stromrippel Aiy . (AC-Anteile der Phasenstrome) jedoch
zunehmen. Damit erhéhen sich die Kernverluste und Spitzenstréme , mit steigender
Phasenzahl.

Es wird nach einer Moglichkeit gesucht, die Phasen-Stromrippel weiter zu verklei-
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nern bei gleich bleibendem Summen-Stromrippel. Eine Technologie, welche dabei die
Vorteile des Sn beibehélt, ist der Einsatz einer gekoppelten Induktivitat (Coupled
Inductor (CI)). Anstelle der N,,-Einzelinduktivititen (Single Inductor (SI) werden
die magnetischen Pfade miteinander verkoppelt und jede Phase wirkt induktiv auf
die anderen Phasen ein (je nach Geometrie der Kopplung).

\ &8
<
=

Tu

Uph,x

| e

Abbildung 2.4: Mehrphasiger Zweiquadrantensteller mit gekoppelter Induktivitat

Abb. 2.4 zeigt den mehrphasigen, phasenversetzt taktenden Zweiquadrantensteller
mit gekoppelter Induktivitét (Coupled inductor n-phase (Cn)). Im vorliegenden Fall
ist cine magnetische Gegenkopplung vorgeschen. Das bedeutet, es werden immer
zwei Phasen paarweise entgegengesetzt durch den Koppelkern gefiihrt. So kommt es
zu einer Ausloschung des DC-Flusses im Koppelpfad und damit zu einer Materialer-
sparnis (siche Kapitel 4). Abb. 2.5 veranschaulicht die Richtung der magnetischen
Fliissse am Beispiel eines zweiphasig gekoppelten Kerns. Die beiden inneren Ker-
ne sind flir den Streufluss verantwortlich, wéhrend sich der Koppelfluss im dufleren
Kern ausbildet (vgl. [31]).

2.2 Magnetismus

Die gekoppelte Induktivitdt entspricht vom Grundsatz her einem schwach gekoppel-
ten Transformator. Die grundsétzlichen Zusammenhénge, um Strome und Spannun-
gen, sowie Streu- und Koppelinduktivitdten dieses Transformators zu beschreiben,
lassen sich aus den elementaren Grundgleichungen des elektromagnetischen Feldes
(genormt in [34], nach MAXWELL [35], 1865) herleiten. Dieser Abschnitt definiert
die im weiteren Verlauf der Arbeit zu verwendenden magnetischen Gréfien und bil-
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Abbildung 2.5: Zweiphasig gekoppelter Ringband-Kern; hellgrau: Koppelfluss-Kern,
grau: Streufluss-Kern, orange: Kupferwicklung

det die Grundlage fiir die theoretische Modellbildung der zwei- und mehrphasig
gekoppelten Induktivitdt in den Abschnitten 3 und 4.

Zunédchst wird die erste MAXWELL-Gleichung, das Induktionsgesetz (nach FA-
RADAY, 1831), in integraler Form betrachtet. Es beschreibt die Entstehung eines
elektrischen Feldes E entlang eines geschlossenen Pfades 0A, verursacht durch die
zeitliche Anderung der magnetischen Flussdichte 0B/0t, welche die von 0A auf-
gespannte Flache A durchsetzt. Dabei gilt, dass sich das elektrische Feld immer
entgegengesetzt zur Anderungsrichtung des magnetischen Feldes ausbreitet (nach
LENZ, 1833).

aAE-ds:—/[A%—]f-dA 2.7)

Die Integration des elektrischen Feldes E entlang des Pfades 0A ldsst sich auch
als induzierte elektrische Spannung wu;,q verstehen, wihrend die Integration einer
Flussdichte B iiber die aufgespannte Fliche A alternativ auch als magnetischer
Fluss @ geschrieben werden kann:

op
nd = —— 2.
Hind = 5y (2:8)

Wird angenommen, dass der geschlossene Pfad 0A einen gewickelten elektrischen
Leiter darstellt, kann uj,q an dessen offenem Ende gemessen werden. Abhéngig von
der Anzahl der Windungen N¢, durchsetzt der Fluss die Leiterschleife entsprechend
oft. Um dies zu beschreiben, wird die Flussverkettung ¥ (auch verketteter Fluss
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genannt) eingefiihrt.

o oD
Uind = _5 = _A‘NCu . E (29)
Idealerweise wird davon ausgegangen, dass jede Windung der Leiterschleife vom
selben Fluss @ durchsetzt wird und keine zuséitzlichen Fliisse um den gewundenen
Leiterpfad herum auftreten. In der Realitét ist dies jedoch nicht der Fall. Die zu-
sitzlichen Flussanteile werden als Streuflussverkettung ¥, bezeichnet und kénnen
zum Hauptfluss @y, hinzu addiert werden (vergleiche Abb. 2.6).

% 1
Uind = — (NCH . ﬁ + a‘ > (210)

Uind

Abbildung 2.6: Magnetischer Kreis mit Streufliissen

Die zweite wichtige Gleichung ist das Durchflutungsgesetz (nach AMPERE, 1823).
Es beschreibt elektrische Strome als Ursache fir die Erzeugung magnetischer Fel-
der. Die Stromdichte j durch eine aufgespannte Fliche A erzeugt ein magnetisches
Feld H entlang der Randkurve 0A dieser Fliche. Das Gesetz ist um einen Term
erginzt worden, der auch die Verschiebungsstrome zum Beispiel beim Laden eines
Kondensators berticksichtigt (nach MAXWELL, 1865). Da in der idealisierten Be-
trachtung keine kapazitiven Elemente oder Diffusionsstrome! vorliegen, kann dieser
Term zunéchst vernachlassigt werden.

;AH.ds=//Aj.<1A+'//éaa—?.dA://‘;j.dA (2.11)

"Hiermit ist die Diffusion von Ladungstrigern an pn-Ubergingen gemeint (kann auch als kapa-
zitiver Ladevorgang beschrieben werden).
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Die Integration des magnetischen Feldes H entlang eines geschlossenen Weges 0 A
mit der Weglange [ wird auch elektrische Durchflutung @ genannt. Im Falle eines
gewickelten Strompfades lasst sich das Integral der Stromdichte j auch als Strom i
beschreiben.

©=H-1=Ng,-i (2.12)
Uber die Materialeigenschaft der Permeabilitit g = 1o - ptr lassen sich die magneti-
sche Feldstérke H und die magnetische Flussdichte B mit B = - H in Bezichung
setzen. In verlustbehafteten, anisotropen® Materialien kann p, als komplexer® Ten-

sor dargestellt werden. Fiir verlustfreie, frequenzunabhéngige, isotrope Materialien
ergibt sich u, zu einem skalaren Wert.

B=yy u-H (2.13)
Uber diesen Zusammenhang lassen sich die erste und zweite MAXWELL-Gleichung
mit Gleichung (2.9), Gleichung (2.12) und

gb://z;%"dA:B'A:Mo-u«H-A (2.14)
kombinieren zur Bauteilgleichung einer Induktivitit L:
Uind = % (New)? M
= % (New)? - Ay
di
“at (2.15)

Der magnetische Leitwert Ay (Permeanz) entspricht dem Kehrwert des magneti-
schen Widerstandes R,, (Reluktanz) und beschreibt das Verhéltnis von magneti-
schem Fluss @ zur elektrischen Durchflutung ©:

1 ¢ b
Ry, © Negy-i
Die elektrische Durchflutung @ wird im Zusammenhang mit der Berechnung ma-
gnetischer Kreise auch als magnetische Spannung u,, bezeichnet. Die Darstellung
magnetischer Kreise erfolgt in Analogie zum elektrischen Kreis iiber magnetische
Ersatzschaltbilder (Reluktanzmodell, vergleiche Abb. 2.7). Hier entspricht der ma-
gnetische Fluss @ dem elektrischen Strom ¢ und die magnetische Spannung w,, der
elektrischen Spannung u.

A = (2.16)

2unterschiedliche magnetische Eigenschaften in verschiedenen Raumrichtungen

3Die komplexe Schreibweise pu, = ;" — jp," wird bei hohen Frequenzen und kleinen Amplitu-
den angewandt, um die Phasenverschiebung (Permeabilitits-Verlustwinkel) zwischen Feldstéirke
H (wt) und Flussdichte B(wt—4d,,) sowie die daraus resultierenden, frequenzabhéngigen Verluste
" getrennt von der real wirkenden Permeabilitit " darzustellen (tan(d,) = " /p").
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Uml() Rm,O' Rm,h
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Abbildung 2.7: Reluktanzmodell eines magnetischen Kreises: Streu- und Hauptfluss

2.3 Stand der Technik

Um einen Uberblick iiber die bisherigen Arbeiten zum Thema gekoppelte Induktivi-
tét geben zu konnen, soll in diesem Abschnitt tiber die verschiedenen Moglichkeiten
der magnetischen Kopplung gesprochen werden. Die Idee, gekoppelte Induktivitaten
als Filterelement einzusetzen, existiert bereits seit Anfang des letzten Jahrhunderts
[36]. Das damalige Ziel ist die Trennung des AC-Anteils eines rippelbehafteten Stro-
mes vom DC-Anteil gewesen, sodass eine Seite der gekoppelten Induktivitit frei
von Rippelstromen sei (vergleiche Topologie in Abb. 2.8a und Ersatzschaltbild in
Abb. 2.8b). Dazu wird eine gleichsinnig gekoppelte Induktivitit aufgebaut (Trans-
formator mit k£ &~ 1). Um den Stromrippel vollstandig zu eliminieren, muss zum
einen Ly, = M und zum anderen Cy — oo gelten. Da dies in der Realitéit nicht mog-
lich ist, bleibt stets ein kleiner Rippelanteil erhalten. Wie [37] zeigt, entspricht im
Fall von Ly = Ly = M diese Topologie elektrisch dem urspriinglichen Zweiquadran-
tensteller (LC-Filter, siche Abb. 2.8¢) und bietet trotz des geringen Rippelstromes
am Ausgang im Vergleich keinen Volumenvorteil oder Materialersparnis. Bei Varia-
tion des Verhéltnisses der Windungszahlen zugunsten von Lo ergibt sich hingegen
ein LC'L-Filter (Abb. 2.8d) an der Niederspannungsseite, da die Bedingung Ly = M
annahernd erfiillt werden kann und gleichzeitig die Streuinduktivitat L; — M signi-
fikant vergroflert wird. Somit spart diese Art der Kopplung die zweite Induktivitit
des LC L-Filters, allerdings zum Preis einer hoheren Wicklungskapazitét und eines
unter Umstédnden hohereren Gleichstromwiderstandes.

Dieses Prinzip wurde spater in dhnlicher Form unter anderem auch beim Cuk-
Wandler mit gekoppelter Induktivitidt angewandt (Abb. 2.9 [39]). [37] zeigt auch
hier, dass in realen Systemen dieser Art ein vollstédndiges Entfernen des AC-Anteils
nicht moglich ist und je nach Verhéltnis der Windungszahlen entweder die Eingangs-
oder die Ausgangsseite beglinstigt wird. Zusétzlich zeigen [40], [41], dass bei einem
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Abbildung 2.8: Gekoppelte Induktivitat nach [36], [38]; Der Aufbau (a) entspricht
elektrisch dem Ersatzschaltbild (b), im Fall L; = Ly = M dem
Zweiquadrantensteller (¢) und fiir Ly = M dem LCL-Filter (d)

vollstandigen Verlust der Streuinduktivitidt Lo — M die Rippelstrome der Kapazitit
(' nicht mehr kontrollierbar sind. Sollte also nachtréiglich eine weitere Induktivitat
zur Glattung hinzugefiigt werden miissen, bedeutet dies den Verlust der Volumen-
und Materialersparnis. Die Notwendigkeit einer genauen Einstellung des Kopplungs-
faktors k ist hier bereits herausgearbeitet worden.

Innerhalb des letzten Jahrhunderts sind viele weitere Varianten entstanden, die sich
mit dem Einsatz der magnetischen Kopplung beschéftigen. [42] zeigt eine Kombi-
nation von Transformator und Induktivitit (vergleiche Abb. 2.10a). Viele weitere
Patentschriften, unter anderem [43] und [44], beschreiben unter der Bezeichnung
Integrated Magnetics (IM) die verschiedensten Mdéglichkeiten, Transformatoren und
Induktivitdten in einem kombinierten magnetischen Bauteil zu vereinen. [45] fasst
einige Anwendungen der magnetischen Kopplung zusammen und beschreibt grund-
legende Prinzipien des IM-Designs. Auch neuere Patentschriften befassen sich mit
dem Thema, wie zum Beispiel eine galvanisch trennende Stromverdopplerschaltung
(Abb. 2.10b) [46] oder magnetisch gekoppelte LLC-Resonanzwandler (Abb. 2.10¢)
[47].
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Abbildung 2.9: Cuk-Wandler mit gekoppelter Induktivitéit [39]

Die grundlegenden Prinzipien der Kopplung sind fast immer dhnlich und zielen vor-
nehmlich ab auf Materialersparnis und héhere Leistungsdichte. Eine erste Variante
fir den Cn stellt [30] vor und beschreibt die mogliche Anwendung in DC/DC-Wand-
lern fir zukiinftige Mikroprozessoren mit niedriger Spannung und hohem Strombe-
darf. Die Sn-Topologie wird hier ebenfalls als Grundlage ausgewéhlt, da sie in dieser
Anwendung den Stromrippel verkleinern und die Sprungantwort des Wandlers ver-
bessern kann. [48] und [49] arbeiten diese Idee weiter aus und stellen ein Konzept
fiir einen magnetischen Aufbau der gekoppelten Induktivitit als platinenintegrierte
Spule mit E-I-Kernen vor. Die elektrische Konfiguration (Abb. 2.11a) entspricht hier
bereits dem in dieser Arbeit behandelten Cn System.

Der Fokus liegt bei [49] auf der Optimierung der Sprungantwort bei gleicher Effizienz.
Die mogliche Materialersparnis wird nicht naher untersucht. Des Weiteren wird auch
keine Auslegungsstrategie diesbeziiglich entworfen. Es l4sst sich festhalten, dass die
Kopplung der Induktivitdten (Sn—Cn) zu kleineren Phasen-Stromrippeln fiihrt.

Weitere Veroffentlichungen fithren diese Idee fort und beschreiben Anwendungen
mit kleiner Leistung (< 500 W) vor allem als Spannungsregler fir Prozessoren [48],
[50]-[54]. Im mittleren Leistungsbereich (> 500 W) bewegen sich [55]-[64], wihrend
[65] gekoppelte Induktivitaten fir einen 60 MW-Synchroton-Teilchenbeschleuniger
beschreibt. Verschiedene Kernstrukturen sind in [50]-[52], [55]-[58], [63], [64], [66],
[67] aufgefiihrt. Einige Ausgewdhlte zeigt Abb. 2.12.

Zu bemerken ist bei der Betrachtung der verschiedenen Losungsansitze, dass vie-
le der Veroffentlichungen eine Herleitung der elektrischen Parameter bieten ([48],
[51], [53], [54], [57], [58], [60]-[62], [68], [69]), doch nur wenige eine vereinheitlichte
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Abbildung 2.10: (a): Transformator/Induktor-KKombination nach [42]; (b): Transfor-
mator/Stromverdoppler [46]; (c): Gekoppelte LLC-Wandler [47]

Theorie verfolgen, um die Stromformen zu beschreiben. Eine Variante einer Berech-
nungsstrategie bietet [53]. Das hier verwendete Ersatzschaltbild wird auch in Kapi-
tel 3 zur elektrischen Modellbildung genutzt, da es die wesentlichen Parameter der
gekoppelten Induktivitdt im Cn separiert beschreibt. Einige der hier vorgestellten
Veroffentlichungen (darunter [56], [58], [60], [61], [64], [70]) vergleichen die Baugro-
Ben der Induktoren miteinander oder mit nicht gekoppelten Varianten und stellen
die Material- und Volumenersparnis heraus. Es finden sich hier Werte von bis zu 43%
[56], [64]. Wie die Materialersparnis beeinflusst werden kann und welche Parameter
dafiir verantwortlich sind, wird nicht beschrieben. Eine allgemeine mathematisch
analytische Herangehensweise wird deshalb in den Kapiteln 3 und 4 dieser Arbeit
vorgestellt.
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(a) (b)
Abbildung 2.11: (a): Schaltbild; (b): Kernkonfiguration; [49]

2.4 Niederpermeables nanokristallines Bandmaterial

Um die Vorteile der gekoppelten Induktivitét starker hervorzuheben und moglichst
viele Freiheiten in der Auslegung der magnetischen Kerne zu erhalten, ist nach einem
Kernmaterial mit folgenden Eigenschaften gesucht worden:

o niedrige relative Permeabilitat p, (verteilter Luftspalt)

o hohe Séttigungsflussdichte B,

« niedrige Kernverluste P,

« konstante magnetische Eigenschaften auch bei Schaltfrequenzen fs > 100kHz

Das Material mit der Bezeichnung ,Vitroperm FF* ist ein nanokristallines eisenba-
siertes Magnetmaterial, welches diese Eigenschaften erfillt [71]. Es liegt in Form von
aufgewickelten Béandern vor und kann deshalb mit entsprechenden Verfahren zu ei-
nem magnetisch wirksamen Kern der gewtinschten Grofe verarbeitet werden. Hierbei
ist zu beachten, dass das Band sehr empfindlich auf Quer- oder Torsionsbelastungen
reagiert und leicht brechen kann. Durch ein spezielles zugspannungsinduzierendes
Glithverfahren erhélt das Band Permeabilitdten im Bereich von p, = 100...2000
und benotigt deshalb keinen zusétzlichen Luftspalt. Die Séattigungsflussdichte &h-
nelt anderen nanokristallinen Materialien wie zum Beispiel ,Vitroperm 500“ und
liegt mit Bgyy &~ 1,2'T im oberen Bereich [71].

Die Herstellung des Bandes beginnt im ersten Schritt mit der Herstellung von amor-
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(a) [57] (b) [66] (c) [63]
Exploded View

Mutual flux

for M_,,M
120 degrees e

Leakage flux
for M, M,y My Mg

(e) [64]

Abbildung 2.12: (a): 3-phasiger Induktor [57]; (b): Verdrillter Induktor [66] (fiir
kiirzeren Kupferweg); (c): CCTT-Kern Aufbau mit aufgeteilten
Windungen [63] (fiir die Ausléschung duBerer Streufliisse); (d): 3-
phasiger Induktor [55]; (e): Gewickelter Kern fiir 3-Level Konverter
64

phem Metall (metallisches Glas). Dieses Material besitzt nicht die fir Metalle ty-
pische geordnete Kristallstruktur. Vielmehr lasst sich die Struktur als loser Zusam-
menschluss von Atomen verschiedener Grofle beschreiben (siche Abb. 2.13).

Die atomaren Bestandteile sind Metalle, denen sogenannte Glasbildner (zum Bei-
spiel Bor oder Phosphor) zugesetzt werden. Zunéchst werden die Materialien in
einer Schmelze verfliissigt und ihre Kristallstruktur aufgelost. Darauthin muss die
heiBe Schmelze mit sehr hoher Geschwindigkeit wieder erstarren (,Rascherstarrung®,
auch als ,Abschrecken“ bezeichnet). Wenn dies schnell genug durchgeftihrt wird, ist
die Beweglichkeit der Atome nicht mehr gegeben, bevor sie die Kristall-Ordnung
annehmen kénnen. Fiir reine Metalle wére dieser Vorgang nahezu unmoglich. Die
Abkiihlrate zur Erzeugung metallischen Glases betriagt 10°...105 Ks™! (bei soge-
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Abbildung 2.13: (a): Kristallstruktur; (b): amorphe Struktur

)

nanntem Bulk Metallic Glass (BMG) reichen bereits 1071...103Ks™!). Um diese
hohen Temperaturspriinge zu erreichen, wird die flissige Schmelze auf ein gekiihl-
tes, rotierendes Kupferrad gegossen, welches eine typische Rotationsgeschwindigkeit
von 20...40ms™! aufweist (Abb. 2.14). Die Schmelze erstarrt in kiirzester Zeit und
es entstehen diinne Bander aus amorphem Metall. Um iiber den gesamten Band-
querschnitt keine kristallinen Strukturen durch ungleichméfiges Kiihlen zu erhalten,
koénnen die Banddicken dpanq nicht grofer als 15. .. 30 pm gewédhlt werden. dpanq ver-
halt sich umgekehrt proportional zur Rotationsgeschwindigkeit [71].

Schmelze

amorphes Band

Abbildung 2.14: Rascherstarrung am rotierenden Kupferrad

Das amorphe Metall besitzt nun bereits sehr gute magnetische Eigenschaften, wie
eine geringe Koerzitivfeldstarke H. (verantwortlich fir die Hystereseverluste des
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Materials) und hohe Permeabilitit p,. Durch den Prozess der Rascherstarrung und
das spéatere Wickeln des amorphen Bandes zu Toroidkernen entstehen mechanische
Spannungen im Material, welche zu magnetischen Anisotropien (Vorzugrichtungen
fir das Magnetfeld) fihren [71]. Das Maf fiir die Hohe der Anisotropic beschreibt
die sogenannte magnetische Anisotropieenergie. Es kann beobachtet werden, dass
die Hohe der Anisotropieenergie die Permeabilitit und Koerzitivfeldstirke direkt
beeinflusst [72].

Aus dieser Tatsache folgt die Mdéglichkeit, die magnetischen Eigenschaften mithilfe
von extern induzierten Anisotropien einzustellen. Dies kann auf verschiedene Wei-
sen erfolgen. Die fiir diese Arbeit relevante Methode ist das erneute Erhitzen und
teilweise Auskristallisieren der Materialbestandteile. Es bilden sich Kristallstruktu-
ren im Bereich von 10 nm, welche in der ansonsten amorphen Struktur des Materials
eingebettet sind (Nanokristalle, Abb. 2.15) [73]. Die Grofe dieser Kristalle bestimmt
unter anderem die induzierte Anisotropicenergie und damit auch die Koerzitivfeld-
stérke des Materials [71]. Eine spezielle Form der Einbringung von Anisotropien in
das Material ist die sogenannte zugspannungsinduzierte Anisotropie. Hierbei wird
das Material zusétzlich in Bandrichtung gedehnt, was eine plastische Verformung
der Nanokristalle bewirkt.

- 10 nm,
= = =
[— .
) Nanokristall

@® o @
: amorphe Matrix -

Abbildung 2.15: Nanokristalle in amorphem Band

Die hierdurch eingebrachte Anisotropieenergie ist um ein vielfaches hoher als bei der
magnetfeldinduzierten Anisotropie [74]. Dadurch kann die Permeabilitét s, bis auf
sehr niedrige Werte von ji, = 100...2000 sinken [71] (vergleiche Abb. 2.16). Gleich-
zeitig steigt die Koerzitivfeldstiarke jedoch nicht im selben Mafle. Es wird demnach
ein nur leicht verschlechtertes Verlustverhalten vorhergesagt bei gleichzeitiger Mog-
lichkeit, die Flussdichte signifikant zu senken, ohne einen Luftspalt in den Kern
einbringen zu miissen [74].

Tabelle 2.1 zeigt den Vergleich des eingesetzten Materials mit anderen aktuell auf
dem Markt erhéltlichen weichmagnetischen Werkstoffen. Die Verluste von ,Vitro-
perm FF“im Bereich g, = 1000. .. 2000 sind vergleichbar mit denen von ,Vitroperm
F“-Materialien wie zum Beispiel ,Vitroperm 500F“. Fir kleinere Permeabilitaten
steigen die Verluste an, bleiben aber immer noch unter denen von Pulverkernen
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Ha
0,=|130[160 /450 735 MPa

0.5 Fezs sCusNb,Si;s 5B,
annealed for 4s at 600°C
under tensile stress o,.

Magnetisation, J (T)
o
°

-30 -20 -10 0 10 20 30
Magnetic Field, H (kKA/m)

Abbildung 2.16: Magnetische Polarisation J = uo(p, —1)H in Abhéngigkeit von der
eingesetzten Zugspannung [74]

(NiMoFe (MolyPermalloy Powder (MPP)) oder SiAlFe (Sendust)) [71]. Beim Ver-
gleich der Anfangspermeabilitdten p; muss beachtet werden, dass bei Pulverkernen
durch den verteilten Luftspalt wesentlich geringere Werte fiir p, im Endprodukt
eingestellt werden konnen.

2.5 Verlustcharakterisierung

Die Verlustcharakterisierung magnetischer Materialien kann auf verschiedene Arten
erfolgen. Ubersichtliche Gegeniiberstellungen einiger Varianten zeigen unter ande-
rem [75] und [28]. Neben der sehr genauen, jedoch langwierigen Moglichkeit der
kalorimetrischen Messung [76], bei welcher der Priifling bis auf seine Endtempera-
tur erhitzt wird (ein Ansatz zur Beschleunigung dieser Variante findet sich in [77]),
bietet die digitale Messung via Oszilloskop [78] einige Vorteile fiir die Automatisie-
rung eines Messpriifstandes und schnelle Charakterisierung verschiedener Materiali-
en. Hierbei werden der primérseitige Strom ip,;(¢) und die sekundérseitige Spannung
User (1) eines beidseitig umwickelten Testkerns erfasst (Abb. 2.17) und anschlieBend
die Kernverluste aus den Messgrofien berechnet.

Im Folgenden werden die grundlegenden Zusammenhénge dieser Berechnung her-
geleitet und dargestellt. Um das Verlustverhalten des in dieser Arbeit verwendeten
Magnetmaterials zu charakterisieren, beschreibt Abschnitt 6.3 den Aufbau eines ei-
genen Priifstandes nach diesem Messprinzip und die dafiir genutzten Methoden.

Der primérseitige Strom und die sekundérseitige Spannung sind zeitabhangige Gro-
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Material Js Tc H. I
[T [°C] [Am~1]

Reines Eisen 2,15 770 6 2000
SiFe(w; = 3%) nicht orientiert 2,03 740 30-80 1000
SiFe(w; = 3%) kornorientiert 2,03 740 4-15 -
SiFe(w; = 6,5 %) 1,8 690 15 1500
Sendust FeSi(9,5 %)Al(5,5 %) 1,0 500 2-10 3000
NiFe(w; = 48 %)) 1,55 440 4 10000
NiFe(w; = 56 %)) Permax M 1,5 540 1,2 40000
Permalloy
Ni(80 %)Fe(15 %) (Cu,Mo)(5%)  0,7-1,0  360-500 0,4-2 80 000-150 000
Co(49 %)Fe(49 %)V(2 %) 2,35 950 40 1500
Vacoflux 17 FeCo(w; = 17%) 2,22 920 150 800
MnZn Ferrite:

Hohe Leistung 0,45-0,55  200-300 10-20 ~ 2000

Hohes p, 0,35 100-180 5-10 4000-15000
MnZn Ferrite 0,3-0,45 100-500  20-100 10-2000
Fe-Si-B (amorph) 1,5-1,64 400 2-10 5000-10 000
Vitrovac 6025 (amorphes Co) 0,58 225 <0,3 200000
Vitrovac 6155 (amorphes Co) 0,99 >480 1 2000
Vitroperm 800/500 1,21-1,24 600 0,5 150000
Vitroperm FF 1,21-1,24 600 0,5-9 [74] 100-2000

Tabelle 2.1: Weichmagnetische Materialien (nach [71])

DUT

Abbildung 2.17: Verlustmessung (grundsétzliches Prinzip)

Ben, aus denen auf die magnetischen FeldgroBen innerhalb des Testkerns geschlos-
sen werden kann. Die magnetische Feldstdrke H(t) ldsst sich aus ip(t) und die
magnetische Flussdichte B(t) aus use(t) herleiten. Eine Auswertung des Durchflu-
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tungsgesetzes liefert zunédchst den zeitlichen Verlauf der magnetischen Feldstérke im
Kern:

N, i i ri t
H(t) ~ Nori *ipri() (2.17)
lFe
Es wird angenommen, dass der Kernfluss auf der Sekundérseite eine Spannung in-
duziert. Uber das Induktionsgesetz kann demnach die zeitliche Ableitung der Fluss-
dichte bestimmt werden:

OB(t) _ uw(t)
ot - Nsck . AFC

(2.18)

Aus den beiden Grofen erhélt man die volumenbezogene Leistungsdichte ppe iy mit:

OB(t) Ny 1

pre,v(t) = H(t) - T ~ i : Vi “User (1) * ipri(t)

mit VFe = lFe . AFe (219)

Zu beachten gilt, dass ppey bei elektrisch leitfdhigen Kernmaterialien (so wie das
fir diese Arbeit verwendete eisenbasierte, nanokristalline Bandmaterial) sowohl Hys-
tereseverluste als auch Wirbelstromverluste enthélt. Diese steigen fiir sinusférmige
Stromformen quadratisch mit Flussdichte B, Frequenz f; und Banddicke dp.,q sowie
linear mit dem Kernvolumen an [71]. Im spéteren Verlustmodell werden Hysterese-
verluste und Wirbelstromverluste demnach immer gemeinsam verwendet.

Um die mittlere Verlustleistung pro Volumen zu berechnen, wird der zeitliche Mit-
telwert gebildet. Bei einem verlustfreien Kern, sinusféormiger Anregung und idealer
Kopplung wéren Primérstrom und Sekundérspannung beide sinusférmig und genau
90° zueinander phasenverschoben (Wirkleistung = 0W). Beim verlustbehafteten
Fall entsteht im Gegensatz dazu eine Wirkleistungskomponente, welche durch die
Mittelwertbildung bestimmt werden kann.

Npri 11 T.

B
pri
Nsek Vie T Jo

1 T
PFe,v = ?/0 ch,V(t) dt ~ (t)usck(t) dt (220)

Alternativ lassen sich auch die massenbezogene Verlustleistungsdichte pre ,, und die
absoluten Verluste P, bestimmen zu:

N 1 1 T

1 /T :

Proon = — em(t) dt = =P8 — — ot () Userc (1) dt 2.21
Pre = 7, Pron(® dt =~ G [ () (2:21)
py = Noni L /T' () () It (2.22)
v — = Tpri Uge .

N T Jo 7 .



2.5 Verlustcharakterisierung 23

Um die Verluste einzuordnen, kann die zugehorige Flussdichte B(t) beziehungsweise
der Spitzenwert B, aus der induzierten Spannung s bestimmt werden. Es wird
vereinfacht angenommen, dass im Kern kein DC-Flussanteil existiert.

B(t) = ﬁ/ Userc(t) dt (2.23)
B, = B(1) (2.24)

Die Werte fiir die Verlustleistungsdichte entsprechen bei sinusformiger Anregung
im Idealfall der empirischen STEINMETZ-Gleichung (urspringlich nach [79], im
Folgenden Steinmetz Equation (SE) genannt). Bei diesem Modell miissen fiir jedes
betrachtete Magnetmaterial die so genannten STEINMETZ-Koeffizienten entweder
vom Hersteller vorgegeben oder durch Ausgleichsrechnung bestimmt werden. [79]
beschreibt die Abhéngigkeit der Kernverluste von der Stirke des magnetischen Fel-
des als Potenzfunktion. In [28] findet sich unter anderem folgende Ausformulierung
dieses Gesetzes:

P, =po- f*(B,)’ (2.25)

po (in [28] urspriinglich & genannt) entspricht einem Proportionalitdtsfaktor, wel-
cher gemeinsam mit o und § die STEINMETZ-Koeffizienten darstellt. f; entspricht
wie bisher der anregenden Frequenz. Da die Koeffizienten frequenzabhingig sind
([78],[28]), kénnen sie immer nur fiir einen bestimmten Frequenzbereich angegeben
werden. In [71] wird deshalb eine abgewandelte Form des Gesetzes beschrieben, wel-
che die STEINMETZ-Koeffizienten auf den gewéhlten Arbeitsbereich bezieht:

(PN B\
pFe,m*pO(F()) (fs’()) <B])70> (226)

F ist ein Formfaktor, der auch leichte Anderungen der Sinusform zuldsst. Fy, foo
und By, o entsprechen den Referenzwerten fir den anzuwendenden Bereich, z, y und
z den angepassten STEINMETZ-Koeffizienten. Fiir amorphe und nanokristalline
Materialien finden sich die Werte = =~ 1,6, y ~ 1,8 und z ~ 2 im Frequenzbereich
fs=20...100kHz [80] [71].

In verschiedenen Abwandlungen sind bis heute unterschiedliche Modifikationen und
Optimierungen an der urspriinglichen STEINMETZ-Gleichung vorgenommen wor-
den. Insbesondere in Bezug auf die starken Abweichung des STEINMETZ-Modells
fiir nicht sinusférmige beziehungsweise -&hnliche Signalformen, gerade in den Anwen-
dungen mit Filterinduktivitat in leistungselektronischen Wandlern, sind viele wei-
tere Arbeiten entstanden. Die grundlegende Erkenntnis, dass die Verlustleistung im
Kern nicht nur von der Amplitude der Flussdichte, sondern mafigeblich auch von der
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Anderungsgeschwindigkeit der Magnetisierung dM /dt beeinflusst wird, beschreibt
[81]. In [82] wird diese Uberlegung aufgegriffen und eine modifizierte STEINMETZ-
Gleichung (im Folgenden Modified Steinmetz Equation (MSE) genannt) prasentiert.
Diese beschreibt die Ersatz-Frequenz fe, iiber das Integral der Anderungsrate der
Flussdichte dB/dt, welche dM /dt direkt proportional ist [82]:

Puse =po- fo ' (By)” - fi (2.27)
, , 2 T (dB\?
mit feq = m/o <E> dt (228)

Weitere Varianten sind die Generalized Steinmetz Equation (GSE) [83] sowie die
Natural Steinmetz Equation (NSE) [84], welche die Modelle SE und MSE verein-
heitlichen. Eine weitere kleine Veranderung findet sich in der Weiterentwicklung
improved Generalized Steinmetz Equation (iGSE) [85]. Diese beriicksichtigt nun
stirker den Einfluss von kleinen Unter-Schleifen, die innerhalb der grofien Hyste-
reseschleife auftreten und ist gleichzeitig einfach anzuwenden. [86] und [87] fassen
diese und weitere Moglichkeiten zusammen und vergleichen die Genauigkeit und
Anwendbarkeit. Zu den neueren Varianten zahlt die improved-improved Generalized
Steinmetz Equation (i2GSE) [88], welche die iGSE um einen Term ergénzt, der Rela-
xationseffekte im Magnetmaterial berticksichtigt. Die Improved Steinmetz Equation
(ISE) [89] und die Rectangular Extension of Steinmetz Equation (RESE) [90] ver-
sprechen eine hohere Genauigkeit fiir sehr kleine und sehr groie Tastgrade d bei
dreiecksférmigen Signalen.

Da sich im weiteren Verlauf dieser Arbeit trapez- und dreiecksférmige Signalformen
mit Unter-Schleifen als hauptséchlich zu untersuchende Signalformen herausstellen
werden, soll an dieser Stelle die iGSE als guter Kompromiss aus Genauigkeit und
einfacher Anwendbarkeit ausgewéhlt und noch einmal dargestellt sein:

«

B A
%t (AB)? ™ dt
aB|*
N (AB)"™ dt (2.29)

1 /T
Pase = f /0 Po
1

Is
:fb/ Po
J0

Hier reprisentiert AB den Spitze-Tal-Wert der jeweiligen Unter-Schleife. Das Inte-
gral muss demnach aufgeteilt und fiir jede Unter-Schleife separat gelost werden. po,
a und g sind weiterhin die STEINMETZ-Koeffizienten fir sinusférmige Anregung.
Diese konnen wie bei der SE durch Ausgleichsrechnung gefunden werden.
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2.6 Regelung des DC-Anteils im Kern

Eine elementare Voraussetzung fiir den Betrieb der gekoppelten Induktivitét ist die
sichere Auslegung der Kerne, um Sattigungseffekte zu vermeiden. Aufgrund der ent-
gegengesetzten Stromfithrung ergibt sich der Fluss des Koppelkerns aus der Strom-
differenz i (t) = i1(t) — i2(t). Bei der Auslegung wird davon ausgegangen, dass die
Mittelwerte (DC-Anteile) der jeweiligen Phasenstrome gleich sind (iy — iy = 0 A).
Bei exakt symmetrischem Aufbau der gekoppelten Induktivitiat entstehen bei Ein-
stellung des gleichen Tastgrades d fiir alle Halbbriicken keine DC-Flussanteile und
der Koppelkern kann maximal ausgenutzt werden. Da Wicklungswiderstand und
Induktivitdt der einzelnen Phasen jedoch niemals vollkommen gleich sind, bleibt in
der realen Anwendung selbst bei gleichen Tastgraden ein Unterschied zwischen den
Phasenstromen und damit ein DC-Anteil im Fluss des Koppelkerns @ (t) o< #x(t)
bestehen.

Um den sicheren Betrieb des CI innerhalb der Séttigungsgrenzen in der realen An-
wendung zu garantieren, muss eine Regelung der Phasenstrome vorgesehen werden,
die iiber relative Tastgraddnderungen deren DC-Anteile ausbalanciert. Je nach An-
wendung kann eine Spannungsregelung kaskadiert oder iiber modellbasierte Mehr-
grofien-Zustandsregelung (vergleiche [91]) hinzu geschaltet werden. Abb. 2.18 zeigt
die allgemeine Zustandsraumdarstellung.

u(t B : x(t) I x(t) c y(t

A

Abbildung 2.18: Systembeschreibung im Zustandsraum
Fir den Fall einer Stromregelung bei konstanter Eingangsspannung U, gilt:
o u(t): Eingangsgrofien des Systems (Spannungen )
o y(t): Ausgangsgrofien des Systems (Strome ¢, und i)
o x(1): Zustandsgrofien des Systems (Strome ¢; und is)

o A: Systemmatrix (Wirkung der Zustandsgrofien aufeinander)
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o B: Eingangsmatrix (Wirkung der Eingangsgrofien auf die ZustandsgroBen)
o C: Ausgangsmatrix (Wirkung der Zustandsgrofen auf die Ausgangsgrofien)
Die Beschreibung des zweiphasig gekoppelten Induktors im Zustandsraum und die

zugehorige Untersuchung der Regelbarkeit unterschiedlicher Ausgangs- und Storgro-
Ben findet sich in Kapitel 5.



Kapitel 3

Mathematische Modellbildung
elektrischer Teil

Um das Verstandnis fiir die Vorgehensweise zur Auslegung der gekoppelten Indukti-
vitdt zu verbessern, wird die mathematische Modellbildung in einen elektrischen und
einen magnetischen Teil gegliedert. Dies dient vor allem dazu, die beiden Effekte der
Kopplung (Induktivitit, Gegeninduktivitit) und der magnetischen Geometrie (Re-
luktanzmodell, Materialauswahl) gedanklich voneinander trennen zu kénnen. Kapi-
tel 3 beschreibt den elektrischen Teil der Modellbildung. Um die mathematischen
Herleitungen tibersichtlich zu halten, werden nur wesentliche Schritte aufgefiihrt.
Die vollsténdigen Herleitungen finden sich in Anhang A.

3.1 Ersatzschaltbild gekoppelte Induktivitaten

Um die mathematische Modellbildung einzuleiten, wird zundchst aus den allgemei-
nen Gleichungen fiir Transformatoren mit Hilfe des Kopplungsfaktors &k ein Ersatz-
schaltbild (vgl. [53]) hergeleitet, welches die Grundlage fiir alle weiteren Betrachtun-
gen bildet. Zum besseren Verstindnis wird zunéchst der zweiphasige Fall (Coupled
inductor 2-phase (CII)) behandelt und spater das Modell auf den mehrphasigen Cn
erweitert.

27
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3.1.1 Zweiphasig N, =2

Im CII gilt fir die beiden Phasen nach Gleichung (2.3) ein Phasenversatz von A¢ =
180°. Zunachst werden die beiden Induktivitatsspannungen uy, und uy, durch die
folgenden Transformator-Gleichungen beschrieben:

dil diQ
=L, — - M —= 3.1
Uoe = 51 7y dt (3-1)
diy diy
=Ly — — M — 2
e =52 gy a (82)

Dabei stellen Ly und Lo die Eigeninduktivitaten der Wicklungen sowie M die Kop-
pel- beziehungsweise Gegeninduktivitéit dar. Das (—) resultiert aus der gegensinnigen
Wicklung!. Dadurch wird in der jeweils anderen Spule eine Gegenspannung erzeugt.
Nach Umformung von Gleichung (3.1) nach di; /dt und Gleichung (3.2) nach dis/dt
ergibt sich:

di] 1 dZ2
— = — M — .
@~ M) (3:3)
diqy 1 diy
oz - M —= 4
AT (uz, + M =) (34)
Wird (3.3) in (3.2) und (3.4) in (3.1) eingesetzt, zeigt sich:
M2 diy, M
=L (l-—)—— - — 3.5
ur, =Ly ( L) @ L' (3.5)
M? di, M
, =L (11— —-) — — — .
ugy = L (1= 1) G2 = 1 o (39)
Mit
M
k= 3.7
T.L (3.7)
L =Ly (1—k%) (3.8)
Lkg - L2 (1 - kQ) (39)
resultiert daraus:
diy Ly diy Ly
ur, = L (1 —k?) ok I, U= Liy gy =k I, U (3.10)
5. dig Lo diy Ly
Ur, = L2 (1 — k'z) E —k fl Ur, = Lk}g E —k fl Ur, (311)

"'Wird in der Literatur teilweise auch mit + beschrieben, dafiir dann mit negativem Kopplungsfak-
tor k. Fiir diese Arbeit gilt immer k& > 0. Das Vorzeichen wird durch die jeweilige Stromrichtung
festgelegt.
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Ly und Ly o beschreiben jeweils die resultierenden Streuinduktivitdten. Diese ent-
sprechen der Induktivitit L, im L-Ersatzschaltbild des Transformators (siehe
Abb. 3.2). Sie konnen direkt durch eine Messung bei jeweils sekundérseitigem Kurz-
schluss bestimmt werden (3.2b). Abschnitt 4.4 fasst die verschiedenen Induktivi-
téatswerte in einer Ubersicht zusammen. Wird L; = Ly = L (Symmetrie der beiden
Wicklungen) angenommen, folgt daraus:

diq diy

up, = L (1 —k?) yr kup, = Ly yri kug, (3.12)
5 di 1i
up, =L (1 - k%) %—k’ ur, = Ly € —k ug, (3.13)

dt
mit Ly - diy/dt = up, , und Ly - diy/dt = uy,,.

ur,

1

&

-
k- ur,

Uur,

Abbildung 3.1: Ersatzschaltbild einer gekoppelten Induktivitét [53]

L =L ideal L =L ideal

—ill ° —illa
UL, L * || * UL, UL, L * || *

ko ko
(a) (b)

Abbildung 3.2: (a): L-Ersatzschaltbild des Transformators; (b): Sekundérseite kurz-
geschlossen

Aus Gleichung (3.12) und Gleichung (3.13) folgt das Ersatzschaltbild in Abb. 3.1.
Die Streuinduktivitit Ly hidngt im zweiphasigen Fall vom quadratischen Kopplungs-
faktor k% ab und ist die resultierende Glittungsinduktivitit fiir den Strom. Bei k = 1
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wére die Stromsteilheit mathematisch unendlich. Daraus folgt, dass abhéngig von
L ein Maximum fiir £ existiert, bei dem gerade noch eine ausreichende Gléttung
beziehungsweise eine geniigend grofie Streuinduktivitat Ly vorhanden ist. Dieses Mi-
nimum an Streuinduktivitat ldsst sich anhand der in Abschnitt 3.2 zu erarbeitenden
Zusammenhénge fiir den maximalen Stromrippel Adg ., abschétzen.

In der Praxis wird k& = 1 durch den nicht idealen Aufbau einer gewickelten In-
duktivitdat niemals erreicht. Aus diesem Grund kann ein idealer Kurzschluss der
beiden Phasen nicht auftreten. Bemerkt werden muss allerdings, dass ein hoher
Kopplungsfaktor und der damit einhergehende verhéltnisméBig geringere Ap-Wert
des Streupfades bei der Auslegung durch eine Erhohung der Windungszahl kompen-
siert werden miissen. Diese ist wiederum durch die maximale Stromdichte im Leiter
und das Wicklungsfenster begrenzt.

3.1.2 Hdhere Phasenzahl N, > 2

Eine Erweiterung des Ersatzschaltbildes auf hohere Phasenzahlen ist ohne weitere
Einschrankungen moglich. Die Herleitungen in diesem Abschnitt gelten ebenso fiir
eine gerade wie fiir eine ungerade Anzahl an Phasen. Es soll an dieser Stelle jedoch
angemerkt sein, dass fir eine Ausloschung des DC-Flusses im Koppelkern eine gerade
Anzahl an Phasen gewdhlt werden muss. Auf Einschriankungen diesbeziiglich wird
an den entsprechenden Stellen hingewiesen.

Um das Ersatzschaltbild fiir /Ny, Phasen herzuleiten, werden zunachst wieder die
allgemeinen Gleichungen fiir Transformatoren herangezogen.

ufodﬁ+Z< s dt) Z(Mx((%> (3.14)
Hierbei gelten folgende Festlegungen:
o x: aktuell betrachtete Phase
o s: gleichsinnig zur aktuell betrachteten Phase gewickelte Phasen
o 1: gegensinnig zur aktuell betrachteten Phase gewickelte Phasen

Folgendes Gleichungssystem gilt beispielhaft fiir eine gekoppelte Induktivitiat (CI)
mit Ny, = 4 und Wicklungsorientierung [+ — +—]. + und — stehen hier fir die
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Richtung, in der die Phase mit der jeweiligen Phasenlage [0° 90° 180° 270°] durch
den Kern gefiihrt ist.

diy dis disy diy
=Ly — + M3 —— Mo, —— M, 3.15
UL, Ly + Mg au L2 gy L4 ( )
diQ dZ4 le dld
Up, = Lo — + Moy — — Moy — — Moz — 1
Ur, 2 1 + Moy 1 21 23 "3y (3.16)
dis diy diy diy
=Ls — + M3, — — Mj: — M3y — 3.17
B I I R T (3:17)
di4 dZQ dll dls
wp, =Ly — +Myo — — My, — — Myz3 — 1
Uiy = By Mz g = Man g = Mas g, (3.18)
Mit L1 = LQ = L3 = L4 = L, Ml,? = ]\Jgﬁl = A13,4 = ]V14’3 =...=Mund k = Af/L
ergibt sich:
diy dig di,
ufoLLA—kL( i— Z) (3.19)

Analog zum zweiphasigen Fall muss auch hier das Glmchungssystem (3.20) gelost
werden, so dass die jeweilige Spannung uy, nur noch vom zugehdrigen Strom iy
abhangt:

L 1 k k - k i1

T kolok o k|0

2|k ko1 El. S| 4

. | dt

uLth k k k --- 1 leh
N——— —

v K i

V=K-i (3.20)

Die Vorzeichen der Strome in i werden fiir die allgemeine Herleitung zunéchst ver-
nachléssigt. Sie kénnen spéter je nach Kopplungsrichtung der einzelnen Phasen ein-
gesetzt werden. Eine Moglichkeit, das Gleichungssystem zu losen, ist die inverse Ma-
trix K=! zu berechnen, so dass Gleichung (3.20) nach i umgeformt werden kann:

i=K'.V (3.21)
K~! geniigt folgender Vorschrift (Herleitung siehe Anhang A.1):
K'= !
+ (Nph — 2)k — (Npn — 1)k2
(Nph —2)k+1 —k —k
f'k (Nph —2)k+1 . 71; (3.22)

—k —k o (Now =20k +1
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K kann ganz allgemein als Matrix der Kopplungsfaktoren k und K—! als Matrix der
reziproken Streufaktoren 1/0 bezeichnet werden. K~! enthélt auf der Hauptdiago-
nalen die reziproken Streufaktoren der jeweiligen Phase und auf den verbleibenden
Positionen die reziproken Streuanteile, mit denen die anderen Phasen auf die gewéhl-
te Phase einwirken. Es wird angenommen, dass die Kopplungs- und Streufaktoren in
der gekoppelten Induktivitat fiir jede Phase gleich sind. Nach Einsetzen von (3.22)
in (3.21) und anschlieBender Umformung ergibt sich folgender Zusammenhang fiir
die Spannungen uy,_:

w . L (Ve = 2k — (N — DR diy
e (Now — 2)k + 1 At
k

v 2
TN 2k 1 (Z“L° Zqu> (3.23)

Die fiir das Ersatzschaltbild in Abb. 3.3 benétigten Grolen lauten demnach ganz
allgemein fiir Npp-Phasen:

UL, = ULy, T Ukx (3.24)

ur, . = L % (3.25)
_ 1+(\ph_2)k ( “‘vph_Dk"2

he=1L- (Npn — 2)k + 1 (3:26)

k

ok 2
M = (N — 2k + 1 <Z“L° Zqu> (3:27)

Abbildung 3.3: Ersatzschaltbild Cn (nach [53])
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3.2 Stromverlaufe

Gleichung (3.27) zeigt, dass die eingekoppelte Spannung uy . der betrachteten Phase
aus der Differenz der gegen- und mitgekoppelten Spannungen der jeweils anderen
Phasen gebildet wird. Um nun die Stromverlaufe in den Induktivitdten zu berech-
nen, sind die Spannungsabfélle tiber Ly zu bestimmen (k: Kopplungsfaktor; d: Tast-
grad). Es gilt im Zweiquadrantensteller ganz allgemein fiir den eingeschwungenen
Zustand:

Upy, = Uphx — Ux — d - Uy (3.28)
k

o = =gy (S~ St (S1-31)) )

Uk, x ur,
k,x

Ly

Uphx O c _|_ld U

Abbildung 3.4: Maschenumlauf im Ersatzschaltbild

Uphx, Uph,s Und upp - entsprechen den geschalteten Spannungen der Halbbriicken. Da
sie jeweils vom Schaltzustand der Halbbriicken abhéngen, miissen sie fallabhingig
betrachtet werden. Im Folgenden wird eine Notation eingefiihrt, welche die jeweiligen
Félle (beziehungsweise Schaltzustédnde) beschreibt. Sie besteht aus zwei Ziffern, von
denen die erste den Schaltzustand der betrachteten Phase angibt und die zweite die
aufsummierten Schaltzustédnde der anderen Phasen zusammenfasst.

beschreibt den Schaltzustand beschreibt die Schaltzustiande
der betrachteten Phase der anderen Phasen
€ {1,0} € {(Npp =Dy (Npp — 1}

Wenn zum Beispiel in einem zweiphasigen System mit Wicklungsorientierung [+—|
bei Phase 1 der obere Schalter und bei Phase 2 der untere Schalter geschlossen
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ist, handelt es sich um den Fall 10“ (Abb. 3.5a). Bei Wicklungsorientierung [+ —
—] beschreibt der Fall ,02¢ einen Zustand, in dem bei Phase 1 der untere und
bei den Phasen 2 und 3 jeweils der obere Schalter geschlossen ist (Abb. 3.5b). In
Anhang A.2 findet sich fiir ein besseres Verstandnis zur Wicklungsorientierung [+ —
—] eine vollstandige Angabe aller moglichen Zustdnde und deren Bezeichnung nach
dem Notationsschema.

0" 180°

IR [
\

1 1)

(a) (b)

Abbildung 3.5: (a): Fall: ,10%, Wicklungsorientierung: [+—]; (b): Fall: ,,02%, Wick-
lungsorientierung: [+ — —]

<

120°  240°

Die folgenden Abschnitte behandeln die Herleitung der Stromformen fir CII und
Coupled inductor 4-phase (CIV). In beiden Féllen werden jeweils gerade Phasen-
anzahlen mit symmetrischen Wicklungsorientierungen verwendet, sodass eine Aus-
l6schung der DC-Flussanteile im Koppelkern stattfinden kann. Ebenfalls wird der
zeitliche Versatz der Phasen zueinander symmetrisch sein. Beim CIV muss dabei
zudem zwischen zwei Féllen unterschieden werden.

3.2.1 Zweiphasig N, = 2

Im zweiphasigen Fall gilt die Wicklungsorientierung [+—] bei Phasenversatz [0° 180°]
und somit lisst sich zunéchst Gleichung (3.29) mit N, = 2 vereinfachen zu:

Uy =k (—upny +d - Uy) (3.30)
= Uk, = k- (—’U/phg +d- Uh)
= Uk = k- (7Uph,1 +d- Uh)
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i 0 180"
] | Ur,
Tra Th,2 [
i o L1

>

= Cy |
, (2
io,y Tra Tr2 luph'l Upho "TITTmTmsS Cy Uy
UL, ic,

Abbildung 3.6: Zweiphasiger Zweiquadrantensteller mit gekoppelter Induktivitét
(CII)

Und damit ergibt sich aus (3.28) fiir up, :

ULy, = Uphx + K - Upny — d- Uy - (14 k) (3.31)
= ukal = u’phyl + k - uph,Z —d- Uh ° (1 + k)
= ULy 5 = Uph,2 + k- Uph,1 — d-U, - (1 + k,‘)

Mit Gleichung (3.25) lasst sich diy/dt bestimmen zu:

d’il ULk 1
—_—= 3.32
dt Ly (3.32)
diQ ULy 5
2 . 3.33
dt Ly (3.33)
Beziiglich (3.32) und (3.33) mussen 4 Félle unterschieden werden:
o Fall 00: uphx =0V; upp, =0V:
di di d-Uy,-(1+k)
Ttl — diz‘Z S — (3.34)
A oo “loo k
o Fall 10: uph,x = Un; upny = 0V:
di di (1—d-(1+k
10 10 k
o Fall 01: Uphx = OV upny = Uy:
di di v (k—d-(1+k
01 01 k




36 3 Mathematische Modellbildung elektrischer Teil

o Fall 11 Uph,x = Uh; Uph,r = UhZ
diy
dt

Up-(1—d)-(1+k)
- o (3.37)

_ dix
ot

11

Die Herleitung der Stromwelligkeit erfolgt im Folgenden separat fiir d < 0,5 bezie-
hungsweise d > 0,5 durch Multiplikation mit der Dauer des Stromanstieges.

1 i
Ni,=d-— - —= .
Ix=d 7 (3.38)

Phasen-Stromrippel fiir d < 0,5 und N, = 2:

Es ergeben sich die ersten drei Stromrippel fir d < 0,5 zu (siche Abb. 3.7):

. 1 diy d U, (1+k)

Aiy| =(05-d) — —| =—(05-d) ——— 3.39
| ( )fs at |, ( ) Lo /. (3.39)
, 1 diy Un (1—d (14 k))

Aiy| =d > == =d. -2 3.40
! 10 (fs dt 10 kas ( )
, 1 diy Uy (k—d (1+k)

Niy| =d— | =d ———— 3.41
TR Ly f. (341)

Aiyly, ist hierbei der betragsméBig grofite Rippel. Um zu ermitteln, bei welchem
Tastgrad Aiy|,, maximal wird, muss nach d abgeleitet werden:

9 - O
od 10 Ly fs
Danach wird 0 Aiy|,,/0d = 0 gesetzt:

Ay

S(1—2d (1+K))

0=1-2d-(1+k)
b
2. (1+k)

< dmax,Aix = = {0/25 s 0a5} (342)

Es zeigt sich, dass das dpax.a;, vom gewéhlten k abhéngt und sich zwischen 0,25
und 0,5 bewegt (vergleiche mit Abb. 3.10a). Eingesetzt in Gleichung (3.40) ergibt
sich der maximale Stromrippel Ay pay fiir d < 0,5 zu:

1 Uh

A7/')(,max = (343)
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Uph,1
Uh -
Uph,2 t
ov t
1:| 10 00 01 00 10 00 01 00
2:1 01 00 10 00 01 00 10 00
ULy 1
Un(l = d(1+ k) -
t
—Uyp d(1+k) - -—-
ULy »
Un(k — d(1 + k) - .

(3 +dTs

Abbildung 3.7: Stromrippel CII (d < 0,5), hier dargestellt: d = 0,25
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Phasen-Stromrippel fiir d > 0,5 und N, = 2:

Fir d > 0,5 lassen sich folgende Stromrippel berechnen (siehe Abb. 3.8):

g Lol G =d) k)
Azxﬁf(d 0,5) T Hf(d 0,5) Lo fo (3.44)
o B T R Nl € el A U )
Bix| =(1—d) 575 . (1-d T (3.45)
ooy Lok gy U (k—d-(14K)
Azxoif(l d) T Oif(l d) T (3.46)

In diesem Fall ist Aiy|y; der gréfite Rippel. Fiir das Maximum wird wiederum nach
d abgeleitet:

9
ad

of  Li-fs

Es wird 0 Ai|y;/0d = 0 gesetzt:

Ay

(—1—2k+2d-(1+k))

0=—1—2k+2d-(1+k)

1+ 2k
Amax.niy, = ——— ={0,5...0, it
< | dm FAV 2. (1 ¥ ]f) {0/5 0/75} (3 7)

ax,ai, héngt auch hier vom gewéhlten k& ab und bewegt sich zwischen 0,5 und
0,75. Eine grafische Veranschaulichung dieser Ergebnisse findet sich ebenfalls in
Abb. 3.10a. Eingesetzt in Gleichung (3.46) ergibt sich der maximale Stromrippel
Ay max fiir d > 0,5 zu:

1 Un

A‘xnlaxzfi'i
b, 1-(1+k) L fo

(3.48)

Es kann festgestellt werden, dass sich (3.43) und (3.48) bis auf das Vorzeichen glei-
chen, so dass fiir den CII fiir alle Tastgrade d = {0...1} gilt:

. 1 Uh
Axmax = .
| Ix, | 4(1+k> Lk'fs

(3.49)
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Uph,1
Un -

ov

—_
o
—_
—_
o
—_

01
10

01
10

—_
—_

[l |
o
=1
—_
[l |

=1 =
o
=
—_
[l

—_

ULy 1

Un(1+k — d(1 + k)) -

Un(1 —d(1+k) -F---

Un(k—d(14 k) -f=cmooooaaoan
ULy o

t t t t t > 1

0s i 4T, Ty (L +d)T 27T,

Abbildung 3.8: Stromrippel CII (d > 0,5), hier dargestellt: d = 0,75
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{51
b t
ia +
1 t
ie =
b t
t t t t t =t
Os dT; Is +d)Ts Ts 2T

Abbildung 3.9: Summen-Stromrippel an C; (CII)

Summen-Stromrippel:

Der Summen-Stromrippel berechnet sich aus der Addition beider Phasen-Stromrip-
pel zu den jeweiligen Zeitpunkten (siche Abb. 3.9 und Abb. 3.10b):

d<0,5 d<0,5 d<0,5 d<0,5
Aiy = Ai, + Aiy = 2. Ai,
10 01 00
Uy-d-(1+k
= (1—2d)- %ﬁ) (3.50)
d>0,5 d>0,5 d>0,5 d>0,5
Aiy =2-Aiy| = —(Aix 4+ Ay )
11 01 10
Up-(14+k)-(1-4)
=2d-1)- 3.51
a1 2 (3.1
Die Maxima konnen wiederum durch Ableiten nach d bestimmt werden:
9 d<0,5 U
— Ai = 1+k—4d (1 +k
sadil =t ek ad (14 R)
3 d>0,5 Uh
— Ai = 3(1+4+k)—4d (1+k
s di = 3R -4 (14 k)
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Mit 9 Ai[|d§0’5/3d =0 und 9 Aig\‘bo’s/ad = 0 ergeben sich:

0=1+Fk—4d (1+k) = dmax,Aiz

(3.52)

0=3(1+k) —4d (14 k) < | duaxai, (3.53)

1
4
d>0,5 3
4

Werden jetzt die Werte in (3.50) und (3.51) eingesetzt, ergibt sich in beiden Féllen
mit Gleichung (3.26):

}Uh(lJrk)_} Un
8 kas _SLfﬁ(lfk)

Aié,max = (354)

Es ist hinzuzufiigen, dass sich beim CII die Frequenz des Summen-Stromrippels im
Gegensatz zur einfachen Induktivitat (SI) verdoppelt, f; jedoch die Schaltfrequenz
einer Phase beschreibt.

Weiterhin kann nun untersucht werden, wie sich Verédnderungen des Tastgrades d
und des Kopplungsfaktors k auf die Stromformen auswirken. Eine wichtige Abhén-
gigkeit ist die bereits in Abschnitt 2.1 beschriebene Verkleinerung des maximalen
Phasen-Stromrippels durch die Kopplung. Diese kann ausgedriickt werden durch
das Verhéltnis des Phasen-Stromrippels zum maximalen Summen-Stromrippel I'a;,
(sieche Abb. 3.10a):

d<05 | AG 9508 8d (1 —d (1+k))
N _ xho | _ 3.
A N o 1+k o
N 05 | A, 350’5 |18 (1 —d) (k—d(1+F)) (3.56)
A n Ai[,max a L+ k |
AZ'xtmax o 2
FAig,max - Ai[,max - (1 + k)2 (357)

Analog dazu lassen sich auch der Summen-Stromrippel A, und der maximale Sum-
men-Stromrippel Adp.¢ ins Verhdltnis setzen und so mit der nicht gekoppelten
Variante vergleichen (siche Abb. 3.10b):

d<0,5 Ai d<0,5

Iniy| = '$ =8d- (1 - 2d) (3.58)
d>0,5 Ai d>0,5

Iny| = '# —=8-(2d—1)-(1—d) (3.59)
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Es zeigt sich, dass bei der hier gewéhlten Konfiguration des CII eine Verkleinerung
des Phasen-Stromrippels mit steigendem Kopplungsfaktor ermoglicht wird. Der Fall
k = 0 entspricht dem Single inductor 2-phase (SIT) und fiir einen theoretischen
Kopplungsfaktor von & = 1 wird der Phasen-Stromrippel im Vergleich zum SII
auf bis zu 0,5 Aipax verkleinert (SII: 2 Aig .y Faktor 4). Realistisch einstellbare
Werte fir die Reduktion des Phasenrippels liegen demnach zwischen diesen beiden
Extremen (vergleiche Abb. 3.10a). Um CII und SII zu vergleichen, sollten die drei
Grofen Uy, ip und Aidy immer konstant gehalten werden.

24 15
0.8
% 175 1 %
4: | /) T 2;‘
4 5 0.6
E 1 E
£ £
E Z 04
8 5}
= 0,5 =
) 0,2+
NN
N
\ 7
0- M 0
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Tastgrad d Tastgrad d
(a) (b)

Abbildung 3.10: (a): Verhéltnis Phasen-Stromrippel zu maximaler Summen-Strom-
rippel; (b): Verhdltnis Summen-Stromrippel zu maximaler Sum-
men-Stromrippel; aufgetragen tiber d und & (CII)

Der Summen-Stromrippel enthélt im Gegensatz dazu keinerlei Abhéngigkeit von k
mehr. Damit kann festgehalten werden, dass sich der Summen-Stromrippel des CII
genauso verhdlt wie der Summen-Stromrippel des SII [92] (Abb. 3.10b).

Um die Stromform des CII vollstdndig zu beschreiben und eine Auslegung zu ermog-
lichen, steht die Beschreibung der Spitzen-, Mittel- und Effektivwerte aus. Grund-
satzlich lassen sich die Stroéme 7, und 4, aufteilen in jeweils einen Gleichstrom (DC)
und einen tberlagerten Wechselstrom (AC). Der DC-Anteil entspricht den Mittel-
werten i, und 7,. Der AC-Anteil ist fiir die Spitzen- und Effektivwertberechnung
interessant und wird im Folgenden ndher behandelt.
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Spitzenwerte:

Die Kenntnis iiber die Spitzenwerte der Phasenstréme ist wichtig, um die maximale
Flussdichte im Kern der gekoppelten Induktivitdt bestimmen zu konnen. Fir die
Berechnung wird eine Aussage tiber die Symmetrie des AC-Anteils benétigt. Im
Allgemeinen gilt nicht, dass Spitzenwert 7 und Talwert iy symmetrisch um den
Mittelwert i, liegen. Aus diesem Grund wird eine Verschiebung § eingefiihrt, mit
der sich der Mittelwert i, zu

ity Ay
.x - - (51 = ix — - 61’
i 5 =1 3 i

(3.60)

berechnet. Aufgrund der Symmetrie der Stromform von i, (vergleiche Abb. 3.9)
lasst sich fur den CII vermuten, dass ;. = 0 gilt. Die Herleitung des verschobe-
nen Mittelwerts und anschlieBende Berechnung von 4, findet sich in Anhang A.3
und bestatigt diese Vermutung. Mit (3.49), (3.54) und i, = 7,/2 ergeben sich die
Spitzenwerte zu:

~ i 1 Uy
X,max — o 3.61
b 2 TRk In Lo (3.61)
- — 1 U, (1+k)

max — TA 3.62
e = LT, (362)

Effektivwerte:

Im néchsten Schritt folgt die Betrachtung der Effektivwerte I, und [,. Es wird
zunéchst jeweils der Effektivwert der mittelwertbereinigten Signale iy . und s . be-
rechnet (es gilt: 7, = 0 und i, = 0). Eine Herleitung des bereinigten Effektivwertes
Iy .. des Phasenstroms findet sich in A.4. Der Effektivwert I, des Summenstroms
entspricht dem Effektivwert eines Dreieck-Signals (Spitzenwert/v/3). Die DC-Anteile
I und I,_ skalieren mit der Gbertragenen Leistung. Allgemein gilt fir die Effek-
tivwertberechnung:
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Die mittelwertbereinigten Effektivwerte ergeben sich wie folgt. Es miissen wiederum
die beiden Félle d < 0,5 und d > 0,5 unterschieden werden:

L.— |1 L7T(z' —5)

T )
= I = % % L(:hfs d\J(d—1)2 (k2 +1) + (22 — 1) k (3.65)
A % Ls LkUhfs (1—d) /& (k+ 12 +k (1 —4d) (3.66)

IS 1 A

I = JT Z (ig —70)2 dt = 7 #
A ig (1—2d) %1;@ (3.67)
S % (2d—1) M%}(l_d) (3.68)

Ohne Vorfaktoren zeigen sich fiir I ., die proportionalen Abhéngigkeiten (dargestellt
in Abb. 3.11):

d<0,5

Lol ocdyJ(d—12 (k2 + 1)+ (2d2 —1) k (3.69)

d>0,5

L]  oc(l—d) /& (k+1)>+k (1-4d) (3.70)

Je nach Kopplungsfaktor ist das Maximum des Effektivwertes I, . bei einem anderen
Tastgrad d zu finden. Eine Herleitung des Tastgrades findet sich in Anhang A.5. Es
zeigt sich, dass diay,r, zwischen 0,25 und 0,5 bezichungsweise 0,5 und 0,75 liegen
kann. Der Tastgrad des Effektivwertmaximums ergibt sich zu:

k?—k+1
<05 - firk>(2—v3)~0,268
dmax I — {kQ + 2%k +1 ur ( f) ; (371)
0,5 fir k < (2 —/3) = 0,268
d>0,5 Sk fir k> (2 — /3) ~ 0,268
— ={k2+2k+1 ’ (3.72)
0,5 fiir k < (2 —/3) = 0,268
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Abbildung 3.11: Abhéngigkeit des Effektivwerts von k& und d (CII)

Werden Gleichung (3.71) und Gleichung (3.72) in (3.65) und (3.66) eingesetzt, zeigen
sich die maximalen mittelwertbereinigten Effektivwerte fiir den CII:

1 1 U, E(k2—k+1)2
- fir k> (2 — ~ 0,2
2B L ks (er1p fir k> (2= V5) ~ 0268
I max T (3.73)
h .
e S (1—k fiir k < (2 — ~02
2\/§ka54( ) iir k< (2 —/3) ~ 0,268
1 1 U, (1 +l€)
Lo = —= — ——? 3.74
b V316 Ly f. (3.74)

3.2.2 Vierphasig N}, = 4

Der CIV wird mit dem symmetrischen Phasenversatz [0° 90° 180° 270°] angesteuert.
Um den DC-Fluss im Koppelpfad des CIV auszuléschen, sind die beiden symmetri-
schen Wicklungsorientierungen [+ + ——] (CIVA) und [+ — +—] (CIVB) denkbar
(siche Abb. 3.13). Der Unterschied besteht in der zeitlichen Lage der jeweils gegen-
sinnigen Phasen zueinander. Diese bestimmt die Abfolge und Hohe der verschiedenen
Stromrippel.

Es kann gezeigt werden, dass die Konfiguration CIVA gegeniiber CIVB aufgrund der
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Abbildung 3.12: Vierphasiger Zweiquadrantensteller mit gekoppelter Induktivitit
(CIVA)

0" 90" 180" 270° 0" 90" 180" 270°

\

|
ARRE A
(a) (b)

Abbildung 3.13: (a): Wicklungsorientierung: [+ 4+ ——] (CIVA); (b): Wicklungsori-
entierung: [+ — +—] (CIVB)

hoheren Volumenersparnis zu bevorzugen ist. Deshalb werden im folgenden Kapitel
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur die Stromformen der Konfiguration CIVA
(Abb. 3.12) ausfithrlich hergeleitet. Die elementaren Zusammenhénge der Konfigu-

ration CIVB, welche fiir die Volumenberechnung relevant werden, finden sich in
Anhang A.6.

Zunichst ldsst sich analog zum CII allgemein Gleichung (3.29) mit N, = 4 verein-
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fachen zu:

k
Ukx = 2% +1 : <uph,s - Z Uph,r + d- Uh) (375)
k
= Uk = M1 . (uphg — Uph,3 — Uph4 +d- Uh)
k
= Uk = 2% + 1 : (uph,l — Uph,3 — Uph,4 +d- Uh)
k
= Uk 3 = W . (U'phA — Uph,1 — Uph,2 +d- Uh)
k
= Uk4 = Sl (Uph,3 — Uph,1 — Upn,2 +d - Uy)
Damit ergeben sich aus (3.28) fir ug,
k k
ULy, = Uphx — %l Uph,s — Zuph,r —d-Uy-|1 Gy (3.76)

= ULy, = Uph,1 — : (uph,Q — Uph,3 — Uph74) —d- Uh .

= UL, = Uph3 — (Upha = Uph 1 — Uph2) —d - Uy -

= ULy, = Upha — “ (Uph,3 — Uphy — Uph2) — d - Uy -

2k +1
Mit Gleichung (3.25) lasst sich diy/d¢ bestimmen zu:

dix - uLk.x
S (3.77)

Im CIV miissen acht Falle unterschieden werden. wyy beschreibt die geschaltete
Spannung der betrachteten Phase. (upns — Y tpn,) beschreibt den Schaltzustand
und die eingekoppelte Spannung der anderen Phasen:

+
k
= U, = Uph2 — 57— (Uph1 — Uphz — Upha) —d - Un - | 1+

o Fall 00: uphx = 0V; (Uphs — Dp Upny) = 0V:

dix Uh k
) N I 3.
L. d < +2k+1> (3.78)

dt
o Fall 10: uphx = Un; (Uphs — >op Uphy) = 0 V:

diy Uy k
= 1 =-d- 1+ - )
10 Ly { ( " 2k + lﬂ (3 79)

00

dt
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o Fall 01: uphx = 0V; (Uphs — Yop Uphy) = Un:

diy U [k k
Sxl _ _Th N L 3.
L [2k+1+d ( +2k+1)} (3.80)

dt

01

o Fall 11: upnx = Un; (Uphs — Yop Uphy) = Un:

diy| U, k k
u e {1 k1 ¢ <1+2k+1>} (3.81)

dt

o Fall 01: uphx = 0V; (upns — Yy tphy) = —Un:

dix| Uy k k
i Lk [2k+1 d <1+2k+1>} (3.82)

At

o Fall 11: Uph,x = Uh; (uph,s - Zr uph,r) = —Uy:

%Hz%.(pd)(H%) (3:83)
o Fall 02: uphx = 0V; (Uphs — Sy Uphy) = —2Uy:
o Fall 12: upnx = Up; (Uphs — Sy Uphy) = —2Uy:

Die Herleitung der Stromwelligkeit erfolgt im Folgenden separat fiur die vier Falle
(d <0,25), (0,25 < d <0,5), (0,5 <d<0,75) und (0,75 < d) durch Multiplikation
mit der Dauer des Stromanstieges.

1 diy



3.2 Stromverldufe

aE [ t
| N N
| N M.

[10]00 01700 0T 00 oI 00]10 00 01 00 0T 00 0T 00]

pr—  p— pr— g— I t

el |_|_'_||_||_l

N VN /AN t

[01]00 10 00 0T 00 01 00[01 00 10 00 I 00 01 00]

Mo e,

e B Bl B e B

1o

[N ‘

i3

iy

ANAAAANAAAN..
/IVV VYV VVA

—t
0s dTy I kit Eird T, 27,

t

Abbildung 3.14: Stromrippel CIV (d < 0,25), hier dargestellt: d = 0,125
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Phasen-Stromrippel fiir d < 0,25 und N, = 4:

Fiir d < 0,25 ergeben sich vier verschiedene Rippelstrome zu (siche Abb. 3.14):

Ai, 00=(07257d)~%~%00=7 -Uh'gi’?z_d)( %ZJ (3.87)
Afixwd~i~(3§‘10d-Lgl‘fs-:l—d-<1+2kkHﬂ (3.88)
Aiy| =d %%mzfdlghfs-{Tkjﬂ+d.(1+%¥"’+1>} (3.89)

Aiyl,, ist hierbei der betragsméBig gréfite Rippel. Um zu ermitteln, bei welchem
Tastgrad Aiy|,, maximal wird, muss nach d abgeleitet werden:

9
ad

Ix

. Uh k
A = 1o (14
10 L fs { ( 2k+1>}

Danach wird 0 Aiy|,,/0d = 0 gesetzt:

k
0=1-2d-(1
<+2k+ )
2k +1
dmax ix - 3 LU .
& Aix = G {0,375...0,5} (3.91)

Es zeigt sich, dass dpax,aq, vom gewéhlten & abhéngt und sich zwischen 0,375 und
0,5 bewegt. Somit liegt kein Maximum fiir Ady ., im gewéhlten Tastgradbereich
d < 0,25 (vergleiche mit Abb. 3.18a).
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Abbildung 3.15: Stromrippel CIV (0,25 < d < 0,5), hier dargestellt: d = 0,375
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Phasen-Stromrippel fiir 0,25 < d < 0,5 und N, = 4:

Fir 0,25 < d < 0,5 ergeben sich sieben verschiedene Stromrippel zu (vergleiche
Abb. 3.15):

Aiy| = (d—025) fl : % L %}0%) : <fd - %) (3.92)
Aiy| = (05-d)- jl . % - U L(SB[ d) . (1 _d- %) (3.93)
Bi| = (05-d): fi : % = U (05— d) L(f5f_ 9. [fd - 7(1;]2 i)l' k} (3.94)
Aiy = (d=025) fl : % = Gule-2.%) gﬁ ffg’%) : {1 —d- 7(122 ?1 k} (3.95)
Aixoi:(075fd)~%~%m:%ic:d)[f %} (3.96)
mxn:(dfo,%).%%ﬂ:w.{ud %} (3.97)
Aiy| = (d~0.25)- fl . %x - %—fo%) . {_ %} (3.98)

Um den grofiten zusammenhéngenden Stromrippel zu bestimmen, miissen mehrere
Rippelanteile addiert werden. Es gilt:

+ Ay
11

Ay = A+ Ady )
10 11
:—(Aix 12 Aiy )
00 01 0 02

o, k

+ Ay

+ Ay
1

Es féllt auf, dass der grofite Stromrippel fiir den Tastgradbereich d < 0,25 dem
groften Stromrippel fiir den Tastgradbereich 0,25 < d < 0,5 entspricht (siehe Glei-
chung (3.88)), so dass gilt:

d<0,5 d<0,25 0,25<d<0,5

JAV

= Ay = Aiy

Gy, [17d~ <1+L>} (3.100)

T L f 2% + 1
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Damit beschreibt Gleichung (3.91) bereits den Tastgrad des maximalen Phasen-
Stromrippels dpax A, im gesamten Tastgradbereich d < 0,5. Um den maximalen
Phasen-Stromrippel zu bestimmen, wird (3.91) in (3.100) eingesetzt und es ergibt

d<0,5
z

sich Ay pax| u:

4<0,5
A’Lx,maux =

Uh

1 2k + 1
4 Ly f. 3k+1

Phasen-Stromrippel fiir 0,5 < d < 0,75 und N, = 4:

(3.101)

Fir 0,5 < d < 0,75 ergeben sich wiederum sieben verschiedene Stromrippel zu (siche

Abb. 3.16):
Az‘xooz(o,mfd)-i%m:%i_w<*d*2z.+k1)
Az’xm(d—o.,s)~f1.s-(if;‘wW'(““%)
Aix11=(0775*d)~%'%11:%.75f:d)' :“d*%—
Aixm(d—()-ﬁ)'z'(if;mW'{_(i+%€}
Aixﬁ:(o,?S—d)'%'%ﬂ:W' :1‘“%:
Aixoé—(o,mfd)%-%@:%W' }‘”%}
Aixﬁ:(d—oﬁ)'%'%u:%ﬁ'{1_d+%}

(3.102)
(3.103)
(3.104)
(3.105)
(3.106)
(3.107)

(3.108)

Der grofite zusammenhénge Stromrippel berechnet sich wiederum aus mehreren Rip-

pelanteilen zu:

Aiy =2 Aly

+ Ay
0

+ Ay
1

1 1

+ Ay
01

1
OQ)

S <A¢X
Uh

+ Ay

+ Ay
1

12

! <1+2k]11>}

"o “”'[*m* |

(3.109)
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Abbildung 3.16: Stromrippel CIV (0,5 < d < 0,75), hier dargestellt: d = 0,625
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Um zu ermitteln, bei welchem Tastgrad Ai, maximal wird, muss auch hier nach d
abgeleitet werden:

.. U 2% k
YA = 1 —od- (14—
ad=" " Lp- f. [+2k+1 I ( +2k+1>}

Es wird dAi,/0d = 0 gesetzt:

2k k
=1 —od (14—
0=trg ™ ( +2k+1>
Ak +1
6k +2

T {0,5...0,625} (3.110)

Nach Einsetzen von Gleichung (3.110) in (3.109) ergibt sich der maximale Strom-
rippel fiir 0,5 < d < 0,75 zu:

0,5<d<0,75

U, 2k+1
A7;x,max = ! :

1
4 Ly f, 3k+1

(3.111)

Es fallt auf, dass Aixvmx\0‘5<dgo’75 dem maximalen Phasen-Stromrippel fiir d < 0,5
(Gleichung (3.101)) entspricht. Es kann aufgrund der Symmetrie vermutet werden,
dass auch fiir den folgenden Tastgradbereich d > 0,75 derselbe Zusammenhang
gilt.

Phasen-Stromrippel fiir d > 0,75 und N,;, = 4:

Fir d > 0,75 sind wie im Fall d < 0,25 vier verschiedene Stromrippel zu berechnen:

Aixm(l—d)v}s~ii;‘mW(l—d—;]ifl) (3.112)
Aixm(l—d)é-(g;mW-_—d+W} (3.113)
Aiy| = (d=0.75)- fl - %‘ - Uu-(d = 0,75) gi ffS’%) : {1 —d+ 7(12; ?1' k} (3.114)
A¢x12:(1—d).%-%12:%£@.:1_d+%} (3.115)
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Abbildung 3.17: Stromrippel CIV (d > 0,75), hier dargestellt: d = 0,875
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Der grofite zusammenhéngende Stromrippel ergibt sich aus:

Aip=2-Ai| +4-ai +ai]
10 11 12
— AN
01
Ui k k
- (—d) |- d-(1 11
Lop 49 [ dr1 <+2k+1>} (3.116)

Damit entspricht Aiy fir d > 0,75 dem Stromrippel Ai, fiir 0,5 < d < 0,75 und es
gilt:

d>0,5 0,5<d<0,75 d>0,75
Ay = Aiy = Aiy
Uy k k
=—1—-d)- |—+d- 1+ —— 11
e AR e R (R | ISt

Die Gleichungen (3.110) und (3.111) beschreiben ebenfalls den gesamten Tastgrad-
bereich d > 0,5 und es gilt:

d>0,5

Uy, 2k+1
AZ‘x,maux : -

1
T4 L f 3k+1

(3.118)

Weiterhin ldsst sich mit Gleichung (3.101) erkennen, dass sich die maximalen Pha-
sen-Stromrippel der einzelnen Tastgradbereiche nicht unterscheiden. Damit liegen
die maximalen Phasen-Stromrippel fiir den CIV im Bereich 0,375 < d < 0,625. Es
folgt:

Aix,max = Aix,max ) = A7;x,max (3119)
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Summen-Stromrippel:

Der Summen-Stromrippel fiir den CIV berechnet sich aus der Addition der vier Pha-
sen-Stromrippel zu den jeweiligen Zeitpunkten (vergleiche Abb. 3.14 bis 3.17):

4<0,25 4<0,25 4<0,25 4<0,25 4<0,25
Ady = Aiy + Ay +2 Aiy| = —4 Aiy
10 01 01 00
U, k
=g (—dd) (14 3.120
Lo ()< +2k+1> (3.120)
0,25<d<0,5 0,25<d<0,5 0,25<d<0,5
Aiy =2 Aiy +2Aiy|
00 11
0,25<d<0,5 0,25<d<0,5 0,25<d<0,5
f—<m’x + Ay +2 Ay >
01 10 01
U, k
= 24— 0,5) (1—2d) (1 3.121
ot a0 (-2 (14 5t ) (s.121)
0,5<d<0,75 0,5<d<0,75 0,5<d<0,75 0,5<d<0,75
i =2 A, + Ayl + Aiy|
10 01 12
0,5<d<0,75 0,5<d<0,75
- (2 Ai, voail” )
00 11
U
= 2d - 1,5) (1 — 2d) 3.122
vt (1 +a51) o2
d>0,75 d>0,7r ~0,7 d>0,75 d>0,75
Aty =4 Aiy| <2 Ay + Ady| + Ady| >
11 10 01 12

Lk fs

(4d — 3) (1 —d) (1+ lei 1) (3.123)

Die Maxima konnen wiederum durch Ableiten nach d bestimmt werden:

% A - le]hfs (1 - 8d) (1 + Qk—kﬂ)
% AL 0,25<d<0,5 ~ le]“fs (3- 8) ( leir 1)
% AL 0,5<d<0,75 L(kjhfs (5 8d) (1+ %Iirl)

% . d>0,75 N LkUhfs (7 - 8d) (1 + 2]4:]1 1)
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Mit 9Az,/dd = 0:
<025
0=(1-28d) < | duax,ai =3 (3.124)
025<d<05 3
0= (3 - Sd) ~ dmax,Ai[ = g (3125)
05<d<0,75 5
0= (5 - Sd) ~ dmax,Ai; - g (3126)
a>0,75 7
0= (7 - Sd) A dmax,Azj = g (3127)

Werden jetzt die Werte in (3.120), (3.121), (3.122) und (3.123) eingesetzt, ergibt
sich in allen vier Féllen mit (3.26):

. 1 Uh
A max — 7. 1
TG L fo (

k

T ok

71
>*T6Lfs<1—k>

Un

(3.128)

Wiederum ist zu beachten, dass sich beim CIV die Frequenz des Summen-Stromrip-
pels im Gegensatz zur einfachen Induktivitat (SI) vervierfacht, f; jedoch die einfache
Schaltfrequenz einer Phase beschreibt.

Die Verkleinerung des maximalen Phasen-Stromrippels durch die Kopplung kann
auch beim CIV ausgedriickt werden durch das Verhéltnis des Phasen-Stromrippels

Ay zum maximalen Summen-Stromrippel Aég ., (siehe Abb. 3.18a):

2%k +1
D —16d —d
Al 6 <3k+ >

d<0,5 Aix‘dﬁoﬁ

1
—d) <d—

B Ai[,max

d>0,5 Ai ‘d>0»5
=—"— =16 (1
Ai@,max (
I o AZ-x,max o 4k +
Aemax Ail,max B 3k +

22
)

(3.129)
(3.130)

(3.131)

Analog dazu lassen sich wieder der Summen-Stromrippel Aéy und der maximale
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Summen-Stromrippel Adg .y ins Verhéltnis setzen (siehe Abb. 3.18b):

d<0,25 Ai[\dgo‘%

I'aq, = A~ 16d (1 — 4d) (3.132)
0,25<d<0,5 Ai4\°’25<‘1§°’5
Dai, = A T 16 (2d — 0,5) (1 —2d) (3.133)
0,5<d<0,75 Aig‘0’5<d50’75
IINY = T =16 (2d — 1,5) (1 —2d) (3.134)
d>0,75 A - d>b,75
I'ni, _ AT 6 ad—3) (1—a) (3.135)
AZZ,max
41 .
. 3 0,8
I ”JL; 0.6
=0 =
0,2
0 : ; ; : ‘ 0/
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Tastgrad d Tastgrad d
(a) (b)

Abbildung 3.18: (a): Verhéltnis Phasen-Stromrippel zu maximaler Summen-Strom-
rippel; (b): Verhdltnis Summen-Stromrippel zu maximaler Sum-
men-Stromrippel; aufgetragen tiber d und & (CIV)

Auch bei der gewéhlten Konfiguration des CIV stellt sich wie bereits beim CII eine
Verkleinerung des Phasen-Stromrippels mit steigendem Kopplungsfaktor ein. Der
Fall k£ = 0 entspricht dem Single inductor 4-phase (SIV) und fiir einen theoretischen
Kopplungsfaktor von k = 1 wird der Phasen-Stromrippel im Vergleich zum SIV auf
bis 71 2,25 Aipmax verkleinert (SIV: 4 Ay ax; Faktor 1,7). Realistisch einstellbare
Werte fiir die Reduktion des Phasen-Stromrippels liegen erneut zwischen diesen
beiden Extremen (vergleiche Abb. 3.18a). Der Summen-Stromrippel enthélt analog
zum CII keinerlei Abhéngigkeit von k. Der Summen-Stromrippel des CIV verhalt
sich demnach genauso wie der Summen-Stromrippel des SIV (siehe Abb. 3.18b).



3.2 Stromverldufe 61

Spitzenwerte:

Bei der Berechnung der Spitzenwerte i, muss wie bereits beim CII die Verschie-
bung 9, beriicksichtigt werden. Im CIV ist diese nicht zu vernachldssigen. Es wird
zunéchst das Signal soweit in positive Richtung verschoben, bis keine negativen An-
teile mehr vorhanden sind. Daraufhin wird der Mittelwert 4 des nun verschobenen
Signals berechnet. Die Verschiebung  entspricht dann dem Abstand des Mittelwerts
von der Halfte des maximalen Stromrippels (siche Abb. 3.19).

W_pr2_ =
Y e t

Abbildung 3.19: Verschiebung ¢ bei Spitzenwertberechnung der Phasenstrome

Die Hailfte des maximalen Rippels markiert im Signal den Wert, von welchem aus
der positive und negative Ausschlag gleich sind. Das Ergebnis ist die Verschiebung
5;.. i¢ hingegen ist ein Dreiecksignal, so dass ¢;, = 0 A gilt>. Es folgt somit fiir die
Spitzenwerte

- o AZ‘x,max

Iy = iy + +9; (3.136)
-~ - A max
G = g max (3.137)

2

2Der Summen-Stromrippel Aiy entspricht dem Summen-Stromrippel des SIT und héingt nicht vom
Kopplungsfaktor & ab.
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und fiir die Verschiebung d;,

d<0,25 Uy Ed

i1 - Ly fs m (3.138)
0,25<d<0,5 . _

5 _ LkU‘f % (3.139)
0,5<d<0,75 . _

5i) = _%hfs % (3.140)

d>0,75 . _
= LkUhfs % (3.141)
8, = —0i, = 6;, = —0s,. (3.142)

Abb. 3.20 zeigt diesen Zusammenhang. Es ist zu beachten, dass jeweils die beiden
Stréme i; und i3 sowie io und i, die gleiche Verschiebung aufweisen.

0,041 0,04+
< 0024 <. 002
NS Sk
4] 4
2 E
El 0 El 0+
2 2
< <
= =
E _om E o0
5 oo 5 o0
—0,04 —0,04
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Tastgrad d Tastgrad d
(a) (b)

Abbildung 3.20: (a): Verschiebungen des Spitzenwerts d;, und d;,; (b): Verschiebun-
gen des Spitzenwerts d;, und d;,; jeweils aufgetragen iiber d und k;
normiert auf Uy, /Ly/ fs (CIV)

Um den Spitzenwert 7, in Abhéngigkeit von d und k zu berechnen, miissen der
Mittelwert i, der Betrag der Verschiebung |d; | und die Hélfte des Phasen-Strom-
rippels Ai, fir die vier Félle addiert werden. Abb. 3.21 zeigt diese Abhéngigkeit. Es
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folgt mit i, = 7,/4, (3.100), (3.117) und (3.138) - (3.142):

o=y 4 O
X 4 x
L |d<025 g Uy, o 3k+1 3k+1
: _i - 3.143
e 4+kab( T R T (3.143)
L [025<d<05 g, Uy 5 3k + 1 k+1 k
3 _ 3.144
' 4+kas( 2 4k+2+8k+4> (3.144)
L |0B<d<075 7, Uy o 3k+1 5k +1 3k
3 _ d - 3.145
! 4+kas( LT R T R I (8.145)
L @07 g, Uy o 3k+1 3k+1
» == +d 3.146
' 4+kab< T2 T (8.146)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tastgrad d

Abbildung 3.21: Spitzenwert i, (mittelwertbereinigt und normiert auf Uy/Li/fs;
CIV)

Es wird nun der Tastgrad des maximalen Spitzenwerts mittels Jix / dd = 0 berech-
net. Dieser ergibt sich zu:

d<05 k41
A = ={0,25...0,5 3.147
dmax?zx 6k 12 {0 9 07‘)} ( )
d>05 5k 41
- = ={0,5...0,75 3.148
max, iy 6k 42 { ) > } ( )

Der maximale Spitzenwert des Phasenstroms iy max ergibt sich durch Einsetzen von
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(3.147) und (3.148) in (3.144) und (3.145). Der maximale Spitzenwert des Summen-
Stroms iy max berechnet sich unter Zuhilfenahme von (3.128):

~ i Uy > + 4k +1
X,max — i 3.149
bomax = T T R (R £ 5k 1 1) (3.149)
- E Aiﬁmﬂx E 1 Uh 3k+1

max — - - - - . 1
", 1T 13 I f kel (3.150)

Da der maximale Spitzenwert %x,max des CIV je nach Kopplungsfaktor k bei einem
anderen Tastgrad zu finden ist, muss dies spater bei der Auslegung der maxima-
len Sattigungsflussdichte berticksichtigt werden. Weiterhin muss angemerkt werden,
dass je nach Arbeitspunkt (Tastgradbereich und Stromflussrichtung) nur zwei der
vier Stréme den Spitzenwert erreichen, wihrend die beiden anderen kleinere Strom-
werte aufweisen.

Effektivwerte:

Fir die Berechnung der Effektivwerte werden zunéchst wieder die Effektivwerte
der mittelwertbereinigten Signale iy . und i, . betrachtet. Die tatséchlichen Effek-
tivwerte berechnen sich anschlieBend nach (3.63) und (3.64). Abb. 3.22 zeigt den
Effektivwert Iy .. iiber d und k aufgetragen.

d<0,5 d<0,25 0,25<d<0,5
L.l =TI = Io
U d o Jld =12 (Th + 4k + 1) + (k2 + k) (242 — 1) -
T L 23 2% + 1 (3.15
d>0,5 0,5<d<0,75 d>0,75
Ix7~ = Ix~ = Ix,~
U (—d) PR+ 6k + 1)+ (K2 + k) (1 —4d) 3152)
TLof 23 2%+ 1 (3.15

Es kann bereits in Abb. 3.22 der Tastgrad des maximalen Effektivwertes zu dyax 1, =
0,5 abgelesen werden. Dieser wird in Gleichung (3.151) und (3.152) eingesetzt, um
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Tastgrad d

Abbildung 3.22: Effektivwert I, . (normiert auf Uy, /Ly/ fs; CIV)

den maximalen Effektivwert zu berechnen, welcher nur noch von k& abhéngt:

U, 1 1 VOkZ+ 2k +1
[XNUI'«IX = TS 3.153
o Ly fs 8 f\/EJr 2k +1 ( )
1 Algmax Uy 1 1 3k+1
Iy~ max — : = = CTA C T 3.154
b V32 L f. 16 V3 2k+1 (3.154)

3.3 Spannungsverlaufe

Um die Spannungsverldufe an C}, und Cy zu bestimmen, wird zundchst angenom-
men, dass die Kapazititen jeweils den gesamten Rippelstrom aufnehmen und 7y
und 7, DC-Grofen sind. Dann kénnen mittels Integration (AU = C~1 [ AT dt) die
Spannungsrippel Awuy, und Aw, bestimmt werden. Die Berechnung der Spannungs-
rippel dient dazu, Formeln fiir die Auslegung der Glattungskapazitaten C}, und C,
zu erhalten.

3.3.1 Hochspannungsseite

Zunéachst soll der Stromverlauf fiir 4;, betrachtet werden. Dieser setzt sich zusammen
aus den Anteilen der Phasenstrome iy, welche durch den oberen Schalter Ty flielen.



66 3 Mathematische Modellbildung elektrischer Teil

Je nach Phasenzahl ldsst sich die Verschiebung der Anteile zueinander innerhalb
einer Periode mit Gleichung (2.3) berechnen. Die Stromform fiir i¢, ist dann der
mittelwertfreie AC-Teil des Stromes iy, vorausgesetzt, dass die Kapazitit idealer-
weise den gesamten Stromrippel aufnimmt und der Serienwiderstand der Kapazitit
vernachléssigt werden kann. Der zweiphasige und vierphasige Fall miissen hier wie-
derum unterschieden werden.

Zweiphasig:

Fall 1: d < 0,5: Abb. 3.23 zeigt den moglichen Spannungsrippel fir d < 0.5.
Die beiden 180° phasenversetzten Strome dp, , und ip,, (Stréme durch die jeweils
oberen Schalter) addieren sich zu 4,. Es gilt nach Gleichung (2.2) 4, = d -4, und dass
der Mittelwert des Stromanstiegs jeweils 0,5 - 4, entspricht. Der dargestellte Strom
i, enthélt nur den mittelwertfreien Rippel i, — d - . Es wird iiber die markierte
Flache integriert (d-Ty). Der Mittelwert des ansteigenden Stromes in i¢, ergibt sich
7z 0,5 - ig — d - ip. Somit lisst sich der Spannungsrippel ausdriicken durch folgende
Formel:

1 d-Ts—
Auh = — / Zf — 1 d dt
d<0,5 h 0 2
_ by, (l - d> (3.155)
C’h : fs 2

Fall 2: d > 0,5: Den Spannungsrippel fiir d > 0,5 stellt Abb. 3.24 dar. Er verhélt
sich dhnlich zum Spannungsrippel aus dem vorherigen Fall. Es muss jedoch hier dar-
auf geachtet werden, dass sich die Mittelwerte der Stromanstiege von ipy, , und iy,
im relevanten Zeitbereich zu i, —d-i, addieren und der gesamte Stromanstieg dadurch
steiler wird. Integriert werden muss jetzt iiber (d — 0,5) - T. Der Spannungsrippel
lasst sich durch folgende Gleichung ausdriicken:

(d—0,5)-Ts

1 L
/ = ddt

d>0,5 Ch

Auh

— " d—05)-(1— 15
=G 4=05)-(1—d) (3.156)
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. d- T T,
UTu,
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Abbildung 3.23: Spannungsrippel an C), fiir d < 0,5 (CII)

Maximaler Spannungsrippel: Der maximale Spannungsrippel Awuy, pmayx kann nach
Ableiten der beiden Gleichungen 3.155 und 3.156 nach d beschrieben werden mit:

L i
A hmax — 7, ° — 3.157
M6 G e (3.157)
Dabei gilt jeweils:
1
dmax,Auh = 7 (3158)
a<os 4
3
dma.x,Auh = (3159)
a>05 4

Es kann festgestellt werden, dass die grofiten Spannungsrippel auf der Hochspan-
nungsseite neben der Grofle der Kapazitdt Cp, und Schaltfrequenz f; nicht vom
Stromrippel, sondern von der Héhe des DC-Stromes 7, abhingen.
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. d- Ts Ts
Ty,

t
iTH,Z

t

icy,

7 (1-d) -~ ~1 .,
-0 ]

Abbildung 3.24: Spannungsrippel an Cy, fir d > 0,5 (CII)
Vierphasig:

Die Spannungsverldufe des vierphasigen Induktors lassen sich grundsétzlich analog
zum zweiphasigen Induktor fur alle vier Tastgradbereiche bestimmen. Hierfiir muss
jedoch angenommen werden, dass die Phasenstromrippel Ai, im gleichen Band ge-
halten werden (vergleiche Variante 2 aus Abschnitt 4.2.2 und Abb. 4.9). Es soll im
Folgenden an einem Beispiel gezeigt werden, wie sich das Ergebnis fiir den maxima-
len Spannungsrippel herleiten ldsst, ohne dass alle vier Félle im Detail beschrieben
werden miissen.

Als Beispielfall wird der Tastgradbereich 0,25 < d < 0,5 ausgewahlt. Es iiberlagern
sich zeitgleich jeweils zwei der vier Phasenstrome mit positivem Stromanteil (2-4,/4,
vergleiche Abb. 3.15). Die anderen beiden Strome liefern zum selben Zeitpunkt den
Beitrag ¢ = 0. Der Stromverlauf i¢, entspricht demnach beim vierphasigen Induktor
grundsitzlich dem des zweiphasigen Induktors. Die Mittelwerte d - i,/4 der vier
Strome iiberlagern sich zu 4, = d - ;. Somit ergibt sich der Stromwert fiir die zu
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integrierende Fliche zu i, - (1/2 — d). Die Dauer der Integration betriagt d —1/4 und
es ergibt sich folgende Gleichung:

(d-0,25) T,

1 T
A _—— / Y g dat
uhozs<dg>05 Gy 2 "
N 1 i
= - -(d—0,25) - <* — d) 3.160
Ch'js ( 0) 2 ( )

Nach Ableitung von Gleichung (3.160) ergibt sich der Tastgrad fir den maximalen
Spannungsrippel im Bereich 0,25 < d < 0,5 zu:

dmax,Auh - g (3161)

0,25<d<0,5

Eingesetzt in Gleichung (3.160) folgt der maximale Spannungsrippel Aup pax:

T
64 Ch'fs

(3.162)

Auh,max -

Der Faktor 4 im Vergleich zum zweiphasigen Fall lasst sich zum einen iiber die re-
sultierende doppelte Frequenz im Strom i¢, und zum anderen iber die halbierte
Stromamplitude aufgrund der doppelten Phasenanzahl erklaren. Die Abhéangigkeit
von der Hohe des DC-Stromes i, bleibt erhalten. Es kann jedoch herausgestellt wer-
den, dass der Spannungsverlauf an uc, im Vergleich zum zweiphasigen Induktor ein
wesentlich besseres Verhalten aufweist und die Kapazitét C}, bei gleichem maximalen
Spannungsrippel Auy max um ein vierfaches kleiner gewéhlt werden kann.

3.3.2 Niederspannungsseite

Der Spannungsrippel an Cy verhélt sich fiir den Cn genauso wie fir den Sn. Er hangt
direkt mit dem Summen-Stromrippel aus Abschnitt 3.2.1 zusammen. Allgemein gilt
ohne DC-Anteil:

Ts
2:Npp .
1 A’Lg
Aug = — / 24
“=e, /2
_ L L ARl
S Cy 2N, 22
Nig
- - 3.163
S'CZ'Nph'js ( )
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Fiir die einfache Schaltzelle ist Ny, = 1. Fiir eine hohere Phasenzahl vervielfacht
sich die Frequenz mit Ny, (siehe Abb. 3.25).

. TS/Nph
ic,

1 =\

uc,

i)

Abbildung 3.25: Spannungsrippel an Cy (Cn)

Soll auch hier die Abhéngigkeit von d aufgezeigt werden, lasst sich Ai, fir den zwei-
phasigen Induktor durch die Gleichungen (3.50) und (3.51) sowie fiir den vierphasi-
gen Induktor durch die Gleichungen (3.120), (3.121), (3.122) und (3.123) ersetzen.
Der maximale Spannungsrippel Aty may stellt sich ein bei Ay = Aty yax (Zweipha-
sig: (3.54), Vierphasig: (3.128)). Tabelle 3.1 fasst die maximalen Spannungsrippel

fiir Hoch- und Niederspannungsseite zusammen.

Tabelle 3.1: Zusammenfassung Spannungsrippel
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3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel sind die wesentlichen elektrischen Modelle zur Beschreibung einer
gekoppelten Induktivitit in phasenverschoben taktenden Gleichspannungswandlern
herausgearbeitet, worden. Das elektrische Ersatzschaltbild mit Kurzschlussindukti-
vitdt Ly und Spannungsquelle bildet die Grundlage fiir die Modellierung. Die entste-
henden Stromformen der Konfigurationen Ny, = 2 und Ny, = 4 sind in Abhéangigkeit
von Tastgrad d und Kopplungsfaktor k& dargestellt worden. Zusétzlich sind Beschrei-
bungen der Spitzen- und Effektivwerte diskutiert worden, welche fir die Auslegung
der gekoppelten Induktivitit von zentraler Bedeutung sind. Ferner dargestellt sind
die sich aus den Stromformen ergebenden Spannungsrippel.

Die Ergebnisse dieses Abschnitts kénnen bei der Ausarbeitung unterschiedlicher ma-
gnetischer Modelle angewandt werden. So finden sich im néchsten Abschnitt Ausar-
beitungen des zweiphasigen und vierphasigen Induktors auf Basis von gewickelten
Ringbandkernen.
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Kapitel 4

Mathematische Modellbildung
magnetischer Teil

Im magnetischen Teil der Modellbildung wird die Umsetzung des elektrischen Teils
auf reale Induktor-Geometrien erldutert. Dafiir werden zwei Kernkonfigurationen
herangezogen:

o Ringbandkern-Geometrie mit zwei inneren Streukernen und einem Koppelring-
bandkern (CTWCII)

o Ringbandkern-Geometrie mit vier inneren Streukernen und einem Koppelring-
bandkern (CTWCIV)

Die verschiedenen Kernkonfigurationen werden zunéchst mit Reluktanzen und Re-
luktanzmodellen beschrieben. Darauthin werden die magnetischen Fliisse ¢ und
Flussdichten B hergeleitet. Aus den Flussdichten ergeben sich im Anschluss die
Volumenberechnungen.

4.1 Reluktanzen R,

Die Reluktanzmodelle bieten die Moglichkeit, die magnetisch aktiven Teile des Kerns
zu beschreiben. Grundsétzlich werden fiir beide Cls Ringbandkern-Geometrien ge-
nutzt, sodass Streuflusspfad und Koppelflusspfad getrennt betrachtet werden kon-
nen. Der Kopplungsfaktor k ergibt sich aus den entsprechenden Reluktanzen R,,.

73
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4.1.1 Zweiphasig N, = 2

Der CTWCII ist die Kernkonfiguration fiir den CII. Die Wicklungsorientierung spielt
fiir die magnetischen Betrachtungen jedoch zunéchst keine Rolle. Abb. 4.1 stellt die
Kernkonfiguration dar und Abb. 4.2 zeigt die Definition der geometrischen Kernpa-
rameter.

Die gekoppelte Induktivitdt besteht aus zwei inneren Kernen, welche den Streuf-
luss @, fiihren, sowie aus einem &ufleren Kern, welcher den Koppelfluss @, fiihrt.
lpe,c und lpey beschreiben die magnetisch effektiven Weglingen! der Kerne (nicht
zu verwechseln mit den mittleren Weglingen der neutralen Fasern? I, und /). Ape,s
und Ap. ) beschreiben die magnetisch effektiven Querschnittsflichen®, wihrend A,
und Ay die geometrischen Querschnittsflichen darstellen. Es wird bei der Modellie-
rung angenommen, dass nur Flisse innerhalb der modellierten Kerne und keinerlei
parallele Streufliisse in der Luft existieren.

Abbildung 4.1: Ringbandkern-Konfiguration mit zwei Streukernen und einem Kop-
pelkern

Die Definition der Léngen lp. ; und lp.x lassen sich aus dem Durchflutungsgesetz in
integraler Form (zeitinvariant mit 0D / Ot = 0) [34] herleiten und beschreiben jeweils

'Die effektive magnetische Weglinge Iy, beschreibt die Weglidnge, mit welcher die Reluktanz R,
berechnet wird.

2%in der Festigkeitslehre die Faser oder Schicht eines geraden Balkens, deren Linge sich beim
Verbiegen des Balkens nicht verdndert

3wird ebenfalls fiir die Berechnung der Reluktanz Ry, verwendet
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Abbildung 4.2: (a): Langendefinition innere Streukerne; (b): Langendefinition Kop-
pelkern CTWCII

die Wegléngen, bei welchen Hp. den Mittelwert zwischen der duflersten und inners-
ten Feldlinie des jeweiligen Kerns annimmt [71]. Es soll an dieser Stelle angemerkt
werden, dass der reale Feldverlauf in den Kernen (insbesondere bei hoheren Frequen-
zen) aufgrund der Windungsanordnung sowie der Felddiffusion V2B = JUK OB / ot
leicht vom idealen Modell abweicht, dieses jedoch fir die Darstellung der Volumen-
ersparnis ausreicht.

Weiterhin gilt, dass aufgrund der Toroidform der Kerne das Magnetfeld am duleren
und inneren Rand je nach Dicke des Kerns unterschiedlich stark vom Mittelwert
Hy. abweichen kann®. Fiir die Berechnung der Reluktanz sind jedoch Hy, und das

4Eine Moglichkeit, die magnetische Flussdichte im Kern zu homogenisieren, zeigt [93]. Hier wird
die Permeabilitéit iiber den Radius des Kerns verindert, was einen scharfen Knick in der Satti-
gungskennlinie erzeugt. Diese Methode ist fiir die flexible Herstellung der Kerne unter Labor-
bedingungen jedoch nicht anwendbar.
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resultierende [, entscheidend.

Ta I 1 Ta
= 1 2 (8) )
1 Ty — T
T o Hre N In (%‘) (42)
ch =270 Tpe = 27T - fa 15 (43)
In ()
o . Tat()' - 7”1,0' _ da
= lFe,U =21 7111 (:?Y:) 27 o (%) (44)
kT, d
= | lpey = 271 ﬁ Flo=2m (kﬁ‘) + 2, (4.5)

Dabei beschreibt I, den Abstand der beiden Mittelpunkte der inneren Kerne mit
ly = 2r,s. Sollte ein Isolationsabstand zwischen den Kernen vorgesehen werden,
ergibt sich Iy = 27, ¢ + diso. Die magnetisch wirksamen Flachen Ape s und Apey un-
terscheiden sich von A, und Ay, da gewickelte Ringbandkerne bedingt durch den
geschichteten Aufbau immer einen Fiillfaktor ng, < 1 aufweisen [71]. Da 7g, mess-
technisch nur indirekt erfasst werden kann, lassen sich Ap,, und Ape durch die
Kernmasse mpg, und die Massendichte pg. des Materials bestimmen.

AFe _ Mre
PFe * l
MFe,o MFpe,o
= | Apeo = = = : 4.6
teo PFe,c lc PFe,o " TC* (Ta,ﬁ + 7’i,6) ( )
Mige k Me k
= | Ape = : 4.7
fek Prex -l Prex - [0 (Tax + 7ix) + 2] (4.7)
AFe
TIFe A
AFc o MFe,0
= . 0 > 4.8
1 ° AG PFe,o * T (Ta,o + 7”i,(r) ho dc ( )
A Fe k Mge k
= | Nre — = : 4.9
ek Ay Prex - [T0 (Fax + Tix) + 20x] - hy - dic (4.9)

Die Reluktanzen R,, s und Ry, x berechnen sich folgendermaflen. Dabei beschreiben
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e, und gi, i die relativen Permeabilitiaten p, der Kerne:

lFe o
Rpo=——"">—"
° Ho - Hro * AFe,U
| Rp = — L2 20 (o)~ (i) ] (4.10)
Ho * fr,g - MEe,o | (:a§>
lFe
Rm. = =t
. Mo * fhe - Arek
27T - d
& Ry = — ek . B o | - [ (rag + i) + 204 (4.11)
fo - Mk - Mpex | In (ﬁ‘:)

4.1.2 Vierphasig N, =4

Abbildung 4.3: Ringbandkern-Konfiguration mit vier Streukernen und einem Kop-
pelkern

Der CTWCIV stellt die Kernkonfiguration fir den CIV dar. Abb. 4.3 zeigt die
Anordnung der Kerne. Die gekoppelte Induktivitiat besteht aus vier inneren Kernen,
die wie beim CTWCII den Streufluss @, fiithren, sowie aus einem &dueren Kern,
welcher den Koppelfluss @y fithrt. lpe ¢ und lpex beschreiben erneut die magnetisch
effektiven Wegldngen der Kerne, wihrend [, und [/, die Weglangen der neutralen
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Faser darstellen. Fiir Ap. s und Apex gilt wie zuvor dargestellt Ap, ¢ = Ag - 1pe,c und
Apex = Ax - Nre . aufgrund des gewickelten Kernaufbaus.

Abbildung 4.4: Langendefinition Koppelkern CTWCIV

lve,0, Are,o, Nre,o und Ry, o lassen sich identisch zum CII berechnen (siehe (4.4), (4.6),
(4.8) und (4.10)). Die Berechnung der Gréflen des Koppelkerns ergibt sich zu:

— )i d
lpose = 20 2R g o TSy, (4.12)
In (Ti:k ) In (Ti.)k )
MEe k MEe k
Apex = - = : 4.13
PR ek b e [0 (rae i) + AL (413)
Apex MEex

Mo = = = ’ 4.14
Jrede Ay Plex - [T (Tax + i) + 4l - hu - di ( )

) 27T - dy
R = — PRk [ 2020 g | e (rage + 7)) + 4] (4.15)

Mo - fbg - Mipek In (f‘:)

4.2 Fliisse ¢

Um die KerngroBen optimal auslegen zu konnen, ist die Modellierung der Fliisse @
notig. Dazu werden fiir beide Konfigurationen Reluktanzmodelle aufgestellt, welche



4.2 Flisse & 79

die Kernkonfigurationen abbilden. Aus diesen Modellen lassen sich die Fliisse mit
Hilfe der Strome i, und der Reluktanzen R, berechnen.

4.2.1 Zweiphasig N, = 2

Abb. 4.5 zeigt das Reluktanzmodell und die entstehenden Fliisse @(t) des CTWCIL.
Die beiden inneren Streuflusskerne entsprechen R, ; wéhrend der Koppelkern durch
Ry, i dargestellt ist. Ngy - ix beschreibt jeweils die Durchflutung ©(¢) (magnetische
Spannung) der Phasen. @,(t) und ®(t) beschreiben keine Fliisse in den Kernen,
sondern stellen jeweils die Addition bezichungsweise Differenz der Fliisse @y () und
D4(t) dar. Pi(t) resultiert aus der Differenz der magnetischen Spannungen N, -
i1(t) — Ny - i2(t) tber der Reluktanz R, . Die Windungszahl Ne, gilt jeweils fir
alle Kerne.

New-in (] D Ve s

Abbildung 4.5: Reluktanzmodell CTWCII

Die Fliisse berechnen sich allgemein jeweils zu:

o NCu ° 7lfl(t)

Dy (t) = R (4.16)
Dya(t) = NCTZj(t) (4.17)

Um die maximal mdglichen Spitzenwerte fir die Flisse @, ;(t) und @45(t) zu be-
rechnen, konnen jeweils die maximalen Spitzenwerte iy, (Gleichung (3.61)) fir
i1(t) und is(t) eingesetzt werden. Wahlweise ldsst sich die entstehende Gleichung
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zudem durch Ay ., (3.54) ausdriicken:

7 NCu -~

= R * Ux,max
m,o

@O',max = dso‘,l,max = @O‘,Z,max =

o New §+ Un
" Ruo \2 8Ly fo-(14+k)

]\‘TCu ﬁ Ai[max
_ S, Blmax 419
N e (19

Um @ (t) zu berechnen, muss zunéchst die Stromdifferenz i (¢) = i1(t) — io(¢) tiber
alle Tastgrade d betrachtet werden. 4 (¢) beschreibt stellvertretend den Fluss im
Koppelkern. Der Stromrippel Ady ergibt sich analog aus der Differenz der Phasen-
Stromrippel (vergleiche Abb. 4.6). Wenn fiir die Mittelwerte jeweils 7, = 7,/2 gilt,
ergeben sich der Mittelwert 7, = 0 A und Ady. Es zeigt sich, dass die Grundfrequenz
des Koppelflusses der einfachen Schaltfrequenz f, entspricht.

d<0,5 d<0,5 d<0,5 U,
Aiy = Ay — Aiy = 41—k (4.20)
10 01 Ly - fs
d>0,5 d>0,5 d>0,5 U,
JAY = Aiy — Ay = . (1 — d) . (1 — k) (4.21)
10 01 Ly - fs

ia(t) - ia(t) -

(a) d < 0,5 (b)d> 05

Abbildung 4.6: Differenz der Phasenstrome im Koppelkern iy (t) (stellvertretend fiir
Koppelfluss @ (t); CTWCII)

Abb. 4.7 zeigt Ay bezogen auf den maximalen Summen-Stromrippel Adg pmax. Al max
dient hier erneut als Vergleichsgroie und es ist erkennbar, dass Ad, mit steigendem
Kopplungsfaktor £ abnimmt sowie fiir d = 0,5 ein Maximum erreicht.
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Ay
16, max

Verhiltnis "

Tastgrad d

Abbildung 4.7: Verhéltnis Aéy zu Summen-Stromrippel Aig ., (CTWCII)

Der Spitzenwert 4 ergibt sich aus Aiy /2. Die Berechnungsvorschriften fir die Spit-
zenwerte g, und den maximalen Spitzenwert iy . lauten:

~ |4=05 Aik\dgo’s 1 Uy
_ _ b d(1—k 4.22

ik 5 > I T, (1—k) (4.22)
-~ d>0,5 A’l‘k‘d>0’5 1 Uh
1 = = . (1—d)-(1—-k 4.2
Ik 5 2 I T (1—d)-( ) (4.23)

~ 1 Uy .

Tk max = Y oo I -(1—k)| mitd=0, (4.24)

Damit ldsst sich der maximal mogliche Spitzenwert fir @y (¢) darstellen und wahl-
weise alternativ durch Ay pmax (3.54) ausdriicken:

JNTC u

* Tk, max
Rm,k

Ncu 1 U

- N (1= k
Rm,k (4 Lk : .fi ( )>
NCu .

= A2 Al ——— 4.25
R ( Hhamax T k) (4.25)

@kA,max -
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4.2.2 Vierphasig N, = 4

Das Reluktanzmodell fiir den CTWCIV ist in Abb. 4.8 dargestellt. Von den vier
magnetischen Spannungen sind Ney, -1 (t) und N, -i2(t) in positiver Richtung sowie
Neu-iz(t) und Ney-i4(t) in negativer Richtung gezahlt. Ry, ; entspricht der Reluktanz
der vier Streukerne. R, stellt die Reluktanz des Koppelkerns dar.

dsl dsk Rm.k @3

New- i D) Ve s

New-iz | ( D) Ve

Dy T @,
Abbildung 4.8: Reluktanzmodell CTWCIV

Die Fliisse ergeben sich allgemein zu:

Do(t) = Nc}l%%i"(t) (4.26)
(1) = Ney - (11(t) +d(t) —i3(t) —da(t)) (4.27)

Rm,k

Do max lasst sich je nach Auslegungsstrategie auf zwei verschiedene Arten berech-
nen:

1. Die Mittelwerte der Stréme werden auf gleiches Niveau i, = i,/4 geregelt. Der
maximale Spitzenwert der Stréme iy max Wird fiir die Flussberechnung benutzt.
Dadurch wird der Streukern fiir hohere Fliisse ausgelegt.

2. Die Phasen-Stromrippel A7, werden im selben Band gehalten (ix = i,/4—d;,).
Der maximale Spitzenwert der Fliisse berechnet sich dann ohne die Verschie-
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bung d;, (vergleiche Abb. 4.9). Dadurch kann der Streukern kleiner ausgelegt
werden. Der Koppelkern ist auch hier theoretisch weiterhin mittelwertfrei, da
jeweils die gleichsinnigen Phasenstrome i1 (¢) und is(), beziehungsweise i3(t)
und i4(¢), in entgegengesetzte Richtung um 6;, verschoben werden.

Da der Kern volumenoptimiert ausgelegt werden soll, wird Variante 2 bevorzugt.
Zu beachten ist, dass sich die Mittelwerte der Phasenstréme unterscheiden. Auf-
grund der in der Realitat auftretenden Leitungswiderstinde in der Kupferwicklung
verschieben sich auch die Tastgrade d zueinander und die Stromformen entsprechen
nicht mehr dem berechneten Ideal. Dieser Effekt muss bei der Auslegung einkal-
kuliert werden. Ein ausreichender Sicherheitsabstand fiir die Kernséttigung ist in
jedem Fall vorzusehen (auch bei Variante 1 konnen Abweichungen der Leitungs-
widerstande auftreten). @G,max berechnet sich mit Gleichung (3.119) dhnlich zum
CTWCII (vergleiche Gleichung (4.19)) und lésst sich erneut wahlweise durch den

maximalen Summen-Stromrippel Ay pax (3.128) ausdriicken:

= = = = Now (ie | Aiy
@G,max = @G,l,max = @0',3,1033( = ©6,3,max = i
Rnoe \ 4 2

_ New §+ Un  2k+1
" Rupo \4 8- Ly f 3k+1
7NCu

Rm,o’

(4.28)

Firr die Berechnung des Koppelflusses @y (t) muss der Strom iy (t) = i1 (t) + ia(t) —
i3(t) — i4(t) beziehungsweise der Stromrippel Aiy berechnet werden. Abb. 4.10 zeigt
dessen Abhéangigkeit von d und k bezogen auf den maximalen Summen-Stromrippel.
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(¢) 0.5 < d <075 (d) d> 0,75

Abbildung 4.9: Differenz der Phasenstrome im Koppelkern i (¢) (um d;, verschoben,
stellvertretend fiir Koppelfluss @ (t); CTWCIV)
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Ay berechnet sich fir die jeweiligen Tastgradbereiche zu:
d<0,25
Ail =2 <mx + AL -2, )
10 o1 01
Un 2 —2k
= cd-—— 4.29
Lo f " 2%kt 1 (4.29)
0,25<d<0,5
Ai _9. (Az’x CAN Al - Al 24 )
10 o1 11 02 ol
Un 1-k
= —_— 4.30
Ly fs 4k+2 (4.:30)
0,5<d<0,75
Ai :2~<2Aix NN NN Y BN )
10 11 o1 02 12
U 1-k
—_-h oM (4.31)
Ly fs 4k+2
d>0,75
Aiy :2~<2Aix ~ A - A )
10 01 12
Un 2 -2k
= (1—d)- 4.32
Ly - fs ( ) 2k +1 (4.32)
— k=0
k=02
........... k=04
4% k=06
as sk = 0,8
2 L T k=l
£ <
=
2

Tastgrad d

Abbildung 4.10: Verhéltnis Agy zu Summen-Stromrippel Adg . (CTWCIV)

Es fallt auf, dass der Stromrippel Ad, im Tastgradbereich 0,25 < d < 0,75 konstant
ist. Die Berechnungsvorschrift fiir die Spitzenwerte i, und den maximalen Spitzen-
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Wert iy max lauten:

o - G NS bl (433)
: 2 Le fo = 2k+1 '
~ 0,25<d<0.,5 B Aik‘0725<d§0,5 B Uh 1k (4 34)
R - 2 T L f. Sktd '
. (0.5<d<0,75 B Aik\°‘5<d§0’75 B U, 11—k (4.35)
1 - P T L f. Sk+4 '
_|d>0.75 Aik\d>0’75 U, 11—k
; — = (1—d) = 4.
i 2 A T (4.36)
- 1 Uy, 1—k
ax = — - — itd=2025... 4.
= | Uk max R T mi 0,25...0,75 (4.37)
Der maximal méogliche Spitzenwert fiir @ (t) ergibt sich damit zu:
x *V u T
¢k,max - RC * Tk, max
m,k
o NCu 1 Uh 1-k
Ry \4 Ly f. 2k+1
N('u . 1—-k
= — - |4 A max " 7. 1 4.38
Ronie ( Hmax " 5k 1 1) (4.38)

4.3 Kopplungsfaktor k

Der Kopplungsfaktor (oder Kopplungsgrad) eines induktiven Ubertragers ist nach
[94] allgemein definiert als:

k= M o % o (I)koppel
Vv Ll . L2 L q>gcsamt

Fir diese Arbeit ist der Kopplungsfaktor immer positiv definiert. Das Vorzeichen
der Fliisse wird durch die jeweilige Stromrichtung bestimmt. Die Berechnung erfolgt
analog fiir beide Kerntypen CTWCII und CTWCIV beispielhaft fiir ;. Es gilt
in = i3 = iqg = 0A. Mithilfe der Gleichungen (4.26), (4.27) und der allgemeinen
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Definition fiir die Reluktanz R, aus (4.10) und (4.11) ldsst sich k& bestimmen zu:

& _
Dy D+ D,
- Rm,U + Rm,k

1

- 4.39)
le -A e,0 * Mr,o (
1+ Fe,k Fe,o * Hr,

k=

lFe,c : AFe,k * Mk

Die Gleichung kann vereinfacht werden, indem die folgenden Verhéltnisse definiert
werden:

Hrk
r,="="% 4.40
" e (4.40)
Iy = ek (4.41)
lFe,U
AFck
[y == 4.42
4 AFc,o‘ ( )
1 [y T,
k= = e 4.43
T L L T hin+h )
Iy-T,

4.4 Induktivitaten L, Ly, M, Loy, Lpu

Die verschiedenen Induktivitdtswerte sind im Zusammenhang mit gekoppelten In-
duktivitaten klar voneinander zu unterscheiden und separat herzuleiten. Sie ergeben
sich sowohl von der elektrischen als auch von der magnetischen Seite her. In An-
hang B findet sich eine Zusammenfassung zum tibersichtlichen Vergleich der verschie-
denen Berechnungsvorschriften fiir die unterschiedlichen Wandlerkonfigurationen.

Zunéchst lasst sich festhalten, dass nicht sémtliche Induktivitdtswerte messtechnisch
ermittelt werden kénnen. Eine zuverldssige direkte Messung der Werte fiir die Ei-
geninduktivitat L und die Kurzschlussinduktivitat L, pro Phase ist jedoch moglich
[28]. Fiir L wird eine Leerlaufmessung durchgefiihrt. Dabei werden alle Wicklungen
auler der zu messenden Wicklung offen gelassen. Ein Stromfluss ist somit in diesen
Wicklungen nicht méglich und es entstehen die Flisse @4« und @y beziehungsweise
der Gesamtfluss einer Phase @, (vergleiche Abb. 3.2a, 4.5 und 4.8). Fiir Ly wird ei-
ne Kurzschlussmessung durchgefithrt. Ein Stromfluss in den anderen Wicklungen ist
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somit wieder gegeben und der Fluss im Koppelkern entspricht den Streufliissen &,
der jeweils anderen Phasen®. Lj beschreibt demnach den Streufluss des eingeprig-
ten Stromes 7, nicht nur im bestromten Streukern, sondern auch in den anderen nur
durch die Kopplung bestromten Streukernen (vergleiche Abb. 3.2b). Als Konsequenz
kann festgehalten werden, dass alle Kernvolumen das di/d¢ hemmen.

Das Verhéltnis der beiden Induktivitaten Ly und L zueinander entspricht dem Streu-
faktor beziehungsweise der Streuziffer o.

)

(4.44)
Im Gegensatz dazu steht der Kopplungsfaktor k, der das Verhéltnis des Koppelflus-
ses @, zum Gesamtfluss beschreibt. Hierbei gilt L = Ly = Ly = ... = Ln,,. M
beschreibt hier die Gegeninduktivitat, die der Induktivitdt des Koppelpfades Lg, .
entspricht.

M
L
Die Eigeninduktivitat L beschreibt die Flussverkettung ¥, = @, - N¢, einer Phase,
welche durch den Phasenstrom i, hervorgerufen wird. Es ergibt sich mit (4.39):

Py + Psx) - No 1 1
L:( s ff,x) Cu :(NCU)Q'< + )

k (4.45)

Tx Rm,k Rm,U
_ e (N’ (4.46)
Ryo-(1—k) Rupx-k '
Die Gegeninduktivitat M entspricht der Induktivitit des Koppelkerns Lg,, .
New)?
M=1Lgp, =L-k= WNew)” (4.47)
’ Rm,k

4.4.1 Zweiphasig N,, =2

Zur Beschreibung der wirksamen Streuinduktivitat Ly fiir den zweiphasigen Induk-
tor lasst sich Gleichung (3.26) nutzen. Der notige Wert fiir Ly, wird mit (3.54) be-
rechnet. Zusatzlich ldsst sich Ly mit (4.39) auch durch die Reluktanzen Ry, ; und

5Rm = Rm,u H (Rm,k + (Nph - 1) . Rm,U)
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Ry, x darstellen, ableitbar aus Abb. 4.5.
14 (Npy — 2) -k — (N, — 1) - k2
2Izm o + Rm k
=~ = (Ncu 2, m, s
8 Ai(,max : fs ( ¢ ) (Rm,o’)z + Rm,o’ : Rm,k

Der Kopplungsfaktor k lasst sich durch den Streufaktor o ausdriicken zu:
k=+vV1—-0o (4.49)

Da die gekoppelte Induktivitdt auch als kombinierte Gleichtakt-, Gegentaktdros-
sel aufgebaut werden kann, sollen im Folgenden fiir diesen Fall die Beschreibungen
der Gleichtaktinduktivitat Ley® und der Gegentaktinduktivitit Ly’ ergénzt wer-
den. Die Gegentaktinduktivitdt Lpy; entspricht der Induktivitidt eines Streukerns

Le=Ls=1L- =L-(1-kK)=L-0o

71.Uh‘(1+k)

(4.48)

Lg,,-

B B B ~ (New)?
Lpy=1Lp,,=L—-M=L-(1-k)= (4.50)
' Rm,o‘
Die Gleichtaktinduktivitat Lcy berechnet sich durch die Parallelschaltung der bei-
den Einzelinduktivitaten, wobei darauf geachtet werden muss, dass die Strome sich

im Koppelkern addieren und nicht subtrahieren.

1 n 1
Lo L+M ' L+M
L+A[ 1+k 2 2'Rmo'+Rmk
Leny = - I. = (N, )2 2o T 2imk 4.51
< Lem 5 5 (Ncu) 2 oo Ronr (4.51)

4.4.2 Vierphasig N}, = 4

Die Eigeninduktivitat L lasst sich analog zum zweiphasigen Induktor mit Glei-
chung (4.46) herleiten. Fiir Ly wird wieder Gleichung (3.26) verwendet. Der nétige
Wert kann mit (3.128) berechnet werden. Fir die Darstellung durch die Reluktanzen
wird zusétzlich (4.39) verwendet, auch ableitbar aus Abb. 4.8.

_ - _ 12 912
Lk=L5=L~1+(Nph 2) - k—(Npn—1)-k _ '1+2k 3k I
(Npph—2)-k+1 2k +1
1 U 3k+1 4Ry + R
: * = (NCU)2 : - i X (452)

- R ’ Ail,max . fs . 2k +1 3(Rm,0)2 + Rm,o . Rm,k

6CM: Common Mode; wirkt auf Stréme, die iiber PE geschlossen sind
“DM: Differential Mode; wirkt auf Stréme, die von der einen zur anderen Phase geschlossen sind
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Der Kopplungsfaktor ldsst sich wiederum aus dem Streufaktor o berechnen zu:

1—0o (I1-0)-(4—0)
k=gt 5 (4.53)

Gegeninduktivitat M und Gegentaktinduktivitdt Lpy berechnen sich analog zum
CTWCII mit Gleichung (4.47) und (4.50). Die Gleichtaktinduktivitit Lcy folgt aus
der Parallelschaltung der vier Einzelinduktivitaten:

1 1 1 1 1

Lom L43M " L+3M  L+3M ' L+3M
L+ 3M 1+3k 92 4'RmG+Rmk
& Loy = —L- — (Ngy)? - = mo T Pk 4.54
CcM 1 1 ( c) 4'Rm,U'Rm,k ( 0)

4.5 Windungszahl N¢,

Aus der Induktivitiat L kann allgemein mit

durch Umformen die Windungszahl Ng, bestimmt werden. Dieser Umformungs-
schritt wird durchgefiihrt, um spéter N¢, in den Herleitungen fir Flussdichte und
Volumen ersetzen zu kénnen. Er ermoglicht die gleichzeitige Berticksichtigung der
Induktivitdt und der Séattigungsflussdichte in der Volumengleichung. Es ergibt sich
beispielhaft fir 41 auch hier unter der Annahme i, = i3 = iy, = 0 A mit den Glei-
chungen (4.26), (4.27) und (4.39):

(©k+¢61)'NCU 2 1 1
L= O (Ngy)? -
il ( ¢ ) Rm_k N Rm,u

© Now= /L Rua-(1—k) = /L k- Ry (4.55)
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L kann jetzt fiir die jeweilige Kernkonfiguration ersetzt werden. Dafiir werden Glei-
chung (3.54) und Gleichung (3.128) benutzt.

o Uh . Rm,o’ o Uh k- Rm,k
CTWCII B V 8- fs . AZ‘l,ma.x - 8- fs : AZ‘l,max : (1 - k)

Cu
_ Uh : lFC,o'
B 8- fs . Aié,max s Mo Hryo e AFC,O‘
Uh : lF(Lk -k
= - - 4.56
8- fs : AW,max c Mo Hrk e AFe,k . (1 — A‘) ( )
N, o Uh : Rm,U o Uh k- Rm,k
ou CTWCIV N 16 - f@ : Ai[,max B 16 - fs : Aié,max : (1 - k)
_ Uh ) ll“e,o
16 - fs : Az‘«/Z,manx s Mot fro e AFe,s
_ U - lrese - .
16 - fs . AZ‘Z,max s Motk AFc,k : (1 - k) ’

4.6 Flussdichte B

Aus den bisherigen Herleitungen sollen in diesem Abschnitt die maximalen Fluss-
dichten Bgmax und By max bestimmt werden. Dafiir wird allgemein angesetzt:
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Die Flussdichten fiir den CTWCII ergeben sich mithilfe der Gleichungen (4.10),
(4.11), (4.19), (4.25) und (4.56) zu:

o dsmmax
CTWCII Afe,o
NCu (ﬁ AZ'l,max )

B 0,max

" RuoAreo \2  (1+Fk)2
e (G ) s
5 B
Brom| cryon = j’m
:%.%'2'Ai[,max
s\ S 0

Die Flussdichten fiir den CTWCIV ergeben sich mithilfe der Gleichungen (4.10),
(4.15), (4.28), (4.38) und (4.57) zu:

¢o',max
CTWCIV  Apeo
— L Q 4k + 2 ’ AZ‘l,max

- Rm,o : AFQ,G 4 3k + 1 2

0,max

E (4k + 2) : Aié,max

— P — 4.
4+ 3k+1 2 } (4.60)

_ Uh Ho fr,o .
16 jb Az‘17,,max lFe,U AFe,U
o ék,max
CTWCIV — Apey

Ncu . 1—k
== a1 ' 4 ° A max 57 |, 1
R - Arex < v, 3k + 1)

k,max

(1—k)

( . .
-4 A 4.61
3k+1)2 Zl,max( 6 )

:\/ Un - 1o - o |k
16 - fs : Aié,max . lFe,k : AFe,k (
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4.7 Volumen V

Bei der Volumenberechnung der Kerne miissen verschiedene Volumen V' unterschie-
den werden:

o Das geometrische Volumen der Kerne: V =1-A

o Das magnetisch wirksame Volumen der Kerne: Vg, = lg. - Ape

e Das Volumen des umfassenden Quaders: Vo =2z -y -2

o Das geometrische Volumen der Kerne (fullfaktorbereinigt): Vip =1 - Ape
In diesem Abschnitt wird zundchst nur das magnetisch wirksame Volumen Vg, aus
den zuvor hergeleiteten Designparametern berechnet. In Abschnitt 7.2 ldsst sich
iiber den Fullfaktor des Materials ng, darauf aufbauend das geometrische Volumen
V' bestimmen und unter Beriicksichtigung weiterer geometrischer Einschrinkungen,

wie Isolationsabsténde und Wicklungsfenster, auch das Volumen des umfassenden
Quaders V.

4.7.1 Zweiphasig N}, = 2

Die Volumen Ve e und Vi ergeben sich aus (4.58) und (4.59) zu:

Uh * Mot Hro (ﬁ AW max >2
V‘ecf:l‘eﬁ'A‘eU: = - |5 - 4.62
e e e 8- fs : (Bo',max)2 : Aié,max 2 (1 + k)Z ( )
Un - 1o -+ k-(1—k .
Veex = lrex - Arex = bobo Hrk ( ) - Aipax (4.63)

2 fs ° (Ek,max)2 (1 + k)Z

Entsprechend der Kernanzahl werden die Volumen addiert und ergeben das magne-
tisch wirksame Gesamtvolumen Vg.:

VFe =2 VFe,o‘ + VFe,k
_ Uh Mo . )u/Y‘,U . (g + AZ'Z‘max >2
fs . Aié,max 4. (Bo',max)z 2 (1 + k)z

Uh * Mo . /’Lnk . k- (1 - k)
fs : AZAZ,max 2 - (ék,max)z (1 + k)2

: (Aig,maﬂ (4.64)
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Um die Gleichung zu vereinfachen, wird das Verhéltnis I's definiert und dann zu-
sammen mit (4.40), (4.41) und (4.42) in (4.64) eingesetzt.

B max
Iy = =om (4.65)

o,max
_ Uh * Mot Hro
4- f:. ° AZ’Z,max ° (BU,max)2
a A/L'Z,max 2+2'FH k(l*k)
2 (1+k)? (I'p)?  (1+k)?
Fiur k£ = 0 ergibt sich das Volumen fiir den nicht gekoppelten Induktor, welcher dann
nur noch aus zwei Streukernen besteht.

VFC

: (Ail,max)2 (466)

Vie(k = 0) = Un - po - firo
’ 4. fs : Aié‘,max : (Bo',max)2
2
E Aiémax 2Fp, k(l_/kL(ﬁ
5 T ’ + 2 5 20, max
2 Tk | TR (k)
=1
- 2
= Uy - 1o - Mrf . (Zl + Adp max) (467)
4. fs : AZ.k,manx . (Bu"max)2 2 '

Um die Volumenvorteile des gekoppelten Induktors darzustellen, wird das Verhéltnis
Iy gebildet. Dabei wird angenommen, dass alle Designparameter fir die inneren
Streukerne denen im Fall k£ = 0 entsprechen.

‘/Fe
r,—_ 'Fe
\% Vlse(k — ())
— . 2
12 AZZ max 2. [}L k- (1 — ]{) .
— s . (A ax 2
(2 (1+k)2> T me (A

- : (468)
<§é + Aié,max)

Um die Anzahl der variablen Parameter zu reduzieren, wird ein weiteres Verhéltnis
Iy eingefiithrt und in Gleichung (4.68) eingesetzt.

A. max »
[y = Sthmax (4.69)
12
1 I >2 2., k-(1—k)
~ 4+ + . . ([‘1)2
2 (1+k)2 Ip)?  (1+k)2



4.7 Volumen V'

Abb. 4.11a stellt die Volumenersparnis fiir verschiedene Kopplungsfaktoren bei I', =
1und I'p = 1 dar. Es zeigt sich, dass mit steigendem Kopplungsfaktor & in der Theo-
rie auch mehr Volumen eingespart werden kann. Sollte die Flussdichte im &ufleren
Kern aufgrund zu hoher Verluste gesenkt werden missen (I'p J), zeigt Abb. 4.11b

ein schlechteres Volumenverhaltnis.

1.
=) =)
i 59
e I
& &
a )
E E
E 04 =
g g
2 2

02
0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 15 2
Aig max

Verhiltnis [T = =48
[N

Verhaltnis I = At’lfk‘““
() Ip = 1 (b) I'p = 0,8
Abbildung 4.11: Verhéltnis I bei I}, = 1 (aufgetragen tiber I} und k; CTWCII);

(a): beide Kerne arbeiten séttigungsbegrenzt; (b): der aufiere Kern
arbeitet thermisch begrenzt

Wichtig ist zudem die richtige Beurteilung des Parameters [),. Dieser ergibt sich
nach Gleichung (4.43) zu
I -k
r,=——- 4.71
und hangt bei gewéihltem Kopplungsfaktor von den Geometrieverhéltnissen /] und
I’y ab. Abb. 4.12 zeigt die Abhéngigkeit von der Kerngeometrie.

Es zeigt sich, dass fiir ein geringes I, (1) klein im Verhéltnis zu p, ;) entweder
der Kopplungsfaktor £ und das Langenverhéltnis I} klein oder das Flachenverhéalt-
nis I'y groB sein missen. Um dieser Abhangigkeit Rechnung zu tragen, kann Glei-
chung (4.71) in (4.70) eingesetzt werden:

1 I >2 2.1, k2
— + U —+ 3 . RV . ([‘1)2
. (2 (1+k) Ia-(I)?2 (1+k) (472)

1 2
—+ 1
<2+ ’)
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5,
— 4 =025 bl [—rom
N ""?‘i?’s ceeeTa =05
A= 104 = Ta=
N } e Ta =15
j 3 =gl e a=2
El 2 ——=TIa=3
= pe}
= =6
= n
T 7 U N I B N S N
2 -
0- 0-
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Verhiltnis I Verhéltnis I
(a) k=02 (b) k= 0,4
304 80
— 14 =025 —1I4 =025
25 |===-Ta=05 --==I'A =05
.......... 60|
= 204 =
= 154 = 404
@ S
<= =
g )
> 104 =
204 ST e
5,
0- 0-
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Verhéltnis I Verhaltnis I
(€) k = 0,6 (d) k=08

Abbildung 4.12: Verhéltnis I, bei unterschiedlichen Kopplungsfaktoren & (aufgetra-
gen iiber I} = lpex/lpee und I'y = Apey/Apeo; CTWCII)

Abb. 4.13 zeigt, wie verschiedene Kombinationen der Geometrieverhéltnisse auf die
Volumen-/Materialersparnis einwirken. Fiir einen fairen Vergleich mit der nicht ge-
koppelten Variante (k = 0) gilt es zu beachten, dass p, ¢(k = 0) niemals grofer
als i, o(k # 0) oder p, i (k # 0) gewéhlt werden darf. Dies wiirde einen unfairen
Volumenvorteil fiir die gekoppelte Variante bedeuten. Als Folge muss die Bedingung
I, > 1 beachtet werden. Ahnliches gilt fiir die Flussdichte émm(k‘ =0). Diese darf
fiir einen fairen Vergleich nicht kleiner als anax(k‘ # 0) oder Ek,max(k £ 0) sein.
Als Folge muss die Bedingung I's < 1 zusitzlich beachtet werden.
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Abbildung 4.13: Volumenverhaltnis I, in Abhangigkeit von I, I'p, I's, I'7 und k
(CTWCII); (a),(b): beide Kerne arbeiten séttigungsbegrenzt;
(¢),(d): auBerer Kern arbeitet thermisch begrenzt

Es lasst sich erkennen, dass die geometrischen Abhéngigkeiten die Volumenersparnis
stark beeinflussen und je nach Designvorgabe den Auslegungsbereich einschrinken.
Eine VergroBerung der magnetischen Weglénge des Koppelkerns lp. im Verhaltnis
72U lpe ¢ verringert die Volumenersparnis und kann durch gleichzeitige Erh6hung von
Apex im Verhaltnis zu Ape ¢ ausgeglichen werden. Der Bereich fiir den optimalen
Summen-Stromrippel Ay .y ist nicht klar definiert. Je kleiner die Volumenerspar-
nis insgesamt ist (17 1, I's |, I'a ), desto mehr ist eine Auslegung bei kleinen
Rippelstromen und grofien Strom-Mittelwerten von Vorteil. Der Kopplungsfaktor
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spielt ebenfalls eine groBe Rolle. Bei insgesamt grofier Volumeneinsparung (17 J,
I's 1, 4 7) ist der optimale Kopplungsfaktor grofier als bei kleiner Volumeneinspa-
rung. Das Verhaltnis I, muss fiir jede Parameterkombination neu gewahlt werden
und steigt mit kleinerer Volumeneinsparung an.

Da die optimalen Parameter und der beste Anwendungsfall fiir den Einsatz einer
gekoppelten Induktivitdt nicht genau bestimmbar sind, soll in Abschnitt 7.2 eine
Auslegungsstrategie entwickelt werden, die alle Parameter gleichermafien bertick-
sichtigt und fiir die jeweiligen Designvorgaben des Anwenders optimal auswéahlt.

4.7.2 Vierphasig N}, = 4

Die Volumen fiir den vierphasigen gekoppelten Induktor werden analog zum zwei-
phasigen Induktor hergeleitet. Vie e und Viey ergeben sich mit (4.60) und (4.61)
AR

_ 2
Uh Ho Hr,o ié 4k + 2 ’ Al[ max
Vie.o = lpeo * AFeo = e = - 4.73
e e e 16 fs Ai[,max (Bo',mdx) 3k + 1 2 ( )
Uy, - o - i k-(1—k .
VFe,k - lFe,k : AF&,k - b Ho frk ( ) : Au,max (474)

fs . (Ek,ma.x)2 (Sk + 1)2
Es folgt das magnetisch wirksame Gesamtvolumen mit:

Vie = 4 - Vie,o + Viex

2
o Uh Mo 4- Hr,o 72 + 4k + 2 AL[ max
B 16 - fs ) Ai@,max (éo',max 2 4 k +1 2
(
k

1—k)
3k + 1)?

Uy - . k
T h * Mo { Hor ke (

2
16 - fs . Ail‘,max (AZZ max) :| (475)

(Bk max)2
Auch diese Gleichung lasst sich mit I, (4.40) und I'p (4.65) darstellen:

Un - po - ps
4- fs . Aié,max : (Bo',max)2

. 2
T (4 42\ Nipmax 4T, k-(1—=k) .
- e : Nigm 4,
(4 +< ) ) T T (Bieme)”) - (476)

VvFe =

3k+1 2 3k + 1)2
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Es lasst sich wiederum k = 0 einsetzen und mit 7 (4.69) das Volumenverhéltnis
I'v bilden. Es wird erneut angenommen, dass alle Designparameter der inneren
Streukerne (fiy¢ und Bg max) fiir den Fall £ = 0 und den Fall k£ # 0 gleich sind.

(Jh‘ﬂo'ﬂrc <ﬁ . )2
Vie(k = 0) = L A E 2 A 4.77
! ( ) 4- fs ° A’L‘Z,max : (Bc,max)2 4 - ( )
VvFe
Iy=—1t
" Vee(k =0)

4 \3k+1) 2 (Ig)? (3k+1)2

1 2
(3+21)

Anhand von Abb. 4.14 lésst sich das Einsparpotential des vierphasigen Induktors mit
dem des zweiphasigen Induktors vergleichen. Abb. 4.14a stellt die Volumenersparnis
fiir verschiedene Kopplungsfaktoren bei I}, = 1 und I's = 1 dar, Abb. 4.14b bei
leicht niedrigerem Flussdichtemaximum. Es zeigt sich, dass das Einsparpotential im
Vergleich zum CTWCII fiir diese Félle etwas niedriger ist, sich jedoch eine Begren-
zung der Flussdichte im Koppelkern (I'5 |) weniger stark auf die Volumenersparnis
auswirkt.

(1+<4k~+2> .F,) LA k() ()
(4.78)

1+

i
1
>§ 0,8
|
=
£ 0,6
E
=
=
5]
=
0.4+
0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 15 2
Verhiltnis [ = Sitmas Verhiiltnis [ = Siema
(73 e
(a) I'p=1 (b) I'e =0,8

Abbildung 4.14: Verhaltnis Iy bei I, = 1 (aufgetragen iber I; und k; CTWCIV);
(a): beide Kerne arbeiten sittigungsbegrenzt, (b): auBerer Kern
arbeitet thermisch begrenzt

Um auch die Einfliisse der geometrischen Parameter zu vergleichen, wird I, erneut
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mit (4.71) ersetzt:

2
1 (4k+2\> T 4.1, k2 f
4+ )4 L ()2
4 3k+1 2 I'y-(I'p)? (Bk+1)2

F\/ = )
1
—+2-1
(4 N ’)

Es zeigt sich, dass die geometrischen Verhéltnisse der Kerne in dhnlicher Weise

auf die Volumenverhéltnisse einwirken wie beim zweiphasigen Induktor. Insgesamt

kann beim CTWCIV jedoch tiber die verschiedenen Auslegungsvarianten etwas mehr

Kernmaterial eingespart werden, da die Beeinflussung der Einsparpotentiale durch
die Designparameter I}, 'y und I'p wesentlich geringer ist (vergleiche Abb. 4.15).

(4.79)

Es ist festzuhalten, dass sowohl der CTWCII als auch der CTWCIV im Vergleich zu
den jeweiligen Kernaufbauten bei k = 0 eine signifikante Materialersparnis aufwei-
sen. Wie stark diese Ersparnis ausféllt, hingt von den geometrischen Verhéltnissen
und dem jeweiligen Anwendungsfall ab. Die Modellierung anhand der magnetisch
wirksamen Kernvolumen Vi, berticksichtigt nicht die Kupferwicklung und die damit
zusammenhéngenden Einschriankungen bei der Auslegung. Sie berticksichtigt eben-
falls nicht die Volumenvorteile der Konfektionierung, die durch die Nutzung einer
gemeinsamen Wicklung fiir Streu- und Koppelkern entstehen. Weiterhin héngt die
Beeinflussung des Verhéltnisses ['p stark vom thermischen Aufbau beziehungswei-
se der Kiihlung des Induktors ab. Um diese und weitere Eventualititen mit in die
Auslegung der gekoppelten Kerne einzubeziehen, wird in Abschnitt 7.2 eine Ausle-
gungsstrategie zum Kerndesign vorgestellt.

4.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel sind die wesentlichen Parameter zur Modellierung der geometri-
schen und magnetischen Eigenschaften der zweiphasigen (CTWCII) und vierpha-
sigen (CTWCIV) gekoppelten Induktivitat dargestellt worden. Das Modell basiert
auf Ersatzschaltbildern der magnetischen Widerstéande (Reluktanzmodelle), mit de-
ren Hilfe die Flisse in den jeweiligen Flusspfaden berechnet werden kénnen. Eine
zentrale Rolle spielt der Kopplungsfaktor k, welcher in engem Zusammenhang mit
dem Streufaktor o steht. Beide Parameter lassen sich wie die verschiedenen Induk-
tivitdten unter anderem iiber die magnetischen Widerstdnde darstellen.

Um die Vorteile der gekoppelten Induktivitit gegeniiber der nicht gekoppelten In-
duktivitat herauszuarbeiten, sind die Volumen und deren Verhéltnisse tiber die Va-
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Abbildung 4.15: Volumenverhéltnis in Abhéngigkeit von I, I'g, I'a, I'7 und k
(CTWCIV); (a),(b): beide Kerne arbeiten séttigungsbegrenzt;
(¢),(d): auBerer Kern arbeitet thermisch begrenzt

riation des Kopplungsfaktors aufgetragen und in Abhéngigkeit von Permeabilitét,
maximaler Flussdichte, geometrischen Verhédltnissen sowie Rippelstrom und Sum-
menstrom betrachtet worden.

Es ist festgestellt worden, dass bei idealen Verhéltnissen erhebliche Volumenerspar-
nisse zu erwarten sind. Einschrénkungen der Parameter, wie zum Beispiel die thermi-
sche Begrenzung der Flussdichte im dufleren Kern oder dessen grofiere magnetische
Wegléange, fithren jedoch zwingend zu Einschrankungen der Vorteile. Beim Vergleich
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von CTWCII und CTWCIV fillt auf, dass der vierphasige Induktor weniger stark
von diesen Einschrankungen betroffen ist.

Die beiden Konfigurationen CTWCII und CTWCIV beschreiben zwei mogliche Va-
rianten des magnetischen Aufbaus gekoppelter Induktivitiaten, die fir diese Arbeit
relevant sind. Weitere mogliche Varianten kénnen in zukiinftigen Arbeiten auf Basis
des elektrischen Modells aus Kapitel 3 ebenfalls untersucht werden.



Kapitel 5
Zustandsraummodell

Fiir das Design einer Regelung des zweiphasigen gekoppelten Induktors muss zu-
nichst aufbauend auf Abb. 3.1 ein erweitertes Ersatzschaltbild der zu regelnden
Strecke aufgestellt werden. Dabei kann nicht mehr davon ausgegangen werden, dass
die Induktivitdten beider Phasen exakt gleich sind. Eine Folge ist die unterschied-
liche Beeinflussung der Phasen untereinander (vergleiche Gleichungen (3.10) und
(3.11)). Weiterhin muss angenommen werden, dass zusitzlich Wicklungs- und Lei-
tungswiderstdnde im System vorhanden sind, die sich ebenfalls voneinander unter-
scheiden. Somit entstehen bei Einstellung des selben Tastgrades fiir beide Phasen
unterschiedliche Strome, was bei optimierter Auslegung der Kerne ohne Sicherheits-
spielraum zu frithzeitiger Séttigung fithren kann, da zum Beispiel ein DC-Anteil
im Fluss des Koppelkerns entsteht. Abb. 5.1 zeigt das erweiterte Ersatzschaltbild,
hergeleitet mit den Gleichungen aus Abschnitt 3.1.1. Dieses bildet die Grundlage
fir das Zustandsraummodell (ZRM) der zweiphasig gekoppelten Induktivitdt. Das
ZRM des CIV wird in dieser Arbeit nicht behandelt, kann aber analog hergeleitet
werden.

Uph,1 in C
b

Ly Rpo
> >

Uph,2 < > >
Uind,2 ULy o URy o

Abbildung 5.1: Erweitertes Ersatzschaltbild CII

103
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Die Transformator-Gleichungen (3.1) und (3.2) lassen sich erweitern zu:

di di
L =1L dtl M d—; + Ry - (5.1)
di di
UL2:L2£*]\ (;1+R[2 22 (52)

Daraus ergeben sich mit uz, = uph,1 — w und ug, = upn2 — u¢ zunéchst folgende
Differentialgleichungen:

dz . . /
dftl Lk,l =1 'RL,I —iy-k RLZ
L
+ Uph,1 + Uph,2 * k <1 +k L (53)
\/ Ly
diZ . . LkZ
2 g = —ig- Rrog—iy -k 222 R
dr k.2 12 L2 — U Lkl L1
L L
+ Uphz + Upn1 kg — <1 +k “) (5.4)
Ly, Ly

71 und is bilden die ersten beiden Zustandsgrofien des Systems. Mit der Kapazitit
Cy wird ein weiterer Energiespeicher und somit auch eine weitere Zustandsgrofe w,
dem System hinzugefiigt. Der Ausgangswiderstand Ry . schliefft den Stromkreis fiir
die Anwendung als Tiefsetzsteller. Fir Rp,s — oo (Leerlauf) stellt die Strecke einen
LC-Schwingkreis dar. Fiir Ry, — 0 (Kurzschluss) wird die Kapazitit iiberbrickt
und die entstehende LR-Strecke ist nicht mehr zu Eigenschwingungen f&hig. Fur w,
gilt die nachfolgende Differentialgleichung:

dug 1 . 1/ 7 )
" — = | o — 5.5
a G e Ce <L1 o Ryast (5:5)

Die Zustandsraumbeschreibung des Systems ldsst sich mit den moglichen Regel-
beziehungsweise Ausgangsgrofien iy (Differenz iy — is), i, (Summe iy + i) und u,
folgendermaflen formulieren:

x(t) =A-x(t) +B-u(t)
y(t) = C-x(t)
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. _ By _Beak (1 R
11 L v Lx1-Li2 Lia v Lxa-Lx2 1

io| = | __Brak _Bre O R S R
g v Lx,1- L2 Li,2 Ly V2Z'SR oY) Uy
1 1 1
=Y Ce Ce Co Ryast
x(t) x(t)
A
1 k.
Ly v/ Lic1-Lic 2
i k 1 .| Uph,1 (5.6)
vV L1+ L2 Ly Uph,2
0 0 ~——
u(t)
ik 1 -1 0 i
il =11 1 0] |4 (5.7)
Uy 0 0 1 Uy
S~ —
y(t) c x(t)

Das System verfiigt iber die beiden Eingangsgrofien bezichungsweise Stellgrofien
Upp,1 Und uph 2. Mit den drei Ausgangsgréfien iy, i, und u, bildet es ein Mehrgrofen-
system, da mehrere Eingangsgrofien gleichzeitig auf mehrere Ausgangsgrofien wirken
[91]. Eine grundsétzlich zu klarende Frage ist die nach der Steuerbarkeit des Sys-
tems. Ein System gilt generell als steuerbar, wenn die Zustandsgrofien x(t) durch
geeignete Wahl der unbeschriankten EingangsgroBen u(¢) in endlicher Zeit aus einem
beliebigen Anfangszustand x(fsiar¢) in einen beliebigen Endzustand x(tgpqe) tiber-
fihrt werden kénnen ([91],[95]). Um festzustellen, ob das System generell steuerbar
ist, muss zunéchst die Steuerbarkeitsmatrix

QS:[B AB A’B ... A™'B
:[B AB AQB] (5.8)

aufgestellt werden. Die Anzahl der Zustandsgroflen entspricht fiir das System aus
Gleichung (5.6) n = 3. Wenn fiir den Rang der Steuerbarkeitsmatrix Rang(Qg) = 3
gilt (mindestens 3 linear unabhangige Zeilenvektoren), ist das System steuerbar
[91]. Um den Rang der Steuerbarkeitsmatrix zu berechnen, kann ein numerisches
Rechenprogramm verwendet werden.

Wenn die ZustandsgroBen des Systems nicht direkt gemessen werden kénnen oder
Sensorik eingespart werden soll, ist es notig, das System auf seine Beobachtbarkeit
hin zu prifen. Ist das System vollstandig beobachtbar, kénnen die Zustandsgro-
Ben x(t) jederzeit aus den Ausgangsgrofien y(t) hergeleitet (beziehungsweise durch
einen Zustandsbeobachter geschiitzt) werden ([91],[95]). Ahnlich wie bei der Steuer-
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barkeitsmatrix muss der Rang der Beobachtbarkeitsmatrix

ermittelt werden.

C
CA
CA?
_CA"71
[ C

CA (5.9)

|CA2

Wenn das System als Tiefsetzsteller genutzt werden soll, gibt es neben der Méglich-
keit eines fest im System integrierten Lastwiderstandes Ry .y zwei weitere Varianten

der Regelung:

o Stromregelung fiir iy, bei der die Spannung u, als Storgrofie wirkt

o Spannungsregelung fiir u,, bei der der Strom 4, als Storgrofle wirkt

Fiir alle drei Varianten ist zusétzlich die Regelung fiir 4, = i; — i, = 0 A enthalten.
Wenn Stérgréfien eingefiihrt werden, miissen die Zustandsraummodelle entsprechend

abgedndert werden.

5.1 Stromregelung fiir ¢, mit StorgroBe v,

Uind,1 ULy 1 URL 1
-—
i1 rl_._'l\ Ly 1 Ry
- " U (4
—>—o
ph, A
b2 Ly Rp 2 Uy
Uph,2
Uind,2 ULy o URy »
[ o )

Abbildung 5.2: Erweitertes Ersatzschaltbild CII fir Stromregelung i, (Storgrofie )
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Bei der Stromregelung ohne festen Ausgangswiderstand wird u, als Storgrofie defi-
niert. Der Ausgangskondensator Cy ist in diesem Fall nicht Teil des Systems, da die
StorgroBe ue direkt am Ausgang des Systems anliegt (Abb. 5.2). Die urspriinglichen
Gleichungen (5.6) und (5.7) verandern sich zu:

. _Rpa __Rpak ) 1 k

|:21:| _ Ly v/ L1 L2 |:’51 T Lica v/ Li1-Li 2 |:uph,1

P Rpk Rp» P k 1 1,

o _ > — = 19 —— Ty Uph,2
. v/ Li,1 L2 Ly 2 v Lx,1- Lk 2 Li2 N

x(t t t
*(t) x x(t) B u(t)

1 k

T Ior ol
Ly 2 \/m ;(g

E

Es werden i und i, als die beiden Ausgangsgrofien fir die Regelung als Tiefsetzsteller

definiert.
o] _ 1 1] [
il T 1] s
——
x(t)

{
|

Dabei entspricht x(¢) dem Zustandsvektor, u(t) dem Vektor der StellgroBen und
z(t) dem Vektor der StérgréBen. Die Ubertragungsmatrix G (s) fiir das Fithrungs-
verhalten des Mehrgrofiensystems beschreibt die Wirkung jeder einzelnen Stellgrofie
Uy, (s) auf jede Ausgangsgrofe yi. . (s).

Gu(s)=C-(s-I-A)""-B

y(s) = Gu(s) - u(s)

1K Gi1 Gia| |upna

o= . ’ 5.12
Le {Gm Gm} |:uph,2:| (5:12)
—— —_—— ~——

y(s) Gu(s) u(s)

Die einzelnen Ubertragungsfunktionen Gy, fiir das Fiihrungsverhalten lauten wie
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folgt:

G (s) (Lk’2 —k M) - S+ RL72 (1 _ k2)
11\

- Ly Lyo- s>+ (Lyxy - Rpao+ Ly Rpp)-s+ Rpy - Rpo- (1 —k?)

(5.13)
G ( ) (Lle - k? 1/Lk,1 . Lk’2> -S4+ RLJ (1 — k?)
21\5) =

7Lk,1 Lo 82+ (Lg - Rpo+ Lo - Rpa) s+ Rpq- Rpo- (1 —K2)

(5.14)
Cals) (Lia+k /i1 - Lia) s+ Rua (1—K?)
12(S

B Lyt Lo+ s+ (L1 - Rpo+ Ly Rpy) - s+ Rpy - Rpo - (1 —k?)

(5.15)
) (Lix+k \/Lix - Liz) s+ Rea (1= K?)
22(S

Ly Ly s?+ (Liy - Roa+ Lo Rpy) s+ Rpy - Rpa - (1—k2)
(5.16)

Die Stormatrix G,(s) fir das Storverhalten des Mehrgrofiensystems beschreibt die
Wirkung der Stérgrofe z(s) auf die Ausgangsgrofien y(s).

G,(s)=C-(s-I-A)""-E

¥(s) = Gy(s) - 2(s) (5.17)
m - [gj M (5.18)
Yo en @

Die Ubertragungsfunktionen fiir das Stérverhalten lauten:

(Lyy — Lyo) - s+ (Rpy — Rpo) - (1 —k?)

G = 5.19
1(s) LyyLys- s>+ (Lxy - Rpo+ Lyo- Rpp) s+ Ry - Rpo- (1 —k?) (5.19)
Gals) (Lk,1 + Lia+ 2k \/Lia - Lk,Z) s+ (Rpy+ Rpp) - (1—k?) (5.20)

- Lyy Lo s>+ (Lt - Rpo+ Lo Rpp) s+ Rpi- Rpo- (1 —k?)

Abb. 5.3 und Abb. 5.4 zeigen sowohl das zeitliche Fiihrungsverhalten als auch das
Storverhalten des Systems bei Einheitsspriingen der Steuer- beziehungsweise Stor-
grofien.

Es lasst sich erkennen, dass bei unterschiedlichen Serienwiderstdnden der beiden
Phasen eine bleibende Abweichung in der Differenz der Strome iy entsteht (vergleiche
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Abbildung 5.3: Verhalten der Ausgangsgrofien y(t) bei gleichzeitigem Einheitss-
prung beider StellgroBen u(t) (a): Rpp = 5mQ, Ry, = 6mQ,
Ly, =20pH, Ly, = 22pH, k= 0,6; (b): Ry = 5mQ, Ry 5 = 5mQ,
Ly, =20pnH, Ly, =22pH, k= 0,6
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Abbildung 5.4: Verhalten der Ausgangsgrofien y(¢) bei Einheitssprung der Storgrofe
z(t) (a): Ry = 5mQ, Rpo = 6mQ, Ly; = 20pH, Ly, = 22pH,
k=0,6;(b): Ry =5mQ, Ry o =5mQ, Ly = 20pH, Ly o = 22 1H,
k=06

Abb. 5.3a und Abb. 5.4a). Der Wert der Abweichung fiir ¢ — oo berechnet sich
nach:
o Rpro upny — Riy tpno + ug (RL,l )

iy = 5.21
‘ Rpy Rpo (5.21)

Im Fall von gleichen Serienwiderstinden wird die Differenz fiir ¢ — oo wieder abge-
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baut (vergleiche Abb. 5.3b und Abb. 5.4b). Abb. 5.5 zeigt das Ubertragungsverhal-
ten des Beispielsystems mit unterschiedlichen Widerstdnden und Induktivitaten. Es
lasst sich erkennen, dass das System zwei Polstellen auf der negativen reellen Achse
besitzt. Daraus kann geschlossen werden, dass es asymptotisch stabil ist und kei-
ne Eigenschwingungen auftreten konnen [96]. Die Knickfrequenzen beziehungsweise
natiirlichen Frequenzen berechnen sich aus den Polstellen sp, des Systems nach [96]

70wy = |Spoll.

100
=)
=
<]
R
£
e
E
—100 -
10 10' 10 10° 10* 10° 10° 107 108
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100 + Im
—Gu
50
—200 —100

—50+

—100
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o Nullstelle G2 '
X Polstellen (fiir alle Gyy)
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e %
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w1 = 418,45rad/s 05
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(d) Pol- und Nullstellen

Abbildung 5.5: Ubertragungsverhalten fiir ein System mit Stromregelung: Ry | =
5111()_, RL,Z = 6mQ7 Lk,l =20 }IH.‘ Lk72 =22 }11‘17 k= 076

Grundsitzlich ist bei zwei Polstellen von einem PT2-Verhalten! auszugehen. Die

Lerundsitzlich schwingungsfihiges System, Phasendrehung bis ¢ = —180° méglich
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Ortskurven sowie die Amplituden- und Phasendiagramme der Ubertragungsfunk-
tionen in Abb. 5.5 stellen jedoch PT1-Verhalten? dar (vergleiche [95]). Bei Betrach-
tung der Nullstellen wird klar, dass jede der vier Ubertragungsfunktionen jeweils
eine Nullstelle aufweist, die sehr nah an einer der beiden Polstellen liegt (verglei-
che Abb. 5.5d). Dadurch wird fiir jede Ubertragungsfunktion eine Polstelle teilweise
kompensiert und das PT1-Verhalten durch die iibrig gebliebene Polstelle ausge-
pragt. Die jeweils entstehenden unterschiedlichen Knickfrequenzen zeigen sich im
Amplituden- bezichungsweise Phasendiagramm.

Um das dynamische Verhalten bei Anderungen der Stérgréfie u, oder der Eingangs-
groBen uppq und uppo (Tastgrade dy und dy) zu kontrollieren und die Einschwing-
vorgédnge zu beschleunigen, ist mindestens eine proportionale Zustandsriickfithrung
[91] mit Vorfilter vorzusehen. Bei sprunghaften Anderungen der Stérgrofie sollte auf
eine integrale Ausgangsriickfithrung (Mehrgrofien Proportional Integral (PI)-Regler)
nach [91] zuriickgegriffen werden (siehe Abb. 5.6). Fithrungs- und StorgroBenénde-
rungen héherer Ordnung erfordern komplexere Storkompensatoren mit mehrfacher
Integration [97].

MehrgroBen-Regelstrecke

w(t) ©

Abbildung 5.6: Integrale Ausgangsriickfihrung (PI-MehrgroBenregler) nach [91]

Da das System bei sprungférmiger Anregung asymptotisch stabil ist, kann dartiber
nachgedacht werden, den Abgleich der Phasenstrome fiir ¢ — oo tiber eine berech-
nete Differenz der Eingangsgréfien® Uph,dif = Uph,1 — Uphz2 einzustellen. Dadurch
konnte das System auf eine Eingangsgrofie (zum Beispiel uyy, 1) und die Ausgangs-
grofle i, reduziert werden. Mit der Annahme i; = is = i,/2 lieBe sich gleichzeitig
ein Stromsensor einsparen. Die Messung des Stromes i, wiirde in diesem Fall fiir
eine Regelung ausreichen. Beachtet werden muss dabei die kurzzeitige Abweichung
fiir 4 bei starken sprungformigen Anderungen der Eingangs- oder Storgréfien (ver-
gleiche Abb. 5.3b und Abb. 5.4b). Allerdings wird beim Betrieb der gekoppelten
Induktivitdat die Sattigung des Koppelkern wenn tiberhaupt nur kurzzeitig erreicht,

2Tiefpass, nicht schwingungsfihig
3Diese entsprechen durch Uph,x = dy - uy, gleichzeitig der Differenz der Tastgrade.
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da die volle Ausnutzung der Flussdichte den Kern sehr stark erwdrmen wiirde und
deshalb eine Reduzierung der maximalen Flussdichte schon bei der Auslegung vor-
zusehen ist. Die notige Differenz im stationidren Zustand der Eingangsgrofien ergibt
sich zu:
)

Uph,dif = Uph,1 — Uphz = 2 (Rpy — Rpo) (5.22)
Um den Fall zu simulieren, ldsst sich das urspriingliche Zustandsraummodell umfor-
men. Dabei gelten zusétzlich zu Gleichung (5.22) die folgenden Annahmen:

dip iy dig

_ di 2
ar  dt 4ﬁ at (5.23)
i1:@::% (5.24)

Die Grofen iy, 4o und wupn o lassen sich in den Zustandsgleichungen (5.3) und (5.4)
eliminieren und i, wird als einzige neue Zustandsgrofie eingesetzt. Das System ent-
spricht somit einem System erster Ordnung:

dip _( Rpy  Run kB
k,2

— — — <y
Sd/t’ 2Lk11 2Lk’2 Lk,l - L ?(g
x(t)
A
+ PRI
- P U
Lk,l Lk,2 Lk_1 . Lk72 \P(E;l/
) u(t
B
1 1 2k
- w (5.25)
Lk,l Lk 2 Lk,l . Lk 2 \(g
E
w = 1 - 5.26
\f/ ~ \Zfd (J )
y(t) € x)

Mit dieser Darstellung lasst sich beispielhaft eine integrale Ausgangsriickfithrung
auslegen. Abb. 5.7 zeigt das Verhalten des Systems (K, = 50, K, = —30000) bei
einem Einheitssprung der Fithrungsgréfie zur Zeit ¢ = 1ms und einem Sprung der
Storgrofe uy = 5V zur Zeit t = 50 ms.

Es zeigt sich das erwartete Verhalten. Der Ausgangsstrom i, wird durch das riickge-
koppelte System zuverlassig auf den gewtinschten Wert geregelt. Die Stromdifferenz
ix hingegen bewegt sich durch die Vorsteuerung der zweiten EingangsgroBie wupn o
nach Gleichung (5.22) fiir t — oo gegen i, = 0. Das dynamische Verhalten von i
am Anfang des Sprungs wird nicht ausgeregelt, es kann jedoch mit dieser Variante
ein Stromsensor eingespart werden.
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Abbildung 5.7: Ausgangsverhalten fiir Eingangssprung w(t) = 1 bei ¢ = 1ms und
Sprung der Storgréfe uy = 5V zur Zeit t = 50 ms, Systemparameter:
RL,l = 5111Q7 RL,Q = ()mQ, Lk,l = QOIIH Lk,Q = 22111‘17 k= 0,6.,
K, =50, K. = —30000

5.2 Spannungsregelung fiir u, mit StorgroBe i,

Der Vollstéandigkeit halber soll auch das System bei einer Ausgangsspannungsrege-
lung fiir w, beschrieben werden. Der Ausgangsstrom i, wird als StorgroBe definiert
und es gilt das Ersatzschaltbild aus Abb. 5.8.

Uind,1 ULy 1 URp
< > >

L R

i1 k.1 L.1
Uph,1 i9 C |

Ly Rp o Cy up
S S

Uph,2 < > .
Uind,2 ULy, 2 URy, 5 Zen

Abbildung 5.8: Erweitertes Ersatzschaltbild CII fiir Spannungsregelung u, (Storgro-

Das Zustandsraummodell wird ohne den Lastwiderstand Ry .. aufgestellt. Es enthélt
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mit u, wiederum drei Zustandsgrofen:

x(t) =A-x(t)+B-u(t) + E-z(t)

. CRen __Reah (1 k&
’L_l L v Lx,1- L 2 Ly v Lx,1-Lk2
g = | feak o S (S ST
1y \ /Lll(.l'Lm flfk,z Ly,2 /Lia-Li2
= & & 0
*(t)
A
1 _k
Ly1 Lyq-L 0
N . V kil K2 Uph,1 0 | u
v Li,1- L2 Ly, Uph,2 1| =~
0 0 —— Cy 2(t)
A
B
y(t) = C-x(t)
. 1 —1 i1
7 .
H =11 1|
12
\ 0 0 Uy
y(t) ~ ~
C x(t)

Die Ubertragungsmatrix ergibt sich zu

| _ |Gn
iy Gy
-

G12 . Uph,1
Gao Uph,2
N——

———
¥(5) Gu(s) u()
mit
G (S): a11.52+b11'8+011
) = e R fostg
G (S)zf a21'52+b21.8+021
21 d,83+e.32+f~s+g
b2 - s+ c12
G = :
12(8) d-s34+e-s2+f-s+g
bag - s+ oo
Goo(s) =
22(5) d.83+3.32+f‘5+g
und

a3 =Cy - Lk,z —Cik \/Lk,l . Lk,2

i
)
Uy

——
x(t)

(5.27)

(5.28)

(5.29)
(5.30)
(5.31)

(5.32)
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bii=Cy Rpo—Cyp-Rpo- kP
C11 = Co1 = 2 — 2]{/’2
agn = Cp- Lk,l —Crk \/Lk,l 'Lk,2
by =Cy Ry — Cp- Rpy - kP
bio ="k /Ly Lo + Ly
Clg = RL’Q . (1 - kZ)
boo =k \/Li1 - Lo + Licx
Cop =Ry~ (1 - k’2>
d = C[ . Lk,l . Lk’Q
e=Cp- Ly - Rpo+Cp-Lys- Ry
f=Lx1+ Lo+ 2k\/Lyy - Lyo+ (Cr - Ry - Rpp) - (1 — k2)
g=(Rp1+ Rra)- (1 — ]fZ)-
Die Stérmatrix G,(s) ergibt sich zu
7;k . Gl —
-
—— = .5
y(s) Gu(s)
mit
b1 S+
G =— - - 5.34
1(s) d-s>+e-s>+f-s+g (5:34)
2
ay -5 +by-s+cy
Gols) = — 218 b2 5.35
2(s) dsite 21 f 549 (5.35)
und
by = L1 — Ly

¢ = (Rp1 = Rya) - (1-#?)

ay = Lk11 . Lk,z

by =Ly Rpo+ Lxy- Ry

¢y = (R~ Rpp)- (1K)
d=Cy- Ly Lo
e=Cyp-Lyy-Rpo+Co-Lyo- Rpa
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f = Lit + Lia + 2ky/Ligy - Lo + (Co Ry - Rpo) - (1K)
g = (RLJ + RL72) . (1 — k‘2)

Abb. 5.9 und Abb. 5.10 zeigen die Sprungantwort fiir Eingangs- und StorgroBen der
erweiterten Zustandsraumdarstellung. Es zeigt sich, dass sowohl fiir die Differenz
der Strome 7 als auch fiir die Summe der Strome i, eine Eigenschwingung ent-
steht. Bei gleichzeitiger sprungformiger Anderung beider Eingangsgrofien mit dem
selben Wert zeigt sich sowohl bei gleichem als auch bei unterschiedlichem Serien-
widerstand der beiden Phasen keine bleibende Abweichung der beiden Regelgrofien
(vergleiche Abb. 5.9a und Abb. 5.9b). Bei Anderung der StorgréBe z = i ergibt sich
hingegen eine bleibende Regeldifferenz fiir ¢y fiir unterschiedliche Serienwiderstian-
de (Abb. 5.10a). Sind die Widerstinde gleich (Abb. 5.9b), fillt die Differenz nach
kurzer Zeit wieder auf i, = 0 A zurtick.
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z 4 g 4
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3 3 o
= =
v 4 @n —4-
0 002 004 0,06 0,08 01 012 0,14 0 002 004 006 008 01 012 0,14
Zeit ¢ [s] Zeit ¢ [s]
(a) Rp1 # Rpo (b) Rpa = R

Abbildung 5.9: Verhalten der Ausgangsgrofen y(¢) bei gleichzeitigem Einheitss-
prung beider Stellgrofen w(t) (a): Ry = 20mQ, Ry, = 25mQ,
Liy = 200pH, Ly, = 210pH, k = 0,6, C, = 2mF; (b): Rpy =
20mQ, Rps = 20mQ, Ly, = 200nH, Ly, = 210pH, k£ = 0,6,
Cg =2mF

Abb. 5.11 zeigt das Ubertragungsverhalten in Amplituden- und Phasenverlauf, so-
wie Ortskurve und Pol- Nullstellendiagramm. Ahnlich wie bereits bei der Strom-
regelung gibt es Nullstellen, die die vorliegenden Polstellen teilweise kompensieren.
Die Ubertragungsfunktionen G, und Gy wirken auf die AusgangsgroBe iy. Hier
zeigt sich durch die Teilkompensation des komplex konjugierten Polpaares PT1-
Verhalten (Knickfrequenz w; = 43,91 rad/s) mit leichter Resonanz bei der teilweise
kompensierten Frequenz w, = 2794,39rad/s. Die Ubertragungsfunktionen G und
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Abbildung 5.10: Verhalten der Ausgangsgrofien y(t) bei Einheitssprung der Storgro-
Be Z(t) (‘(l)l RLJ = 20111.()7 RL,Z = 25mQ Lle = 200}1H7 Lk’Q =
210pH, k = 0,6, Cy = 2mF; (b): Ry ; = 20mQ, Rp» = 20mQ,
Lyy =200pH, Ly, =210pH, k= 0,6, C; = 2mF

G99 wirken auf u, und weisen PT2-Verhalten auf. Hier wird wiederum die Polstelle
mit der Frequenz w; = 43,91 rad/s teilweise kompensiert (ersichtlich an der leichten
Phasenschwankung in Abb. 5.11b).

Auch dieses System kann vereinfacht werden, um den zweiten Stromsensor einzuspa-
ren. Aufgrund der Pol-/Nullstellenkompensation des komplex konjugierten Pols in
den Ubertragungsfunktionen fiir die Ausgangsgrofie i ist diese auch im Falle einer
Vorsteuerung nicht schwingungsfahig. Das Zustandsraummodell ergibt sich wieder-
um vereinfacht zu:

Uy
Ce ~—~—
%(t) A x(t)
11 2k
4 | B Tiot [Lcr Loz | . {uph,l}
0 ——
u(t)
B
0 _
+ { 1} - g (5.36)
Gl =~
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Abbildung 5.11: Ubertragungsverhalten fiir ein System mit Spannungsregelung:
Rpy = 20mQ, Rpo = 25mQ, Ly, = 200pH, Ly, = 210uH,

k=06, Cy,=2mF

b= 1L o
() c

x(t)

Es ist anzumerken, dass fiir eine direkte modellbasierte Regelung beide Zustands-
grofien i, und u, gemessen werden miissen. Fur den Fall, dass der Stromsensor fiir i,
ebenfalls eingespart werden soll, muss ein Zustandsbeobachter eingesetzt werden, der
die Zustandsgrofien aus der Ausgangsgrofie u, schétzt. Die Beobachtbarkeit des Sys-
tems muss fiir diesen Fall gegeben sein. Ohne Strommessung oder Beobachter ldsst
sich auch die Vorsteuerung nicht realisieren, da diese Kenntnis itber mindestens einen
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Stromwert erfordert. Fiir das System ohne Zustandsbeobachter ist beispielhaft eine
integrale Ausgangsriickfiihrung ausgelegt worden (K, = [6 55]7 K. = —30000).
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Abbildung 5.12: Ausgangsverhalten fiir Eingangssprung w(t) = 1 bei t = 1ms und
Sprung der Storgrofe iy = 5 A zur Zeit t = 15ms, Systemparame-
ter: Rpp = 20mQ, Rpo = 25mQ, Ly, = 200 pH, Ly, = 210 pH,
k=06, Cp=2mF, Ky = [6 55|, K, = —30000

Das System reagiert wie erwartet auf Spriinge der Fithrungs- und Stoérgrofien. Die
Spannung u, wird schnell ausgeregelt, wahrend die Stromdifferenz ¢ fir ¢ — oo
nach kurzer Abweichung selbststandig auf den Ausgangswert zurtick féllt. 7, wird
sowohl von der Fiihrungsgrofiendnderung als auch von der Storgrofiendnderung be-
einflusst. Das ldngere ungeregelte Einschwingverhalten tritt jedoch nur bei einer
Stérgrofeninderung von i, auf.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das System der zweiphasig gekoppelten In-
duktivitat sowohl stromgeregelt als auch spannungsgeregelt betrieben werden kann.
Die sprungformigen Stérgrofen i, und w, konnen durch eine integrale Ausgangs-
riickfithrung zuverldssig ausgeregelt werden. Zusétzlich besteht die Moglichkeit, in
beiden Féllen durch Vorsteuerung des Tastgrades mit nur einem Stromsensor zu
arbeiten. Im Falle der Stromregelung ist dies der einzige Sensor im System. Fiir die
Spannungsregelung kann der Stromsensor ebenfalls eingespart werden, wenn mit
einem Zustandsbeobachter gearbeitet wird. Die Mechanismen und verschiedenen
Moglichkeiten der Auslegung einer Regelung sollen nicht Teil dieser Arbeit sein. Je-
doch kénnen die elementaren Betrachtungen im Zustandsraum die Grundlage dafiir
bilden.
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5.3 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt ist das erweiterte Ersatzschaltbild sowie das Zustandsraum-
modell des zweiphasigen gekoppelten Induktors erarbeitet worden. Die Moglichkeit
sowohl der Strom- als auch der Spannungsregelung ist gegeben, wobei das Zustands-
raummodell entsprechend angepasst werden muss. Das Systemverhalten mit den zu-
gehorigen Ubertragungsfunktionen der Modelle ist sowohl im Zeit- als auch im Fre-
quenzbereich dargestellt und diskutiert worden. Dabei hat sich herausgestellt, dass
die theoretische Moglichkeit fiir die Einsparung eines Stromsensors bei ausschliefli-
cher Betrachtung des stationdren Endwerts gegeben ist. Die praktische Umsetzung
dieses Ansatzes kann in zukinftigen Arbeiten auf Grundlage der Ergebnisse dieses
Abschnitts gesondert behandelt werden.

Bei der Betrachtung regelungstechnischer Vorginge im Zusammenhang mit getak-
teten Wandlern ist anzumerken, dass die Stellgroen (upn1 und upn o) aufgrund der
Begrenzung der Tastgrade auf d = 0...1 und der Begrenzung der Spannung U},
ebenfalls begrenzt sind. Dies ist bei der Reglerauslegung zu beachten. Um das Sys-
tem zusatzlich abzusichern, sollte eine maximale Abweichung der beiden Tastgrade
voneinander festgelegt werden, damit zum Beispiel im Falle eines Sensordefekts und
dem daraus resultierenden Regelfehler auch im Teillastbetrieb keine Kernséttigung
auftreten kann.



Kapitel 6

Materialstudie

Um das ausgewdhlte Bandmaterial zu charakterisieren und fiir die gekoppelten In-
duktivitaten einsetzen zu kénnen, ist eine Materialstudie durchgefithrt worden. Diese
beinhaltet sowohl Losungen zur Verarbeitung des Materials als auch die Methoden
und Ergebnisse zur Charakterisierung. Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnis-
se dieser Untersuchungen vorgestellt. Der Entwurf und Aufbau einer automatisierten
Wickelmaschine, die geometrischen Eigenschaften des niederpermeablen Bandmate-
rials, der Aufbau eines Verlustprifstandes und die Ergebnisse der Verlustcharakte-
risierung werden prasentiert.

6.1 Fertigungstechnik

Das niederpermeable nanokristalline Bandmaterial ,Vitroperm FF* weist aufgrund
des Herstellungsprozesses und der daraus resultierenden geringen Banddicke eine ge-
ringe Stabilitat und Duktilitat! auf [71]. Bei kleinsten Torsions- oder Scherbelastun-
gen quer zur Bandrichtung reiit das sprode Material und macht die Verarbeitung zu
einem funktionalen magnetischen Kern unmoglich. Desweiteren sind die Bandkanten
anfillig fir St68e und konnen leicht brechen und einreifien. Zur sicheren Herstellung
und Handhabung der Materialien im Labor ist Fertigungstechnik vonnéten, die das
Band ohne Querbelastung fithren und aufwickeln kann. Idealerweise findet dieser
Prozess automatisiert statt, so dass beim Wickeln die Anzahl der Windungen mit-
gezahlt wird und der Kern nicht wihrenddessen von Hand vermessen werden muss.
Die Konstruktion einer Wickelmaschine und der entsprechenden Rollen-Aufnehmer
wird im Folgenden beschrieben.

'Ma#B fiir die dauerhafte plastische Verformbarkeit eines Werkstoffes vor einem Bruch; Gegenteil
der Sprodigkeit

121
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6.1.1 Wickelmaschine

Der grundsétzliche Aufbau der Wickelmaschine besteht aus zwei mechanischen Ach-
sen, die auf einer stabilen Bodenplatte fest gelagert sind (Abb. 6.1). Uber einen
Schrittmotor kann die Drehung, falls gewtinscht, auf 1,8° genau eingestellt werden
[98]. Der Motor wird tiber einen Mikrocontroller gesteuert und ein LCD-Display
stellt die Menitifithrung dar. Es sind mehrere Betriebsmodi méglich:

o Jog-Betrieb: Solange die entsprechende Taste gedriickt wird, dreht der Motor
mit einer vorab festgelegten Geschwindigkeit in Vorwérts- bzw. Rickwérts-
richtung

o Auto-Betrieb: Es werden die Drehgeschwindigkeit sowie die Anzahl der Um-
drehungen festgelegt. Daraufthin dreht der Schrittmotor automatisch solange
mit der eingestellten Geschwindigkeit, bis die gewiinschte Anzahl an Umdre-
hungen erreicht ist. Beim Start erhoht das System die Drehgeschwindigkeit
rampenférmig, um das Band nicht bereits beim Start zu zerreiflen.

Damit das Band beim Wickelvorgang am Kern stets gespannt ist, wird es zusétzlich
in eine Bremsvorrichtung aus Filz (siehe Abb. 6.2¢) eingespannt, die leichten Druck
auf das Band ausiibt. Dadurch wird zusdtzlich ein Abrollen entgegengesetzt der
Wickelrichtung verhindert.

Schritt\motor nController
vy

Filzbremse
Abbildung 6.1: Wickelmaschine

Die Einspannung fiir das Wickelgut erfolgt tiber eine Press-Aufnahme, die iiber eine
flexible Zentrierung verfiigt (siche Abb. 6.2a und Abb. 6.2b). Auf diese Weise kann
bei Bedarf der &uflere Kern unmittelbar um die inneren Kerne gewickelt werden. Die
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Aufnahme fiir das Band erfolgt tiber Aluminium-Zylinder in verschiedenen Grofien
je nach gewtinschtem Innenradius (Abb. 6.2f). Der Zylinder ist geschlitzt, so dass
das Band Halt findet (Abb. 6.2d). Die ersten Windungen werden vorsichtig per
Hand durchgefiihrt, um ein sicheres Aufrollen zu gewéhrleisten. Bei sehr kleinen
Radien hat es sich im Gegensatz dazu als komfortabel erwiesen, das Band mit einem
schwachen Klebefilm zu versehen. Die Pressung erfolgt tiber eine Metallschraube und
die zugehorigen Passmuttern (Abb. 6.2¢).

(d) (f)

Abbildung 6.2: (a): flexibler Wickelgut-Aufnehmer; (b): Press-Technik fiir freie
Banddurchfiihrung; (c): Filzbremse; (d): geschlitzter Aluminium-
Zylinder zur Bandaufnahme; (e): Metallschraube mit Passmuttern;
(f): verschieden grofie Zylinder fir verschiedene Innenradien

6.1.2 Fertigung

Nachdem der Wickelgut-Aufnehmer eingespannt worden ist, kann die Rolle mit dem
Bandmaterial auf die zweite Achse geschraubt, das Band durch die Bremse gefiihrt
und anschlieend in den Schlitz des Wickelgut-Aufnehmers eingefithrt werden. Das
Bandmaterial liegt fir den Laborgebrauch in verschiedenen Permeabilitdten vor
(11, = 160,400, 650,900, 1200, 1500, 1900). Zur Zentrierung und zum Schutz bei La-
gerung und Handhabung sind die Bander in Rollen-Aufnehmer eingelegt (Abb. 6.3).
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Sie kénnen zur Benutzung leicht auf das Gewinde der zweiten Achse aufgeschraubt
und ausgerichtet werden.

Abbildung 6.3: Rollen-Aufnehmer

Der Wickelprozess wird durchlaufen (Abb. 6.4a) und das Band hinter der Bremse
durchtrennt. AnschlieBend kann der Kern per Klebestreifen fixiert und ausgespannt
werden (Abb. 6.4b). In diesem Zustand ist er durch den Aluminium-Zylinder in
runder Form fixiert und der Auflendurchmesser kann per Messschieber ermittelt
werden (Abb. 6.4c). Der Innendurchmesser ist durch den Aluminium-Zylinder vor-
gegeben. AnschlieBend wird der Kern vom Zylinder entfernt (Abb. 6.4d) und ge-
wogen. Danach wird die Breite des Kerns bganq bestimmt (Abb. 6.4e). Diese weist
aufgrund der Prozesse in der Bandherstellung ebenso wie die Banddicke dpa,q si-
gnifikante Fertigungstoleranzen auf [71]. Aus den gemessenen Werten kénnen spéter
die Kerndaten Ag., lp. sowie der Fillfaktor ng. bestimmt werden.

6.2 Geometrische Eigenschaften

Um die geometrischen Eigenschaften von ,Vitroperm FF* charakterisieren zu koén-
nen, ist die Vermessung mehrerer gewickelter Kerne und verschiedener Biander nétig.
So kénnen fir die Auslegung wichtige Eigenschaften wie durchschnittliche Banddi-
cke dpang, Bandbreite bga,q, Fillfaktor g, und deren Varianz bestimmt werden. Es
wird davon ausgegangen, dass sich die Bandeigenschaften je nach gewéhlter Per-
meabilitdt g, und Rolle unterscheiden. Auflerdem muss festgehalten werden, dass
die Eigenschaften fir Bander mit einer urspriinglichen Breite bg.,q =~ 6,25 mm und
Dicke dpana & 20 pm bestimmt werden [99)].

Insgesamt sind fiir die Materialstudie 72 Kerne mit 5 verschiedenen Permeabilitaten
von 8 verschiedenen Rollen gewickelt und vermessen worden. Bei jedem Kern sind
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(d) () (f)

Abbildung 6.4: (a): Kern nach Wicklungsdurchlauf; (b): Durchtrennen des Bandes
und Verklebung; (¢): Messung des Auflendurchmessers; (d): Entfer-
nen des Aluminium-Zylinders; (e): Messung der Kernbreite; (f): fer-
tiger Kern mit Klebestreifen

iy Ta, DBana Und das Gewicht mp, bestimmt worden. Aus diesen Grofien lassen sich
unter anderem mit den Gleichungen (4.4), (4.6) und (4.8) die gesuchten Grofien A,
I, Age, lpe und Mg, berechnen. Die mittlere Banddicke dp.,q und effektive Banddicke
dBand re €rgeben sich mit der Anzahl der Band-Windungen Ng, zu:

Ta —Ti
dBaud Y (61)
1VFe
Ta —Ti)" ©
dBand,Fe = ( N) (s (62)
1VFe

Abb. 6.5 zeigt die Eigenschaften des nanokristallinen Magnetbandes aufgetragen
iiber die Permeabilitat .

Es lasst sich erkennen, dass der Fiillfaktor ng. nicht von der Permeabilitat abhédngt
und auch in Abhéngigkeit der gewdhlten Rolle variiert. Die Bandbreite bganq hin-
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Abbildung 6.5: (a): Fullfaktor ng. pro vermessener Rolle; (b): Bandbreite bganq auf-
getragen tiber Permeabilitét fi,

gegen nimmt mit sinkender Permeabilitit des Magnetbandes ab. Dies ldsst sich
durch die Zugbeanspruchung (vergleiche Abschnitt 2.4) bei der Herstellung des Ban-
des erkldaren. Um niedrige Permeabilitaten zu erzeugen, wird das Band stérker in
Léangsrichtung gedehnt und durch die auftretende Querkontraktion schmaler. Die-
ser Zusammenhang ist nur erkennbar, da das Ausgangsmaterial beziehungsweise das
urspriingliche Band fiir alle einzustellenden Permeabilitaten gleich ist und die selbe
urspriingliche Bandbreite bg,,q besitzt [99)].

24
E »| 3 .
- x
g
: M
5 H § ¥
o
P \ i e £
] X
< X
3
m dBand ~ 20.51 pm
18 ¥

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Permeabilitat p,

Abbildung 6.6: Banddicke dpanq aufgetragen iiber Permeabilitit u, (die durchgezo-
gene Linie verbindet jeweils die Durchschnittswerte fiir die jeweilige
Permeabilitat)

Die Banddicke dp,,q hingegen weist keine signifikante Abhéngigkeit von der Per-
meabilitat auf (vergleiche Abb. 6.6), obwohl diese ebenfalls durch Querkontraktion
gestaucht wird. Eine Erkldrung hierfir ist, dass die Banddicke bereits im urspriing-
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lichen nicht gestreckten Band stark variiert. Bedingt durch den Herstellungsprozess
lésst sie sich auf £3 pm genau einstellen [100].

Das nachbehandelte Band weist iiber alle Permeabilitédten eine durchschnittliche
Banddicke dpana = 20,51 pum + 2,65 um (sieche Mittelwert in Abb. 6.6) auf. Die
Abweichungen sind entsprechend kleiner, wenn nur die jeweilige Rolle betrachtet
wird. Die grofite Abweichung pro Rolle zeigt sich bei g, = 900-1 mit dpang =
22,38 pm =+ 1,55 pm.

Abb. 6.7 zeigt den durchschnittlichen Fiillfaktor iiber alle vermessenen Kerne und
seine moglichen Abweichungen. Bei der spateren Auslegung wirkt sich diese Unge-
nauigkeit sehr stark auf die endgiiltige Kerngrofie aus. Um groere Abweichungen
zu vermeiden, sollte vorab der Fiillfaktor des zu verwendenden Bandes beziehungs-
weise der entsprechenden Rolle bestimmt werden und danach mit diesem Wert eine
Auslegung erfolgen.

50 1
404
30

204

effektive Querschnittsfliche Ap, [mm?]

0 10 20 30 0 50 60
Querschnittsfliche A [mm?]

Abbildung 6.7: Verhéltnis der Querschnittsflichen (Fullfaktor np.) mit maximaler
und minimaler Abweichung

6.3 Priifstand Verlustmessung

Fir die Verlustcharakterisierung von ,Vitroperm FF¢ ist ein Priifstand entwickelt
worden, der die Verluste im Kern bei unterschiedlichen Stromformen bestimmen
kann. Da beim Einsatz gekoppelter Induktivitdten unkonventionelle Stromformen
beziehungsweise Flussdichteverldufe auftreten, die gleichzeitig auch von Kopplungs-
faktor k& und Tastgrad d abhéngen, kann nicht auf herkémmliche Verlustdaten zu-
riickgegriffen werden. Diese liegen in der Regel ausschlieflich fir sinusférmige Fluss-
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formen vor und fiir die Modellierung mittels iGSE im anvisierten Frequenzbereich
bis 300 kHz sind wihrend der Projektlaufzeit noch keine erprobten STEINMETZ-
Parameter bekannt gewesen [99].

Laut [71] ist das Verlustverhalten der beiden Materialien ,Vitroperm FF* und ,Vi-
troperm 500F* fir g, > 1000 vergleichbar. Ein Vergleich der beiden Materialien
sollten fir diesen Bereich demnach moglich sein. Der Verlustpriifstand ist zunéchst
fiir die Erzeugung der Stromform eines zweiphasig gekoppelten Induktors ausgelegt
worden. Fiir die Stromformen des vierphasig gekoppelten Induktors miissten bei An-
wendung der gleichen Technologie bis zu sieben unabhéngig voneinander einstellbare
Spannungsquellen eingesetzt werden (vergleiche Abschnitt 3.2.2).

Die Verlustcharakterisierung erfolgt nach dem Prinzip der Vierdrahtmessung [28],
[71]. Der Kern wird mit einer primér- und einer sekundérseitigen Windung versehen.
Auf der Primérseite wird der Strom iiber einen Messwiderstand (Shunt) mit ange-
schlossenem Differentialtastkopf digital erfasst. Die Klemmen der Sekundérseite sind
offen und die induzierte Spannung wird iiber einen weiteren Differentialtastkopf ge-
messen. Die Spannungen werden in einem hochauflésendem Oszilloskop erfasst und
tiber eine Universal Serial Bus (USB)-Verbindung zur Weiterverarbeitung an einen
Rechner geleitet (siehe Abb. 6.8).

Oszilloskop

Lpri

Shunt
Ui, l Uschalt

DC-Filter
DUT

Abbildung 6.8: Verlustpriifstand Schema

6.3.1 Hardware

Es folgt eine Beschreibung der zum Aufbau des Priifstandes eingesetzten Geréte und
der eingesetzten Steuerungssoftware, die einen automatisierten Ablauf der Messun-
gen ermoglichen. Hierbei sei erwahnt, dass die Auslegung der zu messenden Testkerne
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separat erfolgen muss. Abb. 6.9 zeigt den Gesamtaufbau des Priifstandes ohne die
USB-Verbindung zum Steuerrechner.

Netzteil
/

Abbildung 6.9: Verlustpriifstand Aufbau

Das verwendete Oszilloskop Teledyne LeCroy™ HDOG6104A“ weist eine Bandbrei-
te von 1 GHz auf bei einer Abtastrate von 10 GS/s und einer vertikalen Auflosung
von 12 Bit [101]. Da dreieckformige Signale bis zu einer Schaltfrequenz von 300 kHz
gemessen werden, sollte die Abtastrate auf den maximal moglichen Wert gesetzt
werden. Das Oszilloskop kann per USB-Schnittstelle mit dem Steuerrechner kom-
munizieren. Darunter fallen der Start der Messung, das Ubertragen der Messdaten,
aber auch alle Einstellungen wie Kanalverstarkung, Offset, Messbereich oder Trig-
gerwerte.

Als Spannungsquelle kann jedes beliebige Netzteil verwendet werden. Die Nennspan-
nung des Konverters betragt 450 V (maximal 600 V) bei 30 A Nennstrom (Abschalt-
schwelle). Um die benétigten Stromformen zu erzeugen, wird eine flexible Span-
nungserzeugung benétigt, welche die in Abschnitt 3.2.1 dargestellte Spannung ur,
an den Testkern anlegen kann. Im gekoppelten Induktor liegt diese Spannung tiber
der wirksamen Streuinduktivitdt Lj an und bestimmt den Stromrippel Ai.

Um uy,  fiir eine Periode darzustellen, kann mit zwei Spannungen gearbeitet wer-
den, wenn zuséitzlich eine Kapazitit als DC-Filter in Reihe geschaltet wird. Aus der
Spannung Uy,, die vom Labornetzteil bereitgestellt wird, kénnen zunéchst iiber die
GaN-Eingangshalbbriicken zwei Spannungen erzeugt werden, die dann tiber die Aus-
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gangshalbbriicken die Spannung vy erzeugen. Diese liegt wiederum iiber der Rei-
henschaltung aus Messwiderstand, Testkern und DC-Filter an (siehe Abb. 6.10).

Uschalt (t) Uschalt (t)
Uina -1 T

~Uin -
Upri(t)

Abbildung 6.10: Spannungserzeugung am Testkern (a): Flussform im Streukern @g;
(b): Flussform im Koppelkern &y

Messwiderstand und DC-Filter haben konstante Werte im Gegensatz zur Induk-
tivitat des Testkerns. Die Einschwingzeit des Schwingkreises dndert sich demnach
abhéngig davon, welcher Testkern eingesetzt wird. Es konnen sowohl die Fliisse @,
als auch @y im Testkern eingepriagt werden. Dazu miissen lediglich das Schaltmus-
ter und die Eingangsspannungen automatisiert verdandert werden. Die Ansteuerung
der GaN-Schaltzellen erfolgt tiber ein System-on-a-Chip (SoC)-Field Programmable
Gate Array (FPGA), welches wiederum iiber eine USB-Schnittstelle mit dem Prif-
standsrechner kommuniziert und eine flexible Einstellung der Schaltabfolgen ermog-
licht. Die GaN-Schaltzellen (Texas Instruments Inc.™ | LMG3410R050%) sind fiir
hohe Schaltfrequenzen geeignet und kénnen Spannungen bis 600V sowie Stréme
bis 34 A stellen [102]. Die Schaltzellen sowie den Messwiderstand und die restlichen
Elemente zur Erzeugung der Spannung up,; zeigt Abb. 6.11.

Die DC-Filter Kondensatorbank besteht aus mehreren parallel geschalteten Kera-
mik-Kondensatoren, die zusammen einen Kapazititswert von Cpo_piter ~ 0,74 mF
ergeben (siehe Abb. 6.12). Nach Ablauf der je nach Induktivitdt des Testkerns no-
tigen Einschwingzeit filtert die Kondensatorbank zuverlissig die DC-Anteile des
Stroms heraus und ermdoglicht eine gleichbleibende periodische Anregung.

Als Messwiderstand ist der Koaxialshunt T&M Research Products Inc.™ [ SDN-
25 ausgewahlt worden. Der vom Hersteller gemessene Widerstandswert betrégt
R =252,1mQ +0,2%. Die Anstiegszeit betrigt laut Herstellerangaben .5, = 0,3 ns
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Trigger

SB—SChnittstelle

SoC-FPGA
(Unterseite)

Abbildung 6.11: Erzeugung der Primérspannung
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Abbildung 6.12: DC-Filterkondensator (a): Parallelschaltung Keramik-

Kondensatoren; (b): Vermessung des DC-Filters am Impe-
danzanalysator
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(10 % bis 90 %) [103]. Daraus kann mit

trise = tgo — th = — 111(0,9) *TLR + 111(0,1) *TLR — 2,197 225 *TLR (63)
bise 0,3 ns
2,197225 2,197225

L=R-mmr=R = 34,42pH (6.4)
die parasitiare Induktivitat des Koaxialshunts abgeschétzt werden. Der Wert betrégt
L ~ 34,42 pH und fihrt zu kleinen Fehlerspannungen (beschrieben in Abschnitt 6.5).
Weiterhin muss die maximale Verlustenergie .. = 5J beachtet werden. Fiir ein
Rechtecksignal (d — 0, Koppelfluss) und eine Testdauer ¢y = 2ms (100 Perioden
bei 50kHz) +10ms (Spannungseinstellung) gilt

Enl'lX 5 J
i ax | _ — 10,65 A. 5
e %? et \/252,1 mQ - 12ms 065 (6:5)

Abbildung 6.13: Messwiderstand

Zur Spannungsmessung werden die Differentialtastkopfe Teledyne LeCroy™ | DL10-
HCM* verwendet (Abb. 6.14a). Diese weisen eine Bandbreite von bis zu 1 GHz auf
bei einer Genauigkeit von +0,5%. Der Spannungsbereich fiir die differentielle Mes-
sung liegt bei £80V (60 V DC). Die Eingangskapazitit des Tastkopfes betragt laut
Herstellerangaben 0,6 pF [104]. Um Wicklungskapazititen klein zu halten und die
Kopplung des Kerns zu verbessern, werden die Wicklungen gleichméfig iiber die
gesamte Kernldnge verteilt. Parallele Wicklungskapazititen am Testkern konnen ge-
ringe Parallelimpedanzen darstellen, die im Schaltaugenblick Teile des gemessenen
Stromes fiihren und somit das Messergebnis verfialschen. Mit dem Impedanzanaly-
sator konnten bis zu einer Frequenz von 110 MHz keine signifikanten Wicklungska-
pazitdten gemessen werden.

Fir die Berechnung der Verlustleistung ist es notwendig, Spannung und Strom-
werte moglichst ohne zeitliche Verschiebung zuecinander aufzunchmen (siche Ab-
schnitt 6.5). Gerade bei hohen Frequenzen ist der Zeitversatz ein ernst zu nehmen-
des Problem fiir die Genauigkeit (vergleiche [78], [105]). Da sowohl fir die Mes-
sung am Widerstand als auch fiir die Messung der Sekundarspannung der bauglei-
che Tastkopf ,DL10-HCM* verwendet wird, sollten zeitliche Verschiebungen nahezu
ausgeschlossen sein. Diese Annahme ist mithilfe der gleichzeitigen Messung dessel-
ben Testsignals mit beiden Tastkopfen und anschliefender Korrelation der beiden
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Sekundérseite

Primérseite

(a) (b)

Abbildung 6.14: (a): Differentialtastkopf Teledyne LeCroy™ ,DL10-HCM*; (b): An-
schluss eines Testkerns

Messungen fiir verschiedene Frequenzen bei einer Abtastzeit von 100 ps iiberpriift
worden (Abb. 6.15).

6.3.2 Software

Die Software zur Steuerung des Priifstandes sowie zur Durchfiihrung der Messung
benotigt zundchst die Daten des ausgelegten Testkerns. Diese Auslegung orientiert
sich am gewitinschten maximalen Flussdichterippel. Je geringer der zu simulierende
Tastgrad d und je hoher die Schaltfrequenz fs, desto steiler wird der noétige Stroman-
stieg. Ein kleiner Induktivitatswert ist demnach fiir den Testkern notig, um die
notwendigen Flussdichten bereits bei kleinen angelegten Spannungen zu erreichen.
Aufgrund des vergleichsweise hohen Werts des Messwiderstandes von R ~ 0,25Q
ergeben sich jedoch fiir kleine Induktivitatswerte in der Regel kleine Zeitkonstanten
7Lr = L/R und damit gerade bei niedrigen Frequenzen nichtlineare Stromanstie-
ge. Diese entsprechen nicht der spdteren Anwendung und erschweren bei ungenauer
Auslegung des Testkerns eine adaquate Modellbildung der Verluste. Die Indukti-
vitdt muss demnach immer so weit wie moglich erhéht werden (maximal bis bei
maximaler Flussdichte-Aussteuerung die Spannungsgrenze des Konverters und der
Messinstrumente erreicht wird).

Nachdem der Kern geometrisch und gravimetrisch vermessen worden ist, konnen die
folgenden Kerndaten in die Steuerungssoftware eingegeben werden:

o Innenradius r;
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Abbildung 6.15: (a): Messung desselben Signals mit beiden Tastkopfen (bei
500kHz); zeitliche Verschiebung der Tastkopfe (Kreuzkorrelation
R,y) bei (b): 25kHz; (c): 100 kHz; (d): 500 kHz

o Auflenradius r,

o Gewicht mpe

o Fillfaktor nge



6.3 Priifstand Verlustmessung 135

Hohe des Kerns h

o Dichte des Kernmaterials ppe

o relative Permeabilitét fi,

» Windungszahl Primérseite Ny

o Windungszahl Sekundérseite Ny

Das Programm berechnet daraus spéiter die notwendigen Kernparameter aus Ka-
pitel 4 wie lpe, Ape, Ry und L. Im néchsten Schritt wird angegeben, welche Ar-
beitspunkte angefahren werden sollen. Folgende Einstellungen kénnen getroffen wer-
den:

o Wellenform: Streu- (o) oder Koppelkern (k)

o Kopplungsfaktor k

o Tastgrad d

o Flussdichte B: Startwert, Schrittweite, Endwert
o Signalfrequenz f

¢ Anzahl der zu messenden Signalperioden nys: bestimmt die vom Oszilloskop
aufgezeichnete Zeitspanne ;e

Nachdem das Messprogramm gestartet worden ist, werden zunéchst alle beteilig-
ten Geréte initialisiert. Dazu gehort das Einstellen der horizontalen und vertika-
len Skalierung des Oszilloskops ebenso wie das Einstellen der Spannungen und die
Konfiguration des Triggersignals tr,. Dieses Signal wird vom SoC-FPGA an das
Ostzilloskop geschickt und ausgelést, wenn die einzustellenden Spannungen an den
Eingangs-Halbbriicken erreicht worden sind. Die aufgezeichnete Zeitspanne t .5 be-
rechnet sich aus der Anzahl der Signalperioden 7. und der Frequenz f;.

Um die passenden Stromformen fiir verschiedene Tastgrade d und Kopplungsfakto-
ren k zu erzeugen, werden die folgenden Berechnungen durchgefiithrt, um die Span-
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nungen Ui, und Uy, o zu erhalten?:

di s
upri:L JZQ‘L'AFe'Bp'Npri:

. 2-L-By-lpe- [
dt d

6.6
d'/’LO',u’r'Npri ( )

Die grofte Steigung di/d¢ fiir den Streukern (Flussform @) entsteht nach den
Herleitungen aus Abschnitt 3.2.1 bei der Spannung wur,|,,. Demnach ergibt sich
mit Gleichung (3.40) und v = L - (di/dt)

—Uy-[1—d-(1+k) (6.7)

o upri
Sh=1Tran (6.8)

Upri = UL,

sowie zusétzlich mit Gleichung (3.39) und Gleichung (3.41)

Um,l = Uy, — UL,

=Un- (1K) (6.9)

10 0

=U,-k (6.10)

Uin,z = — U, -
01

+u Ly
00
Fur die Flussform @, des Koppelkerns gilt dagegen:
Uing = Uin2 = Ui (6.11)
Die Software stellt je nach Auswahl von k, d und Flussform die entsprechenden Span-
nungen am Zwischenkreis ein. So kénnen nacheinander automatisiert alle eingestell-

ten Flussdichten gemessen werden. Im Anschluss werden die Daten vom Oszilloskop
zum Rechner iibertragen, ausgewertet und eine Fehlerrechnung durchgefiihrt.

6.4 Messergebnisse

6.4.1 Auslegung der Testkerne

Bei der Auslegung der Testkerne muss darauf geachtet werden, die maximale Span-
nung der Tastkopfe nicht zu tiberschreiten und dennoch Uy, und I, ausreichend
grof3 zu wéhlen, um hohe Messgenauigkeiten zu erreichen. Die Spannung wp,; ergibt

2vergleiche Abb. 6.10 fiir die zugehdrigen Spannungsformen
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sich nach Gleichung (6.6). Der Strom iy,; berechnet sich folgendermafien:

Noooi
B — ‘lpri’fpr
P AFe ) Rm
& gy = Dot (6.12)
P Npri © Mo - Hr .

Mit dem Verlustpriifstand sollen Kernverluste fiir folgende Arbeitspunkte gemessen
werden:

o Signalfrequenz f;: {50 kHz; 100 kHz; 145 kHz; 200 kHz; 300 kHz} (5 Werte)
o Tastgrad d: {0,05;0,15;0,25;0,35;0,45; 0,5} (6 Werte)
o Flussdichte B,: {0,05T;0,1T;0,15T;...;1T} (20 Werte)

Fir die Messung ergibt sich somit eine Summe von 5 - 6 - 20 = 600 Messpunkten.
Da sowohl Streu- als auch Koppelfluss sowie verschiedene Permeabilitaten gemessen
werden, erhéht sich die Menge der Messpunkte entsprechend. Es lésst sich bei der
Betrachtung von Gleichung (6.6) und Gleichung (6.12) erkennen, dass nicht fiir
alle Messpunkte der selbe Testkern gewdhlt werden kann. Die Spannung g bei
fs = 300kHz und d = 0,05 unterscheidet sich von der Spannung w,; bei f; = 50kHz
und d = 0,5 um den Faktor 60. Ausreichend grofie Messspannungen wéren bei nur
einem Kern nicht fiir alle Arbeitspunkte moglich.

Die erwartete minimal messbare Verlustleistungsdichte liegt bei hochpermeablem
nanokristallinem Material (zum Beispiel ,Vitroperm 500F“) fiir f, = 50kHz und
B, = 0,05T bei prem =~ 0,55 W/kg [71]. Bei einem Gewicht des Testkerns von 2g
entspriche dies einer Verlustleistung von P, ~ 1mW. Da bei der Messung jedoch
erhebliche Fehler auftreten konnen, sollte das Kerngewicht hoher gewdhlt werden,
um groBere messbare Verluste zu erzeugen (I, T, Ape 1).

Weiterhin ist bei der Kernauslegung die Zeitkonstante 7 g zu beachten. Fiir einen
anndhernd linearen Stromanstieg sollte mindestens g > 1/ f; gewdhlt werden. 7
ergibt sich zu:

L -Z\[}:)ri2 : AFc * Mot Hr 1
=_Z=p1 “x P9 s - 1
TR = 5 LR Z 5 (6.13)
s L > ? (6‘14)
o Are It (6.15)

lFe n .fS ° Npri2 © Mo M
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Demnach muss fiir ein entsprechend grofies m,r das Verhiltnis Ag,/lp. vergroBert
werden (Ig. J, Ape T). Mit Gleichung (6.6) und Gleichung (6.12) entspricht dies gro-
Beren Spannungen uy,; und kleineren Strémen ip,;. Eine weitere Moglichkeit, 1z zu
beeinflussen, ist das serielle Einbringen einer weiteren Induktivitidt in den Primér-
stromkreis des Priifstandes. Fiir diesen Fall miisste eine Anpassung der geschalteten
Spannung sy erfolgen. Die Variante ist fiir diese Arbeit noch nicht angewandt
worden.

Da im Oszilloskop abhéngig von der gemessenen Spannung eine Umschaltung des
Messbereichs (Einfiigen einer Dampfung) fiir den jeweiligen Messkanal erfolgt, soll-
ten die Werte fiir Kanal 1 (i) und Kanal 2 (ugy) nicht zu stark voneinander
abweichen. Bei der notwendigen manuellen Wahl des selben Messbereichs fiir beide
Kanéle wiirde ein Kanal sehr gut und der andere entsprechend schlecht aufgelost
sein, was wiederum die Genauigkeit beeintrichtigt. Folgende Gleichung beschreibt
mit Gleichung (6.6) und Gleichung (6.12) die GesetzmaBigkeit fiir eine dhnlich hohe
Auflosung beider Messkandle (Messspannungen am Oszilloskop):

Nee
ipri 'R%usek = Upri * flf
pri
BP'ZFC'R fs Nsck
ol By Ny
*VPri © Mo d ? ? ]VPri
Ao d-R

lFe Z'f.s'N])ri'Nsek'uO'.ur (616>
Es lédsst sich erkennen, dass ein gleichzeitiges Erreichen aller bisher beschriebenen
Vorgaben nicht fiir alle Arbeitspunkte moglich ist. Aus diesem Grund sind mehrere
Testkerne fiir die Verlustmessung aufgebaut und vermessen worden (Abb. 6.16).
Tabelle 6.1 zeigt deren geometrische Werte, unter anderem auch den Fiillfaktor 7.
und die Banddicke dpapnq.

Kern Ty Ta h Mye TFe Hr dBand
mm]  [mm]  [mm]  [g] [1im]

400 1 9,60 17,15 6,05 23,6 0,836 400 22,61
650 1 948 1258 6,10 7.83 0814 650 22,96
900 1 12,55 1550 6,10 944 0810 900 23,05
1500 1 19,75 24,55 6,10 26,39 0,881 1500 20,87
1500 2 8,05 10,10 6,10 4,57 0,872 1500 20,92
1500 3 12,55 1558 6,15 10,50 0,872 1500 20.86

Tabelle 6.1: Testkerne
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(e) 1500_2

Abbildung 6.16: Testkerne

Uber die Anpassung der Windungszahlen Npri und N ldsst sich unter anderem die
Induktivitdt L des Testkerns beeinflussen. Das Verhéltnis der Windungszahlen kann
zur Einstellung der sekundérseitig gemessenen Spannung uge verandert werden.

6.4.2 Darstellung der Ergebnisse

Nachdem der entsprechende Testkern vorbereitet ist, wird die Messung gestartet
und alle Daten eingelesen. Abb. 6.17 zeigt beispielhaft die gemessenen Werte eines
Testkerns fiir zwei Perioden. Der Strom i,,;(t) ldsst sich aus der itber dem Mess-
widerstand gemessenen Spannung ug,,... (t) berechnen (6.17). H(t) ergibt sich iiber
die Geometrie des Kerns aus ip(¢) (6.18), wihrend B(t) aus der ebenfalls gemes-
senen Spannung use(t) berechnet wird ((6.19), vergleiche Abschnitt 2.5). Hierbei
wird idealerweise angenommen, dass die mittlere Feldstéarke Hp,(t) stets entlang der
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Faser Ip, (effektive magnetische Weglinge) verlauft (vergleiche Abb. 4.2a).

- _ URpee (1) URpess ()

wilh) = T = 313 m0 (6.17)
_ ipri(t) ) Npri _ ipri(t) -3

H(t) = I  688mm (6.18)

B(t) = Juse(t)dt [ uge(t) dt (6.19)

Ne - Ape 11,226 mm?

Sollte die Permeabilitit des Testkerns zu klein sein, um den grofiten Teil des Magnet-
feldes zu fithren und der Kopplungsfaktor dadurch zu sehr abnehmen, sind erhebliche
Fehler zu erwarten [78]. Weiterhin wird vorausgesetzt, dass die beiden Wicklungen
nur itber den Kern gekoppelt sind und kein bezichungsweise ein zu vernachléssigen-
der paralleler Koppelfluss durch die Luft existiert.

—dpni(t), H(t) . === Usek ()
5 200 . = 10 |—BO F04

= g = [y 1N =
= = i E
E = 3z PNF02
] - = | =

i
& % éﬁ ! q
£ 0 0 z 0 1 ro £
2 g = i =
z 5 & ! E-
T B E
i — 02 2
= = ] 1 =
i3} SR i =

& sl 200 = 2 ] I8

7 oo

i

N 8

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 "i 4 5 6

Zeit t [ps] Zeit t [ps]
(a) (b)

Abbildung 6.17: Darstellung der Streufluss-Signalform fiir zwei Perioden bei B, ~
0,55, d = 0,45, fs = 300kHz und k = 0,4; (a): Primérstrom 4,;(t)
und magnetische Feldstarke H(t); (b): Sekundérspannung use(t)
und magnetische Flussdichte B(t)

Mit den umgerechneten Messdaten fiir H () und B(t) lassen sich die Permeabilitét
wr(t) und die Hysteresekurve darstellen (Abb. 6.18). Je breiter die eingeschlossene
Flache, desto hoher sind die entstehenden Verluste. Es gilt folgende Berechnungs-
vorschrift fiir die Permeabilitat:

B(t)

) = L TH

i (t) dndert sich je nach Anregung und enthélt Extremwerte an den Stellen iy, (t) =
0 beziehungsweise H (t) = 0. Die Form der Hysteresekurve entspricht dem , F-Typ*
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(nach [71]) und damit der typischen Form eines nanokristallinen Bandmaterials [71].
Die Kurve ist schmal, was auf relativ geringe Hystereseverluste schlieflen ldsst. Die
differentielle Permeabilitét g ist iber weite Strecken konstant und entspricht vor
allem im Bereich der Koerzitivfeldstiarke der magnetischen Flussdichte H.g® (B(t) =
0) pasr =~ 1500.

3000 4

2000 -
AN

0,4

paie = 95 L ~ 1500

o

0,24

relative Permeabilitit pu,
magnetische Flussdichte B [T]

0 4
1000 e
0,44
0 B T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 —300 —200 —100 0 100 200 300
Zeit ¢ [ps) magnetische Feldstarke H [A/m]
(a) we(t) (b) Hysteresekurve

Abbildung 6.18: y,(t) und Hysteresekurve fiir B, ~ 0,55, d = 0,45, f; = 300kHz
und k=04

Abb. 6.19 zeigt die Messergebnisse fiir die Signalform der Streukerne bei k = 0.4
und verschiedenen Tastgraden d. Es kann festgestellt werden, dass die massebezoge-
ne Verlustleistungsdichte pge ., neben der Frequenz f; und Flussdichte B, auch vom
Tastgrad abhéngt. Mit steigendem d ergeben sich hohere Verluste, was hauptsich-
lich auf die erhohte Steilheit der Flussdichte dB/dt zuriickzufthren ist [81], [82].
Abb. 6.20 zeigt die Ergebnisse fiir den Koppelfluss und ein dhnliches Verhalten.

In Abb. 6.21 wird die Abhéngigkeit vom Tastgrad d deutlicher herausgestellt. Fir
die Streukern-Signalform wirkt sich die Anderung des Tastgrades weniger stark aus
als fiir die Koppelkern-Signalform. Die Verluste nidhern sich fir d — 0,5 stérker
einander an.

Abb. 6.22a lasst erkennen, dass die Steilheit der ersten steigenden Flanke des Streu-
fluss-Signals mit zunehmendem Tastgrad abnimmt. Dies erklirt die insgesamt ge-
ringeren Verluste bei Anderungen im niedrigen Tastgradbercich. Ein weiterer Effekt
kommt jedoch hinzu: Die Steilheit des Streufluss-Signals fiir fallende Flanken nimmt

3nicht zu verwechseln mit der Koerzitivfeldstirke der magnetischen Polarisation H.j
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Abbildung 6.19: Verluste fiur Streufluss-Signal; verschiedene Tastgrade; & = 0,4; auf-
getragen tber Flussdichte B, und Frequenz fs; p, = 1500
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Abbildung 6.20: Verluste fiir Koppelfluss-Signal; verschiedene Tastgrade; aufgetra-
gen tiber Flussdichte B, und Frequenz f; . = 1500

mit zunehmendem Tastgrad zu und die zweite steigende Flanke wird zu einer fallen-
den Flanke. Dieser Effekt gleicht die Abnahme der Verluste zu einem gewissen Teil
aus. Fiir den Koppelkern gilt das nicht. Hier sinkt die Steilheit des Signals durch-
gehend fiir steigende Tastgrade (vergleiche Abb. 6.22b). Fir d = 0,5 gleichen beide
Flussformen einem Dreieck und es entstehen die gleichen Kernverluste (vergleiche

Abb. 6.21).
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Abbildung 6.21: Tastgradvergleich; aufgetragen iiber Flussdichte By; p, = 1500
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Abbildung 6.22: Anderung der Signalform mit steigendem Tastgrad d

Insgesamt léasst sich feststellen, dass die Unterschiede zwischen den beiden Signal-
formen fiir Streu- und Koppelkern gering sind und mitunter im Bereich der Fehler-
toleranz liegen. Dennoch lésst sich zusétzlich zu den bisherigen Effekten ein Trend
erkennen bei der Betrachtung der Messergebnisse des Streuflusses unter Verdnde-
rung des Kopplungsfaktors k. Hohere Kopplungsfaktoren fithren zu leicht hoheren
Kernverlusten im Streukern (vergleiche Abb. 6.23).

Zuriickzufiihren ist dies wiederum auf die hoheren Anderungsraten dB/dt in den
Flusssignalformen des Streukerns (vergleiche Abb. 6.24). Bei Tastgraden nahe d =
0,5 wirken sich die Anderungen von k stirker aus als beispielsweise bei kleineren
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Abbildung 6.23: Abhéngigkeit der Streufluss-Verluste vom Kopplungsfaktor;
fs = 100 kHz aufgetragen iiber Flussdichte B,

Tastgraden d — 0 (vergleiche Abb. 6.23b), da hier der Einfluss der stérkeren Kopp-
lung eine wesentlich hohere Anderung der Grundfrequenz des Stromes hin zur dop-
pelten Schaltfrequenz hervorruft.

Abbildung 6.24: Anderung der Streukern-Signalform mit steigendem Kopplungsfak-
tor
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6.5 Messunsicherheiten

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit der Analyse der Ungenauigkeiten, die in-
nerhalb der Messung auftreten und beschreibt die Fehlerfortpflanzung von der Ver-
messung der Testkerne bis hin zur Berechnung der Flussdichte B, und der Verlust-
leistungsdichte pre . Die angezeigten Fehlerbalken sind jeweils fiir jeden Messpunkt
individuell bestimmt worden.

6.5.1 Unsicherheiten der Kerngeometrie

Die Kerngeometrie ist mit Hilfe eines herkémmlichen Messschiebers mit Nonius er-
mittelt worden. Zusdtzlich ist das Gewicht des Kerns mit Hilfe der Prizisionswaage
Sartorius™ | LC4800P* bestimmt worden. Die beiden Messinstrumente haben fol-
gende Ablesegenauigkeiten:

o Messschieber: 0,05 mm
o Prézisionswaage: 0,01 g [106]

Um die Kerngeometrie abzulesen, wird zunéchst der genaue Innenradius r; des
Kerns bestimmt. Dazu wird der Durchmesser des verwendeten Wickelzylinders (sie-
he Abb. 6.2f) vermessen und halbiert. Nachdem der Kern gewickelt worden ist, kann
bei noch aufgewickeltem Kern (Abb. 6.4c) der AuBenradius r, analog dazu bestimmt
werden. Auf diese Weise bleibt der Kern bei der Messung stabil in seiner Form.

Im Anschluss wird der Testkern auf die Waage gelegt und sein Gewicht bestimmt. Da
die Bander je nach verwendeter Rolle auch stark in ihrer Banddicke dg.nq variieren,
ist dieser Schritt essentiell fiir eine genaue Bestimmung der magnetisch wirksamen
Querschnittsflache Ag.. Die absoluten Fehler xp = x\;—xg fir die Kerndaten ergeben
sich zu:

rip = 20,025 mm (Ablesegenauigkeit, fiir Radius halbiert) (6.20)
ror = £0,025mm (Ablesegenauigkeit fiir Radius halbiert) (6.21)
Mpe,F = i(),()l g (622)

Es ist zu ergénzen, dass nach Anfrage beim Hersteller Vacuumschmelze GmbH &
Co. KG™ die Dichte des Materials zu pg, = 7350 kg/m? ohne Toleranz angenommen
wurde. Dies entspricht der Dichte des Materials ,Vitroperm 500¢ [107].
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6.5.2 Unsicherheiten der elektrischen MessgroBen

Die elektrischen Messgrofien dp,;(t) und ueek(t) weisen diverse Unsicherheiten auf,
die sowohl die eingesetzten Messinstrumente als auch die Messwandler betreffen.
Zunéchst soll auf die Spannung g (¢) niher eingegangen werden. Diese kann direkt
mit Hilfe eines Differentialtastkopfes erfasst werden. Der gewéhlte Differentialtast-
kopf Teledyne LeCroy™ | DL10-HCM* hat laut Datenblatt eine Eingangskapazitit
von 0,6 pF [104]. Nach [78] sind bis zur einer in die Messung eingebrachten Kapazi-
tét von 11 pF keine nennenswerten Beeinflussungen des Messergebnisses zu erwarten.
Es wird deshalb im Folgenden nicht weiter auf den Einfluss der Tastkopf-Kapazitat
eingegangen.

Das eingesetzte Oszilloskop wechselt ab einer Kanal-Auflosung grofer 100 mV /div
(Eingangsmultiplikator = 1) die Kanalkonfiguration und fiigt eine Ddmpfung ein,
damit auch héhere Spannungen dargestellt werden konnen. Wéhrend der Messung
muss darauf geachtet werden, die beiden Messkanéle fir Strom und Spannung im-
mer bei der gleichen Kanalkonfiguration zu betreiben, um keine Phasenverschiebung
zwischen den Signalen zu erzeugen. Dies hat zur Folge, dass bei grofien Unterschie-
den der Kanal-Amplituden das jeweils kleinere Signal schlechter aufgelést wird und
sich die Messunsicherheiten entsprechend vergréfern. Differentialtastkopf und Os-
zilloskop haben laut jeweiligem Datenblatt [101], [104] die folgende Werte:

« Differentialtastkopf: 0,5 %

o Oszilloskop: 1% vom Messbereich + 1% vom eingestellten Offset
+ 0,02 % vom maximal moglichen Offset + 1 mV

Der jeweilige Messbereich, der Offset und die zugehorige Messunsicherheit werden
fiir jede Messung mit aufgenommen und in der Auswertung fir die Fehlerrechnung
benutzt. Dabei wird der absolute Fehler des Oszilloskops passend zu den Daten
jeweils vorzeichenrichtig addiert.

Ruessr = £0,002 - Rypesst = £504,21Q (6.23)
URpewer = £(0,005 + ug,, .. m + sgn(ug,...m) - (0,01 - Messbereich
+ 0,01 - Offset 40,0002 - max. Offset + 1 mV)) (6.24)

User p = (0,005 + Ugere v + 5810 (User ) - (0,01 - Messbereich
+ 0,01 - Offset 40,0002 - max. Offset + 1 mV)) (6.25)
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6.5.3 Unsicherheiten der Phasenverschiebung

Die Spannung am Messwiderstand g, (¢) ist neben Tastkopf und Oszilloskop zu-
dem durch den Messwiderstand mit systematischen Unsicherheiten belastet. Zum
einen hat der Widerstandswert eine Herstellertoleranz, zum anderen weist der Mess-
widerstand eine Serieninduktivitit L auf, die bereits in Abschnitt 6.3.1 berechnet
worden ist. Wenn eine rein sinusférmige Signalform angenommen wird, fithrt die-
se Induktivitat zu einer Phasenverschiebung zwischen Primérstrom und gemessener
Spannung am Messwiderstand

27 fo- L
A¢Shunt = arctan (%), (626)

die sich mit steigender Frequenz vergroBiert. Rein sinusférmige Gréflen sind in die-
ser Arbeit nicht Gegenstand der Untersuchung, fiir eine grobe Abschéitzung der
Verschiebung ist diese Betrachtungsweise jedoch ausreichend. Bei einer maxima-
len Schaltfrequenz von 300kHz ergibt sich die maximale Phasenverschiebung zu
Al = 0,01475° (= 136,53ps = 7 = L/R). Diese Verschiebung liegt in der
GroBenordnung der Abtastzeit des Oszilloskops (100 ps). Fiir die Fehlerbetrachtung
wird deshalb eine maximale Verschiebung von At = 200ps (= 2 Samples) festge-
legt. Diese Verschiebung wird bei der Berechnung der Fehler zwischen ug_ . (t) und
Usex (t) eingefiigt.

6.5.4 Unsicherheiten der Verlustdaten

Die Verlustleistungsdichte ppe , sowie die dazugehorige Flussdichte B, kénnen aus
den gemessenen Spannungen ug, . (¢) und ug (t) nach Abschnitt 2.5 berechnet wer-
den. Fiir die Unsicherheiten wird ein numerisches Verfahren angewendet, bei dem
alle moglichen Kombination von Unsicherheiten miteinander verrechnet werden und
somit der maximale Fehler ermittelt werden kann. Das klassisch angewandte Ver-
fahren der Fehlerfortpflanzung setzt die Moglichkeit zur Ableitung der analytischen
Berechnungsvorschrift fir ppe ., und B, nach deren fehlerbehafteten Grofen voraus.
Bei der hier geforderten Mittelwertberechnung und der damit einhergehenden Mul-
tiplikation der beiden zeitlich verdnderlichen Signale ug,,... () und us(t) ist diese
Moglichkeit nicht gegeben, da die resultierende Signalform nicht eindeutig analytisch
beschrieben werden kann. Demnach wird der klassische Ansatz zur Fehlerfortpflan-
zung in dieser Arbeit nicht verfolgt.

Vorab werden die relevanten Grofien folgendermaflen definiert:
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o I\ Messwert
o zp: positive und negative Messabweichung (absoluter Fehler)
e zp: positiv und negativ berichtigter Messwert (xg = x\ — @F)

Das x steht hier als Platzhalter fiir die jeweilige Grofie in der Fehlerrechnung. Fol-
gende Groflen sind relevant:

o Berechnung prem: Rimess, MFe; URpmewss Usek
e Berechnung By: 7y, 74, Mpe, Usek

Um jede mogliche Kombination der Unsicherheiten darzustellen, werden alle Werte
fiir die berichtigten Messwerte zg und Messunsicherheiten zr als multidimensionale
Matrizen (Tensoren) g und xr dargestellt. Die Anzahl der Dimensionen jedes Gro-
Bentensors entspricht dabei der Anzahl der in der jeweiligen Fehlerberechnung durch
Unsicherheiten belasteten Parameter (vier Dimensionen sowohl in der Berechnungs-
vorschrift von pge,, als auch von By). Um die Phasenverschiebung einzubeziehen,
wird eine weitere Dimension hinzugefiigt. Jede der fiinf Dimension enthélt dann zwei
Elemente fiir die positive und negative Messabweichung. Eine weitere Dimension ist
die Zeit t. Diese enthélt im Gegensatz zu den restlichen Dimensionen mehr als zwei
Elemente, wird aber fiir die Beschreibung des Verfahrens zunéchst vernachlassigt.

Berechnung der Verlustleistungsdichte pr ,,:

Da fir die Berechnung der Verlustleistungsdichte pre,, eine Mittelwertberechnung
durchgefithrt werden muss (vergleiche Abschnitt 2.5), wird das Verfahren in zwei
Schritte eingeteilt. Der erste Schritt stellt die Mittelwertberechnung (Trapezinte-
gration) der berichtigten Messwerte zp dar. Die zeitdiskreten Messreihen ug, . w[¥]
und ugek p[k] werden zusitzlich um ihre jeweiligen DC-Offsets bereinigt. Im zwei-
ten Schritt werden daraus die Maximal- und Minimalwerte bestimmt, nachdem die
Messreihen und fehlerbehaftete GroBen um die zusétzlichen Dimensionen zu den
Tensoren ug,, .. Mm[k], Usek,M[k], Rmess,m und mpen erweitert worden sind. Der
,0“-Operator beschreibt dabei das Hadamard-Produkt? (oder auch elementweises
Produkt). Ny ist die Anzahl der Abtastwerte. T, stellt die Abtastzeit dar. Es ergeben

4Der Ergebnistensor ergibt sich durch Multiplikation der jeweils zueinander gehorenden Eintriige
der beiden gleich grofien Ausgangstensoren.
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sich fiir die Fehlerrechnung der Verlustleistungsdichte pge., die Zusammenhénge

u’sek,E[k] - usek,MVﬂ] - usek,F[k:] (627)
UR pens BIK] = UR rene M[F] = UR e ¥ [F] (6.28)
Rmess,E - Rmess,M - Rmess,F (629)
MFe,E = MFe,M — MFe,F (6.30)
Npri o o 1 T,
PFe,m,E = fp(‘k o (Rmess,E) to (mFe,E) o 1Vk o 3
Ni—1
© D (UseB[k] © UR e, [F]
k=1
+ Userw[k + 1] © ug,,...6[k +1]) (6.31)

mit

N= Gesamtzahl der Abtastwerte aller vollsténdig erfassten Perioden,
(RmESS,E)O*13 Tensor der Kehrwerte von Ryess,e (Hadamard-Inverse) und

(Mmper)° "= Tensor der Kehrwerte von mupe g.

Der Vertrauensbereich ergibt sich jeweils aus den maximalen positiven sowie nega-
tiven Unsicherheiten. Die Messfehler pge m,r berechnen sich somit nach

N 17 N

PFe;mM = e Rmiss,M N : N N kz::l (userm[k] - uR e [F]
+ Uger [k + 1] - Urpe m [k +1]) (6.32)
PFe,m,F = PFe,m,M — PFe;m,E (6.33)
PFen,F = {MaX(PFe,m,F ), MIN(DFe,mF)} (6.34)

mit

Ni= Gesamtzahl der Abtastwerte aller vollstandig erfassten Perioden und

Pre,m,m= Um die zusitzlichen Dimensionen erweiterte Grofie ppe -

Berechnung der Flussdichte B5,:

Nachdem die Messabweichungen fiir die Verlustleistungsdichte bestimmt worden
sind, kénnen auch die Unsicherheiten fiir die Berechnung der Flussdichte B, un-
tersucht werden. Diese ergibt sich unter anderem aus der Sekundérspannung g (t)
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(vergleiche Gleichung (2.24)). Die ben6tigten Messunsicherheiten tgey ., 71, 72 p und
Mrpe,r sind bereits bekannt und konnen wiederum in Matrixform tiberfithrt werden.

Um den Spitzenwert der berichtigten Flussdichte Bp g zu errechnen, wird die
Stammfunktion des Integrals der Spannung Usek, g [k mittels Trapezintegration be-
stimmt. Das Ergebnis ist die Flussverkettung Wg[k] (6.37). Im néchsten Schritt
ergeben sich daraus Yy, g (6.38) und By g (6.39) fir jeweils eine Periode ohne DC-
Offset. Dies gilt sowohl fir die Flussform des Streuflusses als auch des Koppelflusses.
Die Schritte werden fiir alle Perioden durchgefiihrt und Bp g wird anschlieBend ge-
mittelt. Es ergeben sich die Zusammenhénge

TiLE = TiM — Ti,F (6.35)
TaE = TaM — TaF (63()
T,
WEU{Z + 1] = ? o (usek,E[k] + usek,E[k + 1]) + ¢E[k‘} (637)
o — max{¥g[l,..., Ny — 1]} — min{Wg[1,..., N, — 1]} (6.38)
2
e TU o— .
Bpp = T 0 (mrep)”™" 0 (i + ap) 0 Y (6.39)

mit

N,= Gesamtzahl der Abtastwerte einer Periode und

(Mpep)° = Tensor der Kehrwerte von mape g

Die Maximal- und Minimalwerte dieser Rechnung sind wiederum in vierdimensiona-
len Matrizen (Dimensionen: Use g, Mrek, i, Tar) abgelegt, um anschliefend jede
mogliche Kombination der Unsicherheiten zu bestimmen. Die Messabweichung By, g
und der Vertrauensbereich berechnen sich zu

T,
Uk +1] = 5 (tger M [k] + tser [k + 1]) + W[k (6.40)
ax{Wyll, ..., Ny — 1|} —min{¥yl|l,..., Ny —1

Wy = max{¥y(L,... N — 1]} ; min{%y[1,..., N — 1]} (6.41)

pre - (Tin + Tam) - 70
B,y = d . VAN 6.42
P Noex - Mpe M o (6:42)
B,y =By,m — Bpg (6.43)
B,y = {max(Bp ), min(Bpr)} (6.44)

mit

N = Gesamtzahl der Abtastwerte einer Periode und

B, vm= Um die zusétzlichen Dimensionen erweiterte GroBe B, .
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Die relativen Fehler pre n /Pre,mm und By, p/ B, variieren je nach Messpunkt stark.
Fir die Messung von pre, treten durchschnittlich relative Fehler von
ch,m,F/ch,m,M ~ +149% auf. Fir B, werden diese durchschnittlich bis zu
Bpﬂp/BpﬂM ~ :i:4,6% groB.

6.6 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt sind die verschiedenen Ergebnisse der Materialstudie des nie-
derpermeablen nanokristallinen Bandmaterials ,Vitroperm 500“ dargestellt worden.
Die Wicklung der Bander zu magnetischen Ringkernen variabler Grofie ist mittels
der Entwicklung und Inbetriebnahme einer automatisierten Wickelmaschine und
der zugehorigen Rollenaufnehmer gelungen. Im Anschluss sind die geometrischen
Eigenschaften wie Banddicke, Fullfaktor und Bandbreite des Materials durch den
Vergleich unterschiedlicher Kerne bestimmt worden. Dabei zeigen sich teilweise star-
ke Abweichungen zwischen den verschiedenen Rollen. Durchschnittswerte fiir die
spétere Auslegung sind festgelegt worden.

Um auch die Verluste des Materials zu bestimmen, ist ein Verlustpriifstand entwor-
fen und aufgebaut worden, der die charakteristischen Stromformen des CI erzeugt
und automatisiert vermessen kann. Die Ergebnisse der Messung zeigen die Abhén-
gigkeit der Verluste von Tastgrad und Kopplungsfaktor. Die moglichen Messfehler
des Systems sind anhand einer numerischen Fehlerrechnung dargestellt worden. Die
Ergebnisse dieses Abschnitts kénnen einen wichtigen Beitrag fiir die Auslegung ge-
koppelter Induktivitdten liefern.
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Kapitel 7

Funktionsmuster

Nachdem die Modellbildung der gekoppelten Induktivitét abgeschlossen ist, soll in
diesem Abschnitt zunédchst das Vorgehen zu Auslegung und Design diskutiert wer-
den. Die mathematische Modellbildung in Kapitel 3 und Kapitel 4 liefert die Glei-
chungen fiir das magnetisch wirksame Volumen V., sowohl fiir den zweiphasigen
als auch fiir den vierphasigen gekoppelten Induktor. Diese sind der Ausgangspunkt
fir eine , Pareto-Optimierung® (auch Vektoroptimierung oder Multi-objective opti-
mization genannt). Mithilfe dieses Optimierungsverfahrens lassen sich anschlieBend
die Induktoren fiir zwei ausgewéihlte Funktionsmuster (zweiphasig und vierphasig)
berechnen. Zu den Funktionsmustern werden kompakte Konverter entwickelt, um
die Volumenersparnisse auch im System darstellen zu kénnen. Die mathematischen
Modelle der vorangegangenen Abschnitte kénnen anhand dieser Funktionsmuster
validiert werden.

7.1 Pareto-Optimierung

Das Prinzip dieses Vorgehens basiert auf der Feststellung, dass nicht alle angestreb-
ten Optimierungsziele (wie zum Beispiel ein moglichst kleines Bauvolumen und ge-
ringe Verluste) gleichzeitig erreicht werden konnen. Es wird angewandt, wenn viele
Freiheitsgrade innerhalb des Problems bestehen und analytisch kein Optimum ge-
funden werden kann. Als Konsequenz werden alle moglichen Auslegungsvarianten
gegeniibergestellt und eine so genannte ,Pareto-Front® erzeugt, die nur noch die
Auslegungsvarianten enthélt, welche nicht gleichzeitig weiter in alle Richtungen op-
timiert werden kénnen ([108], vergleiche Abb. 7.1). Im Beispiel fiir das Bauvolumen
und die Verluste bedeutet es, dass die Pareto-Front nur Auslegungsvarianten ent-
halt, fir die es keine andere Variante mit gleichzeitig geringerem Bauvolumen und

153
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geringeren Verlusten gibt. So kann sich der Anwender am Ende der Rechnung ent-
scheiden, ob er lieber Varianten mit geringem Bauvolumen oder Varianten mit ge-
ringeren Verlusten bevorzugt. Die Auslegungsvarianten auf der Pareto-Front werden
auch als ,pareto-optimale” Losungen bezeichnet.

Optimierungsziel 2

Ergebnis-Wolke

S
>

Optimierungsziel 1
Abbildung 7.1: Pareto-Optimierung (Schema)

Mathematisch lasst sich das Problem mehrdimensional ausdriicken. Der Vektor x
bezeichnet einen Satz Eingabeparameter, von denen die Optimierungsziele abhédngen
(zum Beispiel Permeabilitat p,, Kopplungsfaktor £, .. .) Die Koordinaten der Losun-
gen beziehungsweise Auslegungsvarianten (hier Bauvolumen und Verluste) werden
als Zielfunktionen f;(x) definiert, sodass zum Beispiel im Falle einer Minimierung

min(fl(x), fZ(X)fm(XD (71)

gesucht wird. m > 2 ist die Anzahl der Optimierungsziele (Dimensionen, im Beispiel
gilt m = 2). Eine Losung ,pareto-dominiert® (iibertrifft) eine andere, wenn nach
[109] gilt:

filx1) < fi(xo) furallei={1,2,...,m} (7.2)
und  f;(x1) < fj(x2) fiir mindestens ein j = {1,2,...,m} (7.3)

Ein Parametersatz x (mit entsprechenden Losungskoordinaten f;(x)) heifit dann
pareto-optimal, wenn es keine andere Losung gibt, die x pareto-dominiert. Die
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Menge der pareto-optimalen Losungen wird als Pareto-Front bezeichnet. [110] bei-
spielsweise benutzt dieses Verfahren, um einen LC-Ausgangsfilter fir einen DC-
AC-Wandler zu optimieren. Es soll noch ergénzt werden, dass das grundsatzliche
Optimierungsziel bei der Auslegung der gekoppelten Induktivitat je nach Anwen-
dungsfall variieren kann. Die unterschiedlichen Optimierungsziele gegeneinander zu
gewichten, bleibt zunichst dem Anwender tiberlassen.

7.2 Auslegungsverfahren

Um das Pareto-Verfahren auf die Auslegung der gekoppelten Induktivitat anzuwen-
den, ist ein Programm erstellt worden, das die erforderlichen Schritte automatisch
durchfiihrt und als Eingabeparameter folgende Daten als Vektoren! erhilt:

Kopplungsfaktor k

o Schaltfrequenz f;

» maximale Flussdichte im Streukern B, &

» maximale Flussdichte im Streukern Bp

¢ Windungszahl der Kupferwicklung N¢,

o relative Permeabilitdt Streukern ji, ¢

o relative Permeabilitédt Koppelkern g,y

» maximaler Summen-Stromrippel Niederspannungsseite Aigmax

o Anzahl Kernlagen Np,
Das Intervall und die Schrittweite (beziehungsweise die Diskretisierung) kénnen fiir
jeden Parameter separat festgelegt werden. Der Berechnungsprozess erfolgt iterativ,

so dass die Schrittweite der Parameter beim ersten Berechnungsdurchlauf groff sein
sollte, um den optimalen Auslegungsbereich bei kurzer Rechenzeit einschrénken zu

'Beispiel: Im Vektor fiir den Kopplungsfaktor werden alle zu rechnenden Werte fiir k abgelegt,
was eine Diskretisierung des Losungsraums zur Folge hat.
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kénnen. Nach der ersten Berechnung kann dann die Auflésung der einzelnen Para-
meter um den optimalen Bereich herum erhéht werden, um genauere Werte fiir die
Auslegung zu erhalten. Zum Beispiel kann fiir die Windungszahl zunéchst ein grofier
Bereich von N¢, = 1...30 angegeben werden, der nach der ersten Rechnung auf
beispielsweise N¢y = 5...7 begrenzt wird, da kein Ergebnis mit anderen Werten fiir
Ng, pareto-optimal geworden ist. Zusétzlich werden vom Nutzer folgende Parameter
abhingig vom Anwendungsfall fest vorgegeben:

o Spannung U},

o Strom i,

o Materialdichte Streukern ppe ¢

o Materialdichte Koppelkern ppe x

« Fillfaktor Streukern 7pe o

« Fillfaktor Koppelkern 7, x

o Bandbreite Streukern bpang,o

» Bandbreite Koppelkern bgana x

o Isolationsabstand zwischen den Kernen dj,
« maximale Kernverluste P, jax

Bei den materialabhéngigen Groflen muss beachtet werden, dass diese fehlerbehaftet
sind (vergleiche Abschnitt 6.2). Aus den Vektoren werden mehrdimensionale Matri-
zen erzeugt, um jede mogliche Kombination der Parameter nachbilden zu koénnen.
Zusétzlich zu den Kernparametern werden weitere Vorgaben beziiglich der Kupfer-
wicklung gemacht. Die maximale Stromdichte wird auf S = 10 A/mm?, der minimale
herstellbare Kernradius auf r,;, = 2,5 mm festgelegt und die Fiillfaktoren des runden
Wicklungsfensters fiir runden, starren Kupferdraht angegeben (Tabelle 7.1, Herlei-
tung der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt). So kann sichergestellt werden,
dass der Kern spéter auch mit der entsprechenden Anzahl an Windungen N¢, bewi-
ckelt werden kann. Grundsétzlich ist die Vorgehensweise des Auslegungsprogramms
fiir den zweiphasigen und vierphasigen Induktor bis auf den unterschiedlichen For-
melsatz analog. Es soll nun im Folgenden beispielhaft das Vorgehen anhand der
zweiphasigen Variante erldutert werden.
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Anzahl Windungen Fiillfaktor

1
0,25
0,64617093
0,686291501
0,6852102443
0,666
0,777
0,732502
0,6894079901
0+ 0,65

= W N =

= © 00~ O Ot

Tabelle 7.1: Fullfaktoren Wicklungsfenster

Im ersten Arbeitsschritt des Programms werden die magnetisch wirksamen Volu-
men Vie e und Viey berechnet. Dafiir werden die Gleichungen (4.62) und (4.63) aus
Abschnitt 4.7 verwendet. Anschlieflend kénnen daraus unter Verwendung von (4.56)
die effektiven magnetischen Wegldngen und Querschnitte berechnet werden:

S.VCG'S'A'IDaX"NLIQ. © Hro
ZFM:\/ Fe,0 * J; Zz,U (Ncu)? - po - i, (7.4)
h
S'Vc : S'A'max' N‘uQ' " Hro 11—k
lFe,k=\/ Fe * J. U,U (New)? - po - pro . (7.5)
h
Ve,o
Apeo = -2 (7.6)
lFe,U
Ve
Apey = oK (7.7)
ch,k

Es zeigen sich die realen Kernmafle unter anderem mit (4.4) und (4.5):
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Streukern: Koppelkern:
AFe o A

A, = oo 7.8) A = CFek 7.13

NFe,o ( ) ) MFe,k ( )

ho’ = bBand,o’ : NFe (79) hk = bBand,k : Nl“e (714)
A A

S 1 _
d, I (7.10) dy = I (7.15)
o do dk
Tio = <27rdo> (7.11) Tik = o - dy, (7.16)
e lk‘e,c —1 e ch,k -2 lx —1
Ta,0 = Ti,o + da (712) Tak = Tik + dk (717)

Mit den Radien 7; und r, lassen sich unter Verwendung der Gleichungen aus Kapi-
tel 3 und Kapitel 4 alle weiteren Grofien von Stromrippeln iiber Reluktanzen und
Induktivitdten bis hin zu Volumen und Gewicht sowie Leistungsdichte und Effizi-
enz der Kerne berechnen. Fiir die Berechnung der Kernverluste werden die Fluss-
dichten separat fiir Streu- und Koppelkern betrachtet. Die Arbeitspunkte mit den
hochsten Kernverlusten sind d = 0,5 fiir den Koppelkern (vergleiche Abb. 4.7) und
d ={1/2/(1+k); (14 2k)/2/(1 + k)} (3.42) (3.47) fiir den Streukern (vergleiche
Abb. 3.10a). Fir den zweiphasigen Induktor wird iiblicherweise der Koppelkern die
grofiten Verluste erzeugen, da die Phasen-Stromrippel im Vergleich zu Aiy klein
sind. Fiir die Auslegung werden jedoch fiir beide Tastgrade die gesamten Kernver-
luste berechnet und anschlieend der grofiere der beiden Werte ausgewéhlt.

Um die Pareto-Front zu erzeugen, miissen vorher alle nicht giiltigen Auslegungsva-
rianten verworfen werden. Zusétzlich muss fiir einen fairen Vergleich mit den Va-
rianten mit Kopplungsfaktor & = 0 dafiir gesorgt werden, dass Gewicht, Volumen
und die Kernverluste hier nur fiir die inneren Streukerne berechnet werden. Folgende
Bedingungen miissen zusétzlich erfillt sein:

o Die Wicklung passt in das Kupferfenster:
ACu = (Ti,o' - dIso)2 * T TCu 2 ]vCu . ADraht = (]VCu : Ix)/s

o Der duflere Kern passt um die inneren Kerne:
Tik > Tao + diso (k= 0 ausgenommen)

o Die maximal angesetzten Verluste werden nicht tiberschritten:
P, V,max Z P, v

Nachdem alle Varianten berechnet worden sind, kann der Algorithmus der Pareto-
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Optimierung die Pareto-Dominanz iiberpriifen und je nach Optimierungszielen eine
Pareto-Front erzeugen. Das Ergebnis wird in Form einer Grafik mit zugehoriger
Datentabelle ausgegeben und der Anwender kann die fiir ihn optimale Variante aus-
wéhlen. Abb. 7.2 zeigt die Eingabemaske, Abb. 7.3 die Ergebnisse des Algorithmus
fiir verschiedene Eingabeparameter.

Inductor calculation tool
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Abbildung 7.2

: Eingabemaske Auslegungstool
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Abbildung 7.3: Ergebnisgrafik Auslegungstool Pareto-Optimierung

7.3 DC/DC-Konverter 2-phasig SiC

Um die zweiphasige Variante des CI darzustellen, ist ein Demonstrator bei einer
maximal iibertragenen Leistung von P = 40kW entwickelt worden. Folgende Leis-
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tungsdaten sind auflerdem fiir den Demonstrator definiert worden:

o Maximale Spannung: U}, = 400V

o Maximaler Strom: i, = 100 A

o Schaltfrequenz: f; = 90 kHz

o Maximaler Summen-Stromrippel: Aigpa = 30 A

o Leistungsdichte: ppy > 40 kW /ltr
Zunéchst werden die Eigenschaften der aufgebauten Konverter-Hardware beschrie-
ben. Anschlieflend sind die Auslegung und der Aufbau der zweiphasig gekoppelten
Induktivitdt dargestellt. Eine hohe Leistungsdichte soll fir das Gesamtsystem er-

reicht werden. Am Ende des Kapitels werden die Messergebnisse des Systems vor-
gestellt.

7.3.1 Konverter

Die Konverter-Hardware basiert auf dem SiC Halbleitermodul Cree™ | ,CCS050M12-
CM2¢ [111]. SiC-Halbleiterbauelemente bieten durch die hohe Schaltgeschwindigkeit
die Moglichkeit, bei hohen Sperrspannungen nur sehr geringe Schaltverluste zu erzeu-
gen. Weiterhin konnen sie bei hoheren Sperrschichttemperaturen betrieben werden.
Sie lassen hohe Schaltfrequenzen zu und dies fithrt im héheren Spannungsbereich
zu groferen Leistungsdichten sowohl fiir die Halbleiterbauelemente als auch fir die
angeschlossenen Filter im Vergleich zu Silizium-Transistoren [112]. Das Halbleiter-
modul ,CCS050M12CM2¢ weist die folgenden Eigenschaften auf:

o Maximale Sperrspannung: Upg = 1200V

o Maximaler kontinuierlicher Drain-Strom: 87 A(25°C),59 A(90 °C)
e Durchlasswiderstand: Rpg(on) = 25mQ ... 36 mQ

o Ausgangskapazitat: Cogs = 0,393 nF

Um die Leistungsdichte des Konverters zu erhéhen, ist ein kompaktes Design ange-
strebt worden, bei dem die Steuerungseinheit (in diesem Fall ein FPGA) direkt tiber
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der Leistungsplatine platziert und iiber vertikal liegende Verbindungsplatinen ver-
bunden ist (Abb. 7.4). Es ist weiterhin zu erwéhnen, dass das Halbleitermodul drei
Halbbriicken aufweist?. Die Leistungsdichte des Gesamtsystems kann demnach noch
weiter erhoht werden, wenn in zukiinftigen Anwendungen nur die zwei benétigten
Halbbriicken installiert werden.

FPGA

Steuerungsplatine

Eingangskapazitét

_Treiberstufen

Leistungsplatine |

SiC-Halbleitermodul

(b)
Abbildung 7.4: (a): 40kW SiC-Konverter; (b): Aufbauschema

7.3.2 Steuerungsplattform

Die FPGA Steuerungsplattform Intel™ | Cyclone IV EP4CE22¢ [113] dient zur Re-
gelung der Phasenstrome. Die gewéhlte Modellvariante auf dem FPGA-Entwick-
lungsboard Terasic™ | DE(O-Nano* besitzt 22320 Logikelemente (LE) [114] und lasst
sich tiber zwei 40-Pin und einen 25-Pin General Purpose Input/Output (GPIO)-
Header vielfiltig beschalten [115].

Das FPGA wird in der Hardwarebeschreibungssprache Very High Speed Integrated
Circuit Hardware Description Language (VHDL) programmiert und enthilt die Mo-
dulatoren zur Ansteuerung des Halbleitermoduls. Die Regelungsalgorithmen (Reg-
ler der Phasenstrome, Spannungsregler) konnen auf dem herstellereigenen Softcore-

?Der Konverter wird im Laborbetrieb auch fiir andere Projekte (wie zum Beispiel Antriebspriif-
stande) verwendet.
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Prozessor® in C programmiert werden. Der Prozessor verfiigt zudem iiber eine in
VHDL synthetisierte Gleitkomma-Recheneinheit.

7.3.3 Strommessung

Die Erfassung der beiden Einzelstréme erfolgt jeweils iiber einen Messwiderstand
(Shunt) mit anschlieBender Analog/Digital (A/D)-Wandlung (Abb. 7.5). Es werden
A/D-Wandler mit Delta-Sigma Modulation [116] eingesetzt. Die Wandler
LAMC1305x* des Herstellers Texas Instruments Incorporated™ bieten eine galva-
nische Isolation bei einer differentiellen Eingangsspannung von £50 mV (Strommes-
sung) oder £250mV (Spannungsmessung) sowie einer Abtastfrequenz von 20 MHz.
Die gemessenen Daten werden als Bitstream (Abfolge von Einsen und Nullen) an das
FPGA gesendet und dort mithilfe eines digitalen Filters (Sinc®-Dezimierungsfilter,
[117], [118]) in einen Digitalwert umgewandelt.

AY AX

Bitstream Bitstream

FPGA
Clock Clock

Abbildung 7.5: Messung der Phasenstréme mit AYX-A/D-Wandlern

Der Vorteil der digitalen Filterung ist neben der Verschiebung des Rauschens in den
hoheren Frequenzbereich die Einstellbarkeit der Datenrate und Wortbreite [119]. Um
die Einstellung vorzunehmen, kénnen sowohl der Dezimierungsfaktor M als auch die
Ordnung des Filters K digital verdandert werden. Wortbreite und Datenrate werden
nach [119] mit folgender Formel berechnet:

20 MHz
Datenrate = 7.18
atenrate i (7.18)
Wortbreite = K - log, (M) (7.19)

3Der Softcore-Prozessor ist ein in VHDL synthetisierter Mikrocontroller, der iiber einen externen
Compiler wie ein klassischer Mikrocontroller programmiert wird.
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Um den Mittelwert der Stréme i, zu erfassen, wird eine Abtastung an Maximal-
und Minimalwert des Tragersignals des PWM-Modulators (Carrier-Signal) durchge-
fithrt (Abb. 7.6). Da der Einschwingvorgang der SincX-Filter je nach Filterordnung
K und Dezimierung M langer oder kiirzer dauern kann (vergleiche [117]), muss die
Fensterbreite fiir die Abtastung des Bitstreams jeweils angepasst werden. Weiterhin
bietet sich durch die flexible Abtastung auch die Moglichkeit, andere Punkte inner-
halb der Periode zu messen oder zum Beispiel auch tiber die gesamte Periodendauer
zu mitteln.

il,x

ATV

Carriery | ‘ \ ‘

Bitstream i
t

Abbildung 7.6: Abtastung abhéngig vom Trigersignal des PWM-Modulators

Nachdem Abtastung und Filterung erfolgt sind, wird ein Interrupt im Softcore-
Prozessor ausgelost, der die Regelungsalgorithmen enthélt. Zu Anfang des Inter-
rupts wird immer der Tastgrad der néchsten zu schaltenden Phase ausgegeben. Dies
bewirkt eine Anderung des Tastgrades immer nur am Anfang einer Schaltperiode.

7.3.4 Auslegung der gekoppelten Induktivitat

Die Auslegung der gekoppelten Induktivitit erfolgt tiber das in Abschnitt 7.2 be-
schriebene Auslegungsprogramm. Die zum Zeitpunkt der Auslegung im Labor vor-
liegenden Permeabilitdten sind auf die Werte u, = 160,900, 1500, 1900 beschrénkt
gewesen. Abb. 7.7 zeigt den Vergleich der Pareto-Fronten zwischen den Auslegungen
mit den vier diskret im Labor vorhandenen Werten fiir 1, und genau einstellbaren
Werten yi, = 160...2000. Es zeigt sich, dass durch die notwendigen Spriinge in der
Permeabilitét in Abb. 7.7a Liicken entstehen. Somit kann es je nach gewdhlter Aus-
legungsvariante sein, dass eine bessere Auslegung moglich wére, wenn das p, exakt
eingestellt werden kann (vergleiche Abb. 7.7b). Dies stellt grundsétzlich technisch
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kein Problem dar, allerdings ist der Aufwand fiir die Fertigung eines einzelnen Test-
kerns mit optimierter Permeabilitit aktuell nicht vertretbar. Weiterhin sind folgende
Randbedingungen fiir die Pareto-Optimierung definiert worden:

maximale Spannung: u, = 400V

maximaler Strom: i, = 100 A

maximaler Summen-Stromrippel: Aégmax = 30 A

o Schaltfrequenz: f; = 90kHz

o maximale Stromdichte: S = 10 A/mm?

o Banddicke: dpang = 6,25 mm

o maximale Verlustleistungsdichte: pge ,, = 250 W /kg
o maximale Sattigungsflussdichte: B, = 1T

o Isolationsabstand innen: dj,, = 0,7 mm

100 100 4
80 . 804
Z z
> 3 >
60 A 60
2 8 2
3 8 3
€ 40 £ 401
5 g
[ [
20 20
®oo o o o
0 0-
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Volumen Vo [dmﬂ Volumen Vg [dm3]
(a) (b)

Abbildung 7.7: Ergebnis der Pareto-Optimierung (CII);

(a): py = 160,900, 1500, 1900 (im Labor zum Zeitpunkt der Ausle-
gung vorhanden); (b): p, = 160...2000 (optimiertes ji,)

Das Ergebnis der Pareto-Optimierung ist die Auswahl der Kerne mit der hochsten
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Leistungsdichte (geringstes Quadervolumen). Die pareto-optimalen Auslegungsvari-
anten, welche die maximale Verlustleistungsdichte tiberschreiten (und damit auch
kleinere Volumen erreichen), sind nicht in der Pareto-Front enthalten. Die Kernaus-
wahl zeigt Tabelle 7.2.

\%= P, k Hr,o frk New Bs By
[em?]  [W] (1] [T]
(a) 79,63 94,59 0,44 160 900 4 1 0,72
(b) 77,53 88,72 0,19 160 780 4 1 098

Tabelle 7.2: Auslegungsvarianten 40 kW CII

Es zeigen sich sowohl hohere Effizienz als auch Leistungsdichte fiur die Variante (b)
mit optimiertem p,. Beide Varianten werden aus fiinf gestapelten Kernen aufgebaut.
Die Fertigung von Variante (a) erfolgt an der bereits in Abschnitt 6.1 beschriebenen
Wickelmaschine. Die Kerne kénnen direkt iibereinander gewickelt werden. Zur Iso-
lation zwischen Kupferwicklung und innerem Kern werden die Kerne auf eine Hiilse
(diso = 0,7mm) aus Kunststoff gewickelt. Abb. 7.8 zeigt einen der gestapelten Kerne
und den mit Epoxidharz vergossenen Gesamtaufbau.

Abbildung 7.8: Aufbau des CII fiir den 40kW Konverter (a): Eine Kernlage; (b):
Gesamtautbau mit Kupferwicklung und Mafien

Die Ergebnisse der Vermessung der gekoppelten Induktivitidt am Impedanz-Analysa-
tor zeigt Tabelle 7.3. Es lésst sich eine leichte Abweichung von den ideal berechneten
Werten insbesondere im Kopplungsfaktor erkennen. Diese Abweichungen fiir & kon-
nen durch mehrere Faktoren entstehen. Zum einen ergeben sich beim Aufbau des
Induktors zusétzliche, nicht berechnete Streuinduktivititen sowohl in Wicklung und



166 7 Funktionsmuster

Zuleitung als auch durch entstehende Querfelder im Kernmaterial. Hinzu kommen
die bei der Auslegung fehlerbehafteten geometrischen Gréfien Fullfaktor, Banddicke
und Bandbreite, fiir die stets ein Durchschnittswert angenommen werden muss. Die
Varianz kann hier jedoch vergleichsweise grof sein (vergleiche Abschnitt 6.2).

Abb. 7.9 zeigt einen Vergleich der Streufelder eines CII mit direkt aufeinander ge-
wickelten Kernen zu einem CII mit Abstand zwischen den Kernen. Es zeigen sich
weniger magnetische Abweichungen vom berechneten Fall, wenn die Kerne vonein-
ander isoliert werden. Allerdings ist dabei zu beachten, dass ein Abstand zwischen
den Kernen das Volumen des Gesamtaufbaus erhoht und die Warmeleitung nach
auflen verschlechtert. Hinzu kommt, dass die Laminierung der Kerne in der einfa-
chen Finite Elemente Methode (FEM)-Darstellung nicht berticksichtigt worden ist.
Diese hat ebenfalls starke Auswirkungen auf den Feldverlauf und erzeugt Feldlinien
vor allem in Bandrichtung. Qualitativ zeigt die Darstellung in Abb. 7.9 jedoch sehr
gut einen moglichen Grund der Abweichung vom Idealwert.

Ncu Ly Ly M k Ly Ly
[WH]  [nH]  [pH] mH]  [nH]
4 29785 29816 11,62 04 25019 25,046

Tabelle 7.3: Vermessung des CII bei 90 kHz

(b)

Abbildung 7.9: FEM-Darstellung CII (g = 160, g, = 900), Vergleich zwischen
(a): kein Abstand zwischen den Kernen; (b): Abstand zwischen den
Kernen
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7.3.5 Experimentelle Validierung

Fir den Test am Priifstand sind zusétzlich die Kapazitaten €, und Cj, nach den
Berechnungsgrundlagen aus Abschnitt 3.3 ausgelegt worden. Der maximale Span-
nungsrippel an C; ist mit Au, = 1V definiert. Die installierte Kapazitat auf der
Leistungsplatine des SiC-Konverters betragt Cy, = 22uF. Daraus ergeben sich fol-
gende Daten:

Aié max 30A _
C, - : - = 20,83 pF
716 f,-Au, 16-90kHz-1v oM
% 100 A
Ay = —2 00 — 316V

16-f.-Cn  16-90kHz - 22 oF

Um einen niedrigen Serienwiderstand (englisch: Equivalent Series Resistance (ESR))
und gentigend Kapazitit zu erreichen, sind fiir Cy mehrere parallel aufgebaute Fo-
lienkondensatoren eingesetzt worden (siehe Abb. 7.10). Die Leistungsdichten und
Bauvolumen der einzelnen Komponenten des SiC-Konverters sind in Tabelle 7.4
aufgefiihrt.

Abbildung 7.10: Kondensator Cy

Um die ausgelegte Induktivitdt am Priifstand zu validieren, sind verschiedene Ar-
beitspunkte eingestellt worden. Der Arbeitspunkt mit den gréfiten Verlusten im Kern
liegt beim Tastgrad d = 0,5. Hier entsteht der grofite Flussdichterippel im Koppel-
kern, welcher rechnerisch bei maximal By, ~ 1,44 T liegt (B-Feld eingeschrénkt
aufgrund maximaler Verlustleistungsdichte). Abb. 7.11 zeigt die Beanspruchung des
Kernmaterials und die zugehorigen Stromformen. Es ist eine starke Erwarmung des
Koppelkerns erkennbar. Die Verlustleistung der inneren Streukerne ist im Vergleich
dazu wesentlich geringer. Abb. 7.11b zeigt die Erwarmung des CII nach 15 min Be-
anspruchung bei Tastgrad d = 0,5.
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Volumen Leistungsdichte ppy bei 40 kW

[ltr] [KW /1tr]
SiC-Konverter 0,717 55,788
Kapazitit Cy 0,179 223,46
Gekoppelte Induktivitét 0,148 270,27
Summe 1,044 38,314

Tabelle 7.4: Leistungsdichten zweiphasiger SiC-Konverter
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Abbildung 7.11: Betriebspunkt d = 0,5 fiir maximalen Flussdichterippel im Koppel-
kern; (a): Stromformen; (b): Erwérmung des CII nach 15min

Abb. 7.12 zeigt den Betrieb bei iy = 100 A und P = 36 kW Ausgangsleistung (7.12a)
sowie bei leichtem Uberstrom i, = 110 A und P = 3,3kW Ausgangsleistung (7.12b).
i, = 0 zeigt in beiden Féllen, dass die Strome i; und iy auf gleichem Niveau lie-
gen. Zusétzlich lassen sich keine Séttigungseffekte erkennen, auch nicht bei leicht
erhohtem Strom. Die Phasen-Stromrippel entsprechen den berechneten Werten.

Um Séttigungseffekte zu provozieren, sind die Stréme absichtlich durch Tastgradén-
derung relativ zueinander verschoben worden. Abb. 7.13 zeigt die Verschiebung fiir
i1 > iy und is > iy. Es zeigt sich, dass der Koppelkern ab 4, ~ 40 A Séttigungseffek-
te zeigt. Dies entspricht in etwa einer Flussdichte von By ~ 1,16 T und damit auch
naherungsweise dem Beginn der Séttigung fir ,Vitroperm FF“ (u, = 1000) nach
[71].
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Abbildung 7.12: CII Belastungstest bei (a): Test bei groBer Leistung P = 36 kW;
(b): Test bei leichtem Uberstrom i, = 110 A
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Abbildung 7.13: CII Sattigungstest (a): Kernsittigung fir 7 > 0; (b): Kernsétti-
gung fiir 4, <0

Die Effizienz des Gesamtsystems ist fiir einige Arbeitspunkte bestimmt worden. Da-
bei sind Ausgangsstrom i, = 100 A und Eingangsspannung u, = 400V konstant
gehalten sowie Leistung P und Effizienz n fiir verschiedene Tastgrade d beziehungs-
weise Ausgangsspannungen u, gemessen worden (Abb. 7.14). Unter Beriicksichti-
gung der Messungenauigkeit des Leistungsmessgerits liegt der Wirkungsgrad des
Gesamtsystems bei n = P/ P, > 98 % fiir Leistungen P > 19kW.

Zusammenfassend lésst sich zeigen, dass ein gekoppelter zweiphasiger Induktor aus
niederpermablem, nanokristallinem Bandmaterial mit hoher Leistungsdichte in ei-
nem hocheffizienten SiC-DC/DC-Wandler bei hoher Ausgangsleistung P, = 40 kW
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Abbildung 7.14: Effizienzmessung des Gesamtsystems bei Anderung des Tastgrades
fiir 7, = 100 A und u, = 400V

betrieben werden kann. Es zeigen sich im Normalbetrieb keine Sattigungseffekte,
diese konnen jedoch durch relative Tastgradverschiebung provoziert werden. Die Er-
warmung des Materials beschrankt sich auf Temperaturen 7' = 100 °C (Betrachtung
nach 15min). Es entstehen leichte Abweichungen von den errechneten Werten fir
den Kopplungsfaktor k. Diese lassen sich zum Teil durch zusdtzliche Streufelder
beim direkten Aufeinanderwickeln der Kerne erkldren.

7.4 DC/DC-Konverter 4-phasig GaN

Fir die Validierung der vierphasigen Variante des gekoppelten Induktors ist eine
Anwendung im niedrigen Spannungsbereich bei etwas hoherem Strom gewéhlt wor-
den. Ein Bordnetzkonverter transferiert in einem Automobil Energie zwischen Bord-
netzen mit verschiedenen Spannungsleveln, zum Beispiel zwischen der klassischen
12 V-Batterie und dem effizienteren 48 V-Level, das unter anderem fir die Rekupe-
ration genutzt wird [120]. Der vierphasige Wandler hat beim Tastgrad d = 0,25 =
12V /48 V den geringsten Ausgangsrippel Ai, & 0. Somit eignet er sich optimal fir
den Betrieb bei diesem Arbeitspunkt, da auch die Kapazitdt C, kleiner ausgelegt
werden kann.

Der Demonstrator wird mit GaN-Transistoren aufgebaut und weist die folgenden
Leistungsdaten auf:

o Maximale Spannung: U}, = 48V
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o Maximaler Strom: 7, = 170 A
o Schaltfrequenz: f; = 100kHz

o Maximaler Summen-Stromrippel: Aig o = 20 A

7.4.1 Schaltzelle

Die vier Schaltzellen des GaN-Konverters sind jeweils auf einer Leiterplatte mit vier
70 pm Kupferlagen aufgebaut worden. Um die Leitverluste gering zu halten, sind
jeweils zwei Transistoren parallel geschaltet. Die GaN-Transistoren ,,GS1008T* des
Herstellers GaN Systems Incorporated™ weisen nach [121] die folgenden Leistungs-
daten auf:

o Maximale Sperrspannung: Upg = 100V

o Maximaler kontinuierlicher Drain-Strom: 90 A(25°C), 65 A(100°C)

e Durchlasswiderstand: Rpg(on) = 7mQ ... 9,5mQ

o Ausgangskapazitit: Cyes = 250 pF

Abb. 7.15 zeigt den Aufbau der Schaltzelle. Um die Gate-Ansteuerung fiir die bei-
den Transistoren so identisch wie moglich aufzubauen, ist zusitzlich zum Gate-
Treiber fiir jedes Transistorparchen eine Gegentaktendstufe (Stromverstarkung) ver-
baut worden, welche die beiden Gate-Kapazititen auflidt. Die Zwischenkreiskapa-
zitat besteht aus einer Kombination von Folien- und Keramikkondensatoren. Die
Keramikkondensatoren sind direkt auf der Platine nah an der Schaltzelle verbaut,
wahrend die Folienkondensatoren oberhalb der vier Leistungsplatinen tiber Kupfer-
teile angeschraubt sind (siehe Abb. 7.15d).

Die Transistoren jeder Leistungsplatine sind an Kithlkérper angebunden, die im Ge-
samtaufbau entlang der Kiihlrippen mit Luft durchstromt werden. Die elektrischen
Anschliisse jeder Leistungsplatine werden mit Kupferschienen aus dem Gehéuse ge-
fithrt. So lassen sich die Stréme aulerhalb des Gehéuses beispielsweise durch Strom-
zangen messen. Die Schaltzellen werden iiber das in Abschnitt 7.3.2 beschriebene
FPGA-Entwicklungsboard angesteuert und sind tiber eine Verbindungsplatine mit
diesem verbunden.
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Abbildung 7.15: Leistungsplatine (a): 3D Entwurf von oben; (b): 3D Entwurf von
unten; (c): 2D Leiterplattendesign; (d): Gesamtaufbau mit Folien-
kondensatoren und Kupfer-Verbindungselementen

7.4.2 Auslegung der gekoppelten Induktivitat

Die Auslegung der gekoppelten Induktivitéit erfolgt analog zu Abschnitt 7.3.4. Fiir
die Pareto-Optimierung sind folgende Randbedingungen definiert worden:

o maximale Spannung: u),, = 48V
o maximaler Strom: i, = 170 A

o maximaler Summen-Stromrippel: Aig . = {10A,20A,30 A}
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o Schaltfrequenz: f; = {50kHz, 60 kHz, 70 kHz, 80 kHz, 90 kHz, 100 kHz}
+ maximale Stromdichte’: S = 10 A/mm?
o Banddicke: dpanq = 6,25 mm

o maximale Verlustleistungsdichte: pge ,, = 250 W /kg

o maximale Sittigungsflussdichte: B, = 1T

Isolationsabstand innen: di, = 0,7 mm

Abb. 7.16 zeigt die berechnete Pareto-Front. Alle nicht pareto-optimalen Punkte sind
wiederum vernachléssigt worden. Tabelle 7.5 zeigt drei verschiedene Auslegungsva-
rianten. Es wird ersichtlich, dass sowohl niedrigere Frequenzen als auch niedrigere
Stromrippel zu pareto-optimalen Ergebnissen fithren kénnen.
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Abbildung 7.16: Ergebnis der Pareto-Optimierung (CIV)

VD Pv k Hr o Hor ANCu Bcr Bk fs Ai({,max
[em?] (W] [T] [T] [kHz]  [A]
14,06 14,39 0,53 160 1500 3 1 0,59 100 20
18,65 6,479 0,63 160 1900 4 1 031 100 10
143,3 2,120 0,87 160 1500 17 1 0,10 50 10

QW

Tabelle 7.5: Auslegungsvarianten 2kW CIV

4Der Leiterquerschnitt ergibt sich aus dem errechneten Effektivstrom.
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Fir die Anwendung in einem méglichst kompakten Wandler wird die Auslegungsva-
riante A gewéhlt. Nachdem die geometrischen Daten des Induktors definiert worden
sind, soll die Verbindungstechnik betrachtet werden. Im Gegensatz zum zweiphasi-
gen Wandler aus Abschnitt 7.3.4 soll der vierphasige Induktor fest in das Wandler-
gehduse integriert werden. Dazu wird ein Anschluss-Rahmen (,Lead-Frame®) ent-
worfen. Der Kern des Induktors wird gewickelt und darauf platziert. Im Anschluss
werden die Einzelteile des Anschluss-Rahmens mit Kupferbiigeln verbunden, welche
dann die Windungen darstellen (vergleiche Abb. 7.17).

93.79mm

[
(a) (c)

Abbildung 7.17: Aufbau vierphasiger Induktor; (a): Kupfer Anschluss-Rahmen; (b):
gewickelter Kern; (c¢): Induktor Gesamtaufbau

Die FErgebnisse der Vermessung des Induktors am Impedanzanalysator zeigt
Abb. 7.18. Es ldsst sich erkennen, dass die Streuinduktivitdt L) etwas hoher als
urspriinglich berechnet ausfillt (der Kopplungsfaktor & wird dadurch niedriger).
Dies kann wiederum durch die entstehenden Streufelder beim direkten Aufeinan-
derwickeln der Kerne (vergleiche Abb. 7.19) und die Abweichung von den fiir die
Auslegung gewihlten Fiillfaktoren, Banddicken und Bandbreiten erkldrt werden.
Weiterhin zeigt sich eine héhere Kopplung der direkt benachbarten Wicklungen zu-
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einander (ki3, k14) im Vergleich zur gegeniiberliegenden Wicklung (kj2, vergleiche

Abb. 7.18d).
4 47
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Abbildung 7.18: Vermessung des Induktors am Impedanzanalysator (CIV)

7.4.3 Experimentelle Validierung

Fir die Evaluierung des vierphasigen Testkonverters werden alle Einzel-Baugruppen
in einem luftgekiihlten Gehéuse vereint. Die vier Phasenstréme kénnen an den auflen
liegenden Verbindungsleitungen mit Stromzangen gemessen werden. Die Bauweise
ist geeignet, um die Vorteile der gekoppelten Induktivitit fiir einen DC/DC-Wandler
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Abbildung 7.19: FEM-Darstellung CIV (1,6 = 160, ji,x = 1500), Vergleich zwischen
(a): kein Abstand zwischen den Kernen; (b): Abstand zwischen den
Kernen

zu zeigen. Die Moglichkeit einer weiteren Optimierung der Leistungsdichte ist den-
noch nicht auszuschlieffen. Abb. 7.20 zeigt den Gesamtaufbau des Wandlers.

Abbildung 7.20: Gesamtaufbau GaN-Konverter 2 kW

Zur Demonstration der Funktionsweise des CIV sollen zwei verschiedene Arbeits-
punkte betrachtet werden (Abb. 7.21). Zum einen ist der Betrieb bei Tastgrad
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d = 0,25 interessant, da dieser die hochsten Verluste im Kern verursacht und gleich-
zeitig Aiy = 0 A gilt. Den zweiten Arbeitspunkt stellt der Betrieb bei maximalem
Ausgangsstrom dar (hier gezeigt fiir d = 0,17). Da der CIV volumenoptimiert und
damit fiir einen Ausgleich der Strom-Spitzenwerte (vergleiche Abschnitt 4.2.2) aus-
gelegt worden ist, kann der Ausgleich der Strom-Mittelwerte nicht bei vollem Nenn-
strom gezeigt werden. Um diese Variante dennoch darzustellen, sind fiir den ersten
Arbeitspunkt in Abb. 7.21a gleiche Strom-Mittelwerte eingestellt worden.
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Abbildung 7.21: Betrieb des vierphasigen CI bei (a): gleichen Strom-Mittelwerten,
d = 0,25, P, = 1kW; (b): gleichen Strom-Spitzenwerten, d = 0,17,
B~ 2kW

Es lasst sich feststellen, dass bei Tastgrad d = 0,25 keinerlei Summen-Stromrip-
pel Aid, zu erkennen ist. Der Stromrippel fir i hingegen wird maximal. Abb. 7.22
zeigt die zugehorige Temperaturentwicklung. Es lésst sich im Vergleich zum CII
(Abb. 7.11b) eine hohere Erwdrmung bei den inneren Kernen im Vergleich zum
dufleren Kern erkennen, die durch die im Verhéltnis hoheren Phasen-Stromrippel
und Steilheiten hervorgerufen wird.

Zusammenfassend lasst sich zeigen, dass der DC/DC-Konverter mit vierphasig ge-
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Abbildung 7.22: Warmebild bei d = 0,25

koppelter Induktivitit aus niederpermeablem, nanokristallinem Bandmaterial bei ei-
ner Ausgangsleistung von P = 2kW ohne Séttigungseffekte betrieben werden kann.
Die in Kapitel 3 und Kapitel 4 beschriebene analytische Modellierung des Induktors
kann als Grundlage fiir dessen Auslegung benutzt werden. Leichte Abweichungen
entstehen wie bereits beim CII durch die entstehenden Streufliisse beim direkten
Aufeinanderwickeln der Kerne. Ebenfalls gezeigt worden ist die Anwendbarkeit als
Bordnetzkonverter zwischen dem 48 V und 12V Spannungslevel und der Vorteil der
Ausloschung des Summen-Stromrippels bei Tastgrad d = 0,25. Auch die Spitzen-
wertverschiebung aus Abschnitt 3.2.2 und deren regelungstechnische Konsequenzen
sind vergleichend evaluiert worden, so dass die Volumenvorteile dargestellt sind.

7.5 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel in der Erstel-
lung zweier Funktionsmuster fiir CII und CIV zusammengefithrt worden. Mithilfe
der Grundlagen aus Kapitel 3 und 4 sowie der Pareto-Optimierung sind die gekop-
pelten Induktivitdten ausgelegt worden. Anschliefend haben die Kerne an der Wi-
ckelmaschine hergestellt und die Konverter mitsamt Induktivitat am Priifstand auf
ihre Funktionalitdt hin getestet werden kénnen. Die elektrischen und magnetischen
Modelle sind somit vollstandig validiert. Bei der Herstellung einer gekoppelten In-
duktivitat aus gewickeltem Bandmaterial ist zu beachten, dass fiir die geometrischen
Bandparameter Durchschnittswerte angenommen werden miissen und die durch den
Aufbau entstehenden Streuinduktivitaten nicht im Modell enthalten sind. Somit sind
leichte Abweichungen zu erwarten, diese sind jedoch vernachléssighar gering.



Kapitel 8
Schlussbetrachtung

8.1 Fazit

Die Ziele der Arbeit, Einsparpotentiale bei der Anwendung gekoppelter Induktivi-
tdten in mehrphasig, phasenversetzt taktenden Zweiquadrantenstellern aufzuzeigen
sowie die notigen Schritte hin zu einer optimierten Auslegung darzustellen, sind
erreicht worden. Gekoppelte Induktivitdten lassen sich mit den gleichen mathema-
tischen Modellen, wie sie auch fiir einfache Induktivititen gelten, unter Anwendung
eines elektrischen Ersatzschaltbildes beschreiben. Dieses liefert eine Beschreibungs-
form mit Stromrippeln und Flussmodellen. Der Kopplungsfaktor k ist fiir diese Be-
schreibung der zentrale Parameter. Gleichermafien werden gekoppelte (0 < k < 1)
und einfache Induktivitdaten (k = 0) in der Theorie abgebildet.

Aufbauend auf dem theoretischen Grundgeriist wird in dieser Arbeit eine mogliche
Losung zur optimierten Auslegung in Form der zugehorigen Pareto-Optimierung
erarbeitet. Diese ist in der Lage, in kiirzester Zeit (je nach Grofie der Parameter-
matrix wenige Sekunden bis Minuten) fiir jeden denkbaren Anwendungsfall (I'7 =
Aigmax/7¢) die bestmdgliche Losung zu errechnen. Die Optimierung kann nach zwei
frei wiahlbaren Parametern wie zum Beispiel Kernvolumen, Gewicht oder Gesamt-
verluste erfolgen. Dabei bleibt dem Nutzer stets die Wahl, welchen der beiden Para-
meter er fiir die finale Auswahl starker gewichtet. Fir die Funktionsmuster in dieser
Arbeit ist durchgéngig der Parameter des umfassenden Quadervolumens gewéhlt
worden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der gekoppelte Induktor eine vielverspre-

chende Alternative zum herkémmlichen Induktor darstellt und in vielen Anwen-
dungsfillen signifikante Vorteile in der Leistungsdichte erreicht werden konnen. Je
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nach Phasenzahl Ny, Einschrinkung des B-Feldes Bk,max und den geometrischen
Parametern [p, und Ag, sind analytisch realistische Einsparungen im magnetisch
wirksamen Volumen Vg, = Ig. - Ape von 30...40 % moglich. Um die Vorteile fiir
die jeweilige Anwendung herauszuarbeiten, sind neben dem Kopplungsfaktor k& ver-
schiedene Parameter definiert worden, welche die Leistungsdichte ebenfalls beein-
flussen. Im Allgemeinen lassen sich damit folgende Voraussetzungen fir eine hohe
Volumenersparnis (magnetisch wirksames Volumen) gegeniiber dem Single inductor
n-phase (Sn) analytisch herausarbeiten:

ek

« L= lpe,o ‘L
_ Arex

« Iu= Are,o T

° FB — §k,max

Bo,max

Dies gilt jedoch nur, wenn fir die Streukerne von Coupled inductor n-phase (Cn)
und Sn das selbe Kernmaterial verwendet wird (Emmax, lir.s) sowie Spannung Uy
und Schaltfrequenz f; gleich sind. Wenn die Leistung und damit der Strom ¢, in der
Anwendung festgelegt sind, hangt der Volumenvorteil zusitzlich vom maximalen

Summen-Stromrippel Aiy ab.

Weiterhin spielt die Materialauswahl eine Rolle. Eine niedrige Permeabilitdt fiir
die Streukerne sowie hohe Séttigungsflussdichte wirken sich positiv auf das absolu-
te Kernvolumen aus. Niedrige Kernverluste sind ebenso ausschlaggebend aufgrund
des hohen AC-Flusses im Koppelkern. Als ein optimales Material mit den gewiinsch-
ten Eigenschaften ist das nanokristalline, niederpermeable Bandmaterial ,Vitroperm
FF*“ ausgewéhlt worden. Die geometrischen Eigenschaften sowie die Verlustcharak-
teristik sind im Labor analysiert worden. Um das Material verarbeiten zu konnen,
ist eine Wickelmaschine aufgebaut worden, mit deren Hilfe Beschddigungen des Ma-
terials bei der Verarbeitung weitestgehend vorgebeugt wird.

Um bei der hohen Anzahl der fiir die Auslegung einer gekoppelten Induktivitat
wichtigen Parameter eine geeignete Berechnung durchfithren zu kénnen, ist mit dem
Prinzip der Pareto-Optimierung gearbeitet worden. Damit lassen sich effizient die
elektrisch und geometrisch moglichen Losungen darstellen und eine Abwagung zwi-
schen Leistungsdichte und Effizienz durchfiithren. Alle Beschrédnkungen beztiglich der
Materialauswahl flieflen in die Berechnung mit ein. Die entsprechenden Werte wer-
den in eine Matrix eingetragen und mittels iterativer Einschrankung dieser Eingaben
auf relevante Werte ermittelt die Pareto-Optimierung schnell anwendungsgerechte
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Losungen. Die Rechnung mittels direkter Eingabe der geometrischen Daten ist eben-
falls moglich. So kénnen auch verschiedene Bandbreiten bg,,q, Banddicken dpanq und
Fillfaktoren 7ng, mit einbezogen werden.

Um einen sicheren Betrieb der gekoppelten Induktivitéit ohne das Auftreten von
Sattigungseffekten zu garantieren, miissen die Phasenstrome geregelt werden. Die
verschiedenen Moglichkeiten der Regelung sowie das Zeit- und Frequenzverhalten
des gekoppelten Systems werden tiber Zustandsraummodelle dargestellt. Es kann ge-
zeigt werden, dass das System bei leicht unsymmetrischem Aufbau der gekoppelten
Induktivitdt bei gleichem Tastgrad Verschiebungen der Phasenstrome zueinander
hervorruft. Diese konnen durch relative Tastgradédnderungen ausgeglichen werden.
Ebenfalls dargestellt werden Moglichkeiten und Voraussetzungen (Vorsteuerung be-
zichungsweise Zustandsbeobachter) zur Einsparung von Stromsensoren, da diese bei
mehrphasigen Wandlern erhebliche Kosten verursachen koénnen.

Alle Studienergebnisse fithren letztendlich zu dem Aufbau von zwei Funktionsmus-
tern (40kW Coupled inductor 2-phase (CII) und 2kW Coupled inductor 4-phase
(CIV)), um die erarbeiteten Modelle zu verifizieren. Mit Hilfe von SiC und GaN-
Halbleitern kann auch die Konverter-Hardware kompakt aufgebaut werden. Die In-
duktoren sind am Impedanzanalysator auf ihre elektrischen Werte hin charakterisiert
worden. Diese haben bis auf leichte Abweichungen beim Kopplungsfaktor k weitest-
gehend den berechneten Werten entsprochen. Eine Séattigung der Kerne im Normal-
betrieb ist nicht beobachtet worden, kann jedoch durch grofie Tastgradabweichung
provoziert werden. Die Induktoren kénnen ohne Einschrénkungen bei maximaler
Leistung betrieben werden. Dabei erwdrmt sich vor allem der Koppelkern aufgrund
der hohen AC-Flussdichte. Die Temperatur liegt auch bei Betrieb im ungiinstigsten
Arbeitspunkt weit genug unter der maximal zuldssigen Materialtemperatur.

Abschliefend ist festzustellen, dass die gekoppelte Induktivitat als Filterelement in
mehrphasig, phasenversetzt taktenden Zweiquadrantenstellern eine Technologie mit
groBem Potential hinsichtlich Gréfie und Gewicht eines solchen Konverters darstellt.
Zu beachten ist, dass die Vorteile einigen Einschrénkungen unterliegen und die Pa-
rameter fiir eine optimale Auslegung sorgféltig gewéhlt sein miissen. Obwohl das
Prinzip der gekoppelten Induktivitat nicht vollkommen neu ist, stellt dies nach wie
vor einen Schwachpunkt der Technologie dar. Das erarbeitete Optimierungsverfah-
ren garantiert eine Auslegung, ohne die genannten Vorteile wieder zu verlieren. Diese
Arbeit leistet demnach einen Beitrag zum besseren Verstédndnis der Technologie und
liefert eine effiziente Auslegungsstrategie, so dass in Zukunft der gekoppelte Induktor
in zahlreichen Anwendungen Einzug finden kann.



182 8 Schlussbetrachtung

8.2 Ausblick

Um die gekoppelte Induktivitat weiterzuentwickeln und die Auslegung zu verbes-
sern, sollen in diesem Abschnitt mogliche Vorschlige fiir weiterfithrende Studien
vorgestellt werden. Die bisher erarbeiteten Modelle liefern Vorgaben, auf die bei
der Auslegung geachtet werden muss, sofern hohe Leistungsdichten erreicht werden
sollen.

Eine Uberarbeitung der bisherigen Kernstruktur (iufierer Kern wird um die beiden
inneren Kerne gewickelt) erscheint verheifungsvoll, wenn I | zu hoher Volumener-
sparnis fithrt. Die magnetische Weglédnge des dufleren Kerns relativ zu den inneren
Kernen zu verkleinern, kann demnach als eine erste Moglichkeit in Betracht gezogen
werden. Die Kerne miissten dann aufeinander gestapelt werden, was den Kernaufbau
jedoch in eine andere Raumrichtung vergrofiert.

Eine weitere mogliche Studie kénnte sich mit dem zwischen den gewickelten Ker-
nen entstehenden Luftvolumen befassen, das ebenso entscheidend zum Einbauvolu-
men der gesamten Anordnung beitrégt. Streukerne, die so geformt sind, dass kein
Luftraum entstehen kann, wirken vielversprechend. Es miisste jedoch Gegenstand
der Untersuchung sein, aus welchen Materialien sinnvolle Anordnungen hergestellt
werden kénnen und ob diese aufgrund der eventuell schlechteren Materialeigenschaf-
ten gegebenenfalls nicht zum gewiinschten Ergebnis fithren.

Da ,Vitroperm FF* im Verfassungszeitraum dieser Arbeit noch ein sehr kostspie-
lig herzustellendes Material ist, sollte fiir preisgiinstige Varianten des gekoppelten
Induktors nach alternativ einsetzbaren Materialien gesucht werden. Kernverluste
spielen aufgrund des relativ kleinen AC-Flusses im Streukern keine so grofie Rolle
wie im Koppelkern, sodass fiir den Streukern Kernmaterialien mit hohen Sattigungs-
flussdichten und niedrigen Permeabilitdten (zum Beispiel Pulververbundwerkstoffe)
auch bei hoheren Kernverlusten sinnvoll erscheinen. Weitere Studien sollten deshalb
den moglichen Einsatz von Materialkombinationen und deren Wirkung auf Leis-
tungsdichte und Effizienz untersuchen, zumal gerade mit Pulververbundwerkstoffen
sehr niedrige Permeabilititen bei verteiltem Luftspalt eingestellt werden konnen.

Ein weiteres Feld ist die Untersuchung héherer Phasenzahlen sowie eine Gegentiber-
stellung der hoheren Leistungsdichte des Induktors und der niedrigeren Leistungs-
dichte des Konverters bei steigender Phasenzahl. Wie sich in dieser Arbeit bereits
beim vierphasigen Induktor gezeigt hat, bieten gekoppelte Induktoren bei hoherer
Phasenzahl unter Umsténden Vorteile bei der Auslegung in dem Sinne, dass sie tiber
einen grofleren Anwendungsbereich hinweg weniger von Einschriankungen durch die
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Parameter I, I'y und I's betroffen sind. Somit kann es sein, dass die niedrigere
Leistungsdichte des Konverters bei hoherer Phasenzahl starker kompensiert werden
kann als bei niedriger Phasenzahl. Das Herausarbeiten einer optimalen Anzahl an
Phasen scheint hier ein sinnvolles Ziel zu darzustellen.

Eine Verbesserung der Verlustcharakterisierung des Kernmaterials sollte ebenfalls in
weiteren Studien vorgenommen werden. Die hohen Verluste im Koppelkern fithren
unweigerlich dazu, dass hierauf besonderes Augenmerk gelegt werden muss, um die
moglichen Leistungsdichten vollstandig auszureizen. Abhéngig von der Kithlung soll-
te das Ziel gesetzt werden, den Induktor bis an die Grenze der maximal moglichen
Temperatur zu treiben, um optimale Leistungsdichten zu erzielen. Eine Untersu-
chung der Temperaturentwicklung bezichungsweise Temperaturverteilung innerhalb
des Bauteils (mit Anschlussdriahten, Trog, Vergussmaterial, ...) sollte hier enthalten
sein.

Die gekoppelte Induktivitét bietet den generellen Vorteil, dass die wirksame Filter-
induktivitidt pro Phase gering sein kann. Dies ist vor allem fiir eine schnelle Regelung
von Vorteil. Die moglichen Regelungsalgorithmen sind in dieser Arbeit nur am Rande
beleuchtet worden. Auch mogliche Alternativen zur Strommessung mittels Messwi-
derstand sollten Teil zukiinftiger Studien sein, zumal die Anzahl der Messwandler
und deren moglicherweise aufwendige Spannungsversorgung ein Problem darstellen
kénnen. Einfache und unkomplizierte Losungen unterstiitzen hier die Vorteile der
Technologie.
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A.2 Zustandstabelle fiir Wicklungsorientierung

[+— -]

Schaltzustand der Halbbriicken Bezeichnung fiir

[123] Phase 1 Phase 2 Phase 3

000 00 00 00

001 01 01 10

010 01 10 01

011 02 11 11

100 10 01 Oi

101 11 00 11

110 11 11 00

111 12 10 10
Tabelle A.1: Schaltzustinde  und  deren  Bezeichnung  im  Stromrippel-

Notationsschema fiir Wicklungsorientierung [+ — —|

A.3 Herleitung Spitzenwertverschiebung J; beim CII

Um die Verschiebung §;, fir den CII herzuleiten, wird beispielhaft die Stromform
fir d < 0,5 (vergleiche Abb. 3.7) herangezogen. Zunéchst wird diese soweit in po-
sitive Richtung verschoben, bis keine negativen Anteile mehr existieren. Daraufhin
wird der Mittelwert nach folgender Vorschrift berechnet und von der Halfte des



188 A Ergénzende Formelsétze

Rippelstroms abgezogen:
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A.4 Herleitung mittelwertbereinigter Effektivwert I, .
beim CII

Fur die Herleitung des mittelwertbereinigten Effektivwertes wird exemplarisch der
Fall d < 0,5 herangezogen. Der Strom 4, () aus wird in vier Zeitabschnitte I-IV
(zugehorig zu den vier Stromanstiegen) aufgeteilt. Fir alle vier Abschnitte wird
eine Geradengleichung aufgestellt und deren Quadrat gebildet. Darauthin wird das
Integral jedes Abschnitts berechnet und alle Ergebnisse aufsummiert. Dann kann
diese Summe mit der Frequenz multipliziert und die Quadratwurzel des Ergebnisses
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berechnet werden.
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A.5 Herleitung Tastgrad fiir maximalen Effektivwert
dmax.7, beim CII

Um die Extremwerte des Effektivwertes I . zu berechnen, muss dieser nach d ab-
geleitet und die Ableitung gleich null gesetzt werden. Beispielhaft wird dies fiir den
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Fall d < 0,5 dargestellt:

)
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Nach dem Vergleich mit Abb. 3.11 liegen die Minimalwerte bei d = 0 und d =
0,5. Der Maximalwert wird durch Gleichung (A.26) berechnet. Hier muss beachtet
werden, dass sich fur kleine Werte fiir k£ Tastgrade d > 0,5 ergeben kénnen, was
zu einem Widerspruch mit dem Definitionsbereich fithrt. Um die Grenze fir den
Kopplungsfaktor zu berechnen, wird eine Ungleichung mit dem Definitionsbereich
angesetzt mit:

2
= e <09
kK*—4k+1<0
kip=2+3 (A.28)
= |k =2+ V3~ 3,732| 4 (A.29)
= |k = 2 — V3 ~ 0,268] (A.30)

Es ldsst sich festhalten, dass nur die zweite Losung fiir £ physikalisch sinnvoll zu
verwenden ist. Fiir k > 2 — /3 gilt demnach Gleichung (A.26). Fiir k < 2 — /3 gilt
dmax,lx - 075
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A.6 Herleitung Stromrippel Phasenkonfiguration
CIivB

Um die Volumenersparnis der Variante B des CIV mit Variante A vergleichen zu
konnen, ist es notwendig, das Verhéltnis zwischen maximalem Phasen-Stromrippel
Ay max und maximalem Summen-Stromrippel Ay .y zu bestimmen. Dieses Ver-
héltnis beschreibt die Wirkung der gekoppelten Induktivitat und die Moglichkeit
einer Volumenersparnis der Streukerne. Je kleiner dieses Verhéltnis ist, desto mehr
Volumen kann eingespart werden (zum Vergleich: Verhaltnis beim CIVA betréagt bis
zu 2,25). Abb. A.1 zeigt die Stromformen bis d = 0,5.

Der betragsméflig grofite Stromrippel im Bereich d < 0,25 ergibt sich mit den Glei-
chungen aus Abschnitt 3.2.2 zu

. 1 diy Un k
Aiy| =d-—-—| =d- l=d- {1+ 57— A3l
B P AT R [ < 2k+1>} (A.31)

und der betragsméBig grofite Stromrippel im Bereich 0,25 < d < 0,5 zu
— 025 di —d di
0. ALl + AL =2 d 9,20 dix 0,5 —d dix
11 10 fs dt |5 fs dt |,

Un 2 2
= |ld—d (2d —d° — . A.32
Ly~ fs ( P ( 0.5) (A.32)

Die Ableitungen 9Ai,/0d = 0 und das Vergleichen der Werte bei d = 0,25 zeigen,
dass der Tastgrad des maximalen Phasen-Stromrippels bei d = 0,5 liegt. Wird dieser
in Gleichung (A.32) eingesetzt, ergibt sich der maximale Phasen-Stromrippel zu:

Un 1 3k+1
In . 1 2kt1

Der Summen-Stromrippel Ai, berechnet sich aus der Addition der vier Phasen-
Stromrippel zu:

Aix,maux = (A33)

d<0,25 d<0,25 d<0,25 d<0,25
Aiy = Aiy +2- Ady| + Aiy
10 01 01
U, 3k+1 o
= . ~(d—4d A.34
Li-fs 2k+1 ( ) ( )
0,25<d<0,5 0,25<d<0,5 0,25<d<0,5
Ay =2 Aiy| + 2 Aiy
11 00
Uy 3k+1 2
= c— - (3d —4d* - 0,5 A.35
Li-fy 2k+1 ( ) ( )
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Abbildung A.1: Stromrippel CIVB (Phasenkonfiguration: [+ — +—])

Mit den Ableitungen dAi,/dd = 0 ergeben sich die Tastgrade fiir den maximalen
Summen-Stromrippel zu d = 1/8 und d = 3/8. Setzt man diese ein, ergibt sich der
maximale Summen-Stromrippel zu

Uh

1

3k+1

AU ,max —

L f. 16 2k+1

(A.36)
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und das Verhaltnis Aiy o /ANip mayx 210

Aig
Domex _ 4 (A.37)

Ail,max

Es zeigt sich, dass fiir die Variante CIVB keine Verbesserung des Phasenstromver-
haltens gegentiber dem ungekoppelten SIV (ebenfalls Faktor 4) vorliegt. Demnach
bietet der CIVB keine Volumenersparnis bei den Streukernen und damit auch keine
Volumenersparnis fiir alle Kerne zusammen.



Anhang B

Formeliibersicht

B.1 Elektrisches Modell
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