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Kurzfassung

In der feldorientierten Regelung kommt es aufgrdad Schatzfehlers im Flussbeobachter,
hervorgerufen durch die Umrichternichtlinearitas dgpannungszwischenkreisumrichters,
zu einem suboptimalen Regelungsverhalten. Ziel \aeliegenden Arbeit ist es, diese
Umrichternichtlinearitat in einem MATLAB/Simulink-bdell zu implementieren. Durch
die schrittweise erfolgende Einbindung von Verrlaggszeit, Spannungsabféllen an den
leistungselektronischen Bauteilen (IGBT und Frddede) sowie der parasitaren
Kapazitat am Ausgang des Spannungszwischenkreshters, kann dieses Ziel erreicht
werden. Die einzelnen Modellierungsschritte wurdait Messungen, durchfuhrt bei
unterschiedlichen Zwischenkreisspannungen, vatidigadurch wird anhand von diesem
Modell eine nitzliche Basis fur die Kompensatios dehtlinearen Spannungsabfalles am
Spannungszwischenkreisumrichter geschaffen.



Abstract

In field-oriented control, the nonlinearity of theoltage source inverter leads to an
estimation error in the flux observer. In turnstihesults in suboptimal control behavior.
The goal of this Master thesis is to implementafegementioned inverter nonlinearity in a
MATLAB/Simulink model. This implementation is attead by gradual integration of
deadtime, voltage drop in power electronic comptné€lGBT and flyback diode), and
parasitic capacitance at the output of the voltsmérce inverter. In order to validate the
individual modelling increments, measurements weeeformed at different DC link
voltages. This model should, therefore, provideseful basis for the compensation of the
nonlinear voltage drop occurring in voltage souroerters and give further insights into
the mechanisms involved.
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1 Einleitung

Stromrichter sind in der modernen elektrischen igbstechnik als Stellglieder nicht mehr
wegzudenken. Sowohl fir Gleichstromantriebe alhdiic Drehstromantriebe sind sie seit
Jahrzehnten beinahe flachendeckend im Einsatzfeldierientierte Regelung (FOR) einer
Asynchronmaschine im Labor verwendet einen Sparsmmgchenkreisumrichter als
Stellglied. In der FOR werden der Betrag des Rbisses und dessen Winkel im
Rotorkoordinatensystem mit einem Flussbeobachtechgegzt. Ungenauigkeiten in der
Schatzung fuhren zu einem suboptimalen Regelveralaflir mitverantwortlich ist die
Umrichternichtlinearitat im Spannungszwischenkmgigghter. Ersichtlich wird dies im
zeitlichen Verlauf des momentbildenden Stromedei geringer Drehzahl, dargestellt im
Bild 1.1. In dieser Abbildung sind die Phasenstrgsmvie der momentbildende Strogy i
zu sehen. Dabei ist ersichtlich, dass bei den Nrtdhiydngen der Phasenstrome im
Funktionsverlauf von sig ,Kerben“ auftreten. Diese werden durch die
Umrichternichtlinearitat verursacht.

Strom in A

0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
tins

Bild 1.1: Auswirkungen der Umrichternichtlinearitéatif den momentbildenden Stragg i

Aufgrund des suboptimalen Regelverhaltens entsdadhtention, ein Simulationsmodell
fur Spannungszwischenkreisumrichter zu entwickalm, die einflussreichsten Ursachen
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der Umrichternichtlinearitat erstens aufzudecked un darauffolgenden Schritt mittels
Kompensation ausgleichen zu kénnen.

Um die Umrichternichtlinearitat kompensieren zu tkémn, wird in dieser Arbeit ein Modell
in MATLAB/Simulink entwickelt, das moglichst einfacin der Struktur ist, die Realitat
jedoch gut approximiert. In der Literatut][[2] und [3] sind vor allem drei Faktoren fur
den nichtlinearen Spannungsabfall am Spannungszengceisumrichter
ausschlaggebend. Diese sind die Verriegelungszté, Spannungsabfalle an den
leistungselektronischen Bauelementen (IGBT bzw.ildtrigliode) und die parasitare
Kapazitat am Ausgang des Zwischenkreisumrichteusg@éhend von einem vorhandenen
idealen Modell fur den Spannungszwischenkreisurtgiclwerden im Verlauf dieser Arbeit
die vorhin genannten Einflussfaktoren der Reihehnlaerticksichtigt und in das Model
implementiert.

Um die Modellierungsschritte auf ihre Genauigkeliekprifen zu koénnen, wird die
Umrichternichtlinearitat vermessen und mit den Sanansergebnissen verglichen. Dabei
wird unter anderem auch der Wert der Zwischenkpaissung variiert und dessen
Auswirkung auf das Modell untersucht.

Dies fuihrt zu folgenden Aufgabenstellungen

=  Vermessung der Umrichternichtlinearitat bei Vadatder Zwischenkreisspannung

= Untersuchung des Verhaltens einer Halbbricke nmit diealen Modell

= Diskussion des Verhaltens von Strom und Spannuneginer Pulsperiode bei
Berucksichtigung der Verriegelungszeit

= Implementierung der Verriegelungszeit in das vodesie ideale Modell

= Untersuchung des Verhaltens der Halbbricke bei d&sic¢htigung der
Spannungsabfalle an IGBT und der Freilaufdiode

= Ermittlung der Durchlasskennlinien von IGBT und &eeilaufdiode

= Implementierung der Spannungsabfélle von IGBT wedFaeilaufdiode im Modell

= Untersuchung des Verhaltens von Strom und Spanmurder Halbbriicke bei
Berucksichtigung der parasitaren Kapazitéat

= Implementierung der parasitaren Kapazitat im Modell

= Validierung der Simulationsergebnisse mit den geewesn Kennlinien der
Umrichternichtlinearitat



2 Der Spannungszwischenkreisumrichter und
die Messung der Umrichternichtlinearitat

In diesem einfihrenden Kapitel wird der verwend8pannungszwischenkreisumrichter
beschrieben. Dabei werden der prinzipielle Aufbdie Pulsweitenmodulation und die
abschaltbaren leistungselektronischen Schalter T)GBurz erklart. Danach folgt eine

Beschreibung des Messaufbaus im Labor und der klesissng, mit deren Hilfe die

Umrichternichtlinearitdt gemessen werden kann. Z8ahluss werden die erhaltenen
Messergebnisse vorgestellt.

2.1 Aufbau des Spannungszwischenkreisumrichters

Spannungszwischenkreisumrichter (engl. Voltage Gounverter, VSI) ist eine mdgliche
Technologie fur Umrichter in der elektrischen Aebstechnik. In der Fachliteratur sind
auch die Bezeichnungen ,Wechselrichter mit einggi@aGleichspannung®, ,Umrichter

mit Gleichspannungszwischenkreis® oder kurz ,U-Whter” gebrauchlich. Bei

Zwischenkreisumrichtern erfolgt im Gegensatz zumekiumrichter die Umwandlung der
Energie in zwei Schritten. Zuerst geschieht dasic@lehten, im zweiten Schritt das
Wechselrichten.  Zwischen den beiden Umwandlunggsemr passiert die

Energiespeicherung. Im Zwischenkreisumrichter mitei€hspannungszwischenkreis
erfolgt die Energiespeicherung in einem Kondensddoirch diese grol3e Zwischenkreis-
Kapazitat wird dem Wechselrichter eine quasi lasbindngige Gleichspannung
eingepragt. Der Kondensator im Zwischenkreis enpktipdie beiden fremdfrequenten
Ein- und Ausgangsnetze. Das Eingangsnetz ist dasitliche Netz. Dieses weist eine
konstante Spannung und Frequenz auf, wahrend dsgafAgsnetz mit variabler Frequenz
und variabler Spannung arbeitet. Im Bild 2.1 ise dorinzipielle Struktur eines

Spannungszwischenkreisumrichters dargestelit.

o—— _L ——0

o— B+ C ——o0

N b B
Gleichrichter Wechselrichter

Bild 2.1: Prinzipieller Aufbau eines Spannungszisikreisumrichters

Der Gleichspannungszwischenkreis wird in dieseml| Fait einem ungesteuerten
Bruickengleichrichter (B6) gespeist. Der ungest@u&ihgangsstromrichter sorgt fur eine
konstante Zwischenkreisspannungq.UMittels ,Pulsen® von Gk wird die gewinschte
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Frequenz bzw. Spannung am Ausgang des Spannungbewkseisumrichters erzeugt.
Somit ist der Wechselrichter in diesem Fall ein skgchselrichter mit
Pulsweitenmodulation (engl. Pulse-Width Modulati®hyM).

2.1.1 Pulsweitenmodulation

Bei der Pulsweitenmodulation wird mit dem Tastvéirhg (engl. Duty cycle) eine
gewlnschte Spannungszeitflaiche eingestellt. Da wiir dieser Arbeit fir die
Untersuchungen zur Modellbildung der Umrichterniae@aritat bei U-Umrichtern nur
konstante Spannungen verwenden, kann uUber das efladiwis, die geforderte
Gleichspannung am Umrichterausgang, eingestelitleverDas Tastverhaltnis d wird auch
als Tastrate bezeichnet und liegt im Werteberemin@< d< 1. Die Féalled=0undd=1
sind keine Pulse, da kein Ein- bzw. Ausschaltertfstdet. Somit ist fur d =0 die
Ausgangsspannung am Pulswechselrichter Uber digegRulsperiode null. Fir d =1
hingegen immer auf dem Wert der Zwischenkreisspagu. Fur alle anderen Falle der
Tastrate d ist fur eine Zeitspanngstlie Spannung null und flgf ist die Spannung auf
Ux. Im Bild 2.2 ist dies graphisch dargestellt. Daraugibt sich fur das Tastverhaltnis

t.:
d = em. .
- 1)
Uy In V/\
U:-:k T
tein =02 14
Uzk
2
——> < >
\ L .
0 I

taus = Ta — tein

Bild 2.2: PWM-Puls

Im verwendeten Pulsverfahren ist der PWM-Puls sytrisodn um die halbe Pulsperiode
angeordnet. Im Bild 2.3 ist das Pulsmuster furTdastverhaltnisse 0, 0,25, 0,5, 0,75 und 1
abgebildet.
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U
A 1 [ [
Ut I I I dy =0
[ [ [
1 [ [
- I | |_>t
s : : :
Uzk“ | | | dl = O, 25
1 [ [
u I | |t
A I I I
U T | I 1 dy=0,5
1 [ [
1 | <
] 1 e
A : : :
Use T | , , d, =0,75
! ! i
» : : Lt
A I I I
Uzx 1 T | d1 =1
1 [ [
1 1 L
1 | I ,t
2:T, 3:Te

Bild 2.3: Pulsmuster fiir verschiedene Tastverha#aid

Fur weitere Pulsverfahren und Details wird an dieSgelle auf die einschlagige
Fachliteratur verwieser], [5], [6], [7], [8] und [9].

2.1.2 Grundlegende Eigenschaften

Der verwendete Spannungszwischenkreisumrichteretmn Zweipunkt-Wechselrichter
(engl. 2-level inverter). Dies bedeutet, dass desgagebene Spannungsverlauf am
Ausgang aus zwei Spannungswerten zusammengedetit gdiesem Fall schaltet jede
Halbbrtcke zwischen 0 V undJ

Ein selbstgefuhrter Wechselrichter hat ein- undsehlaltbare leistungselektronische
Schalter die in dieser Arbeit IGBT's (Insulated &d&ipolar Transistor) sind. D.h. das
Offnen und SchlieRen der Ventile erfolgt zu gewints Zeitpunkten und ist unabhangig
von Netz bzw. Last.

2.1.3 Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)

Der Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) veteidie Vorteile des bipolaren
Transistors mit denen des Feldeffekttransistors. Bipolartransistor sorgt fur geringe
Durchlassverluste. Der Feldeffekttransistor (FET)efett den hochohmigen
Eingangssteuerteil. Der IGBT hat die im Bild 2.4g#sstellte Halbleiterstruktur. Prinzipiell
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entsteht der IGBT aus einem MOSFET indem er dieebartg einer Schicht verandert.
Die Schicht n mit dem Drain-Kontakt wird zu p mérd Kollektor-Kontakt.

MOSFET IGBT
S | G E | G
n n
P P
n n
n > P

B Tl

Bild 2.4: Ableitung der IGBT-Struktur vom MOSFET §6]

Das Ersatzschaltbild des IGBT ist im Bild 2.5 alfgst. Wie aus der Halbleiterstruktur
ersichtlich, setzt sich der IGBT aus einem Bipa&arsistor T2 und einem MOSFET T1
zusammen. Fir den normalen Betrieb ist diesesnfaddite Ersatzschaltbild ausreichend.

I E (Emitter) G (Gate) ic ¢
A — F]i T T, pup
T Uce
2 G —
- —f5 7
.,(,El MOS
: - <
C (Kollektor) E

Bild 2.5: Ersatzschaltbild des IGBT auf

Das Schaltsymbol fir den IGBT reprasentiert aueh\tBrmischung von Bipolartransistor
und Feldeffekttransistor und ist im Bild 2.6 zu &eh

18

Bild 2.6: Schaltsymbol des IGBT aw} [

E
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2.1.4 Der Pulswechselrichter

Im prinzipiellen Aufbau des Spannungszwischenkraischters im Bild 2.1 wird nun der
Wechselrichter genauer im Bild 2.7 dargestellt. &atnd drei Halbbriicken mit jeweils
zwei IGBT’s zu sehen. Jedes elektronische Ventil dine antiparallele Diode, da der
IGBT den Strom nur in eine Richtung leiten kanne Btromrichtung die der IGBT fuhren
kann, wird durch den Pfeil im Schaltsymbol angegebBei einem Wechsel des
Stromvorzeichens in einer Halbbricke Ubernimmt diatiparallele Diode die
Stromflihrung.

Fur ohmsch-induktive Belastung des Pulswechsegishtibernimmt die Diode dann die
Stromfihrung, wenn der IGBT den Strom leitet untdedgeotffnet wird. Da sich bei einer
Induktivitat der Strom nicht sprungférmig verandémdert sich die Spannung sprungartig,
so dass die dadurch veradnderte Ausgangsspannungadlgoriicke den Strom Uber die
Diode treiben kann. Die Diode wird dadurch auchFaksilaufdiode (engl. Flyback diode)
bezeichnet. Eine detaillierte Betrachtung der Sebedange und der dadurch bedingte
Wechsel der Strompfade werden in den nachfolge K@giteln vorgestelit.

%
D1,
O—
o)
oo Bt | e :
O
D1,
Uz U
vU-x v v
+ - O o]

B6
Bild 2.7: Spannungszwischenkreisumrichter mit deteier Schaltung des Pulswechselrichters

Die Umrichternichtlinearitat und deren verschieden&influssgrofRen treten im
Pulswechselrichter zu Tage. Damit konzentriereh die nachfolgenden Untersuchungen
auf den Pulswechselrichter.

2.2 Messaufbau

Der prinzipielle Messaufbau im Labor ist im Bild8B2dargestellt. Der Gleichrichter (GR)
mit dem ungesteuerten Bruckengleichrichter (B6yvaius dem 6ffentlichen Netz versorgt.
Dazwischen befindet sich noch ein Stelltransformatomit dem die
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Zwischenkreisspannung eingestellt werden kann. his&henkreis befindet sich die
Ladeeinrichtung fur den Zwischenkreiskondensatoer Bwischenkreis mit anné&hernd
konstanter Zwischenkreisspannungk Bpeist den Pulswechselrichter (PWR). Die drei
Ausgange des Pulswechselrichters fihren Uber eitrem8essung, die fir die
Feldorientierte Regelung (FOR) vorhanden ist. Darfatgt die Messschaltung die an den
ersten beiden Halbbricken hangt. Diese ist im Bild abgebildet.

Mit dem Signalprozessorsystem DS 1005 werden disnfiuster des PWR gesteuert. Ein
PC ist mit dem Signalprozessor mittels Netzwerkueden. Somit kénnen vom Rechner
aus die gewunschten Tastverhaltnisse vorgegebetteweAuch die Pulsperiode, Wird
Uber diesen Weg eingestellt. Mit dem Signalprozsystem werden sowohl der
Pulswechselrichter gesteuert, als auch Messungenhgkefihrt. Zusatzlich ist das
Leistungsmessgerat N5000 vorhanden und Uber Etheihdem PC verbunden.

Am Signalprozessorsystem DS 1005 und dem Leistuegsgerat N5000 sind im Bild 2.8
die jeweiligen Messgrofien eingezeichnet. Augendligktverlaufe kbnnen nur mit dem
Leistungsmessgerat N5000 gemessen werden. Diestenvauch in dieser Arbeit wie
Ublich mit Kleinbuchstaben bezeichnet ;,(ui;). Mittelwerte werden mit beiden
Messsystemen gemessen. Beim Mittelwert handeicksusn den sogenannten Gleichwert
bzw. linearen (arithmetischen) Mittelwert

T

i, = % f i, (t) - dt. (2.2)

Der Gleichwert wird im weiteren Verlauf der Arbeitit Gberstrichenen Kleinbuchstaben
gekennzeichnet qui;). Wird im Folgenden vom Mittelwert gesprochen, dstmit der
Gleichwert gemeint.
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Bild 2.8: Messaufbau im Labor
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2.2.1 Messungen mit dem Signalprozessorsystem DS 10 05

Gemessen werden die Gleichwerte (linearen Mitteékyeder Stromeiips und bps Die
Erfassung erfolgt Uber einen Stromwandler. Mittbesssignalverarbeitung wird das
Messsignal fur den A/D-Input des Signalprozessoesys aufbereitet.

Die Zwischenkreisspannung wird auch gemessen umdddpassung des Messsignals an
das Signalprozessorsystem (A/D-Input) erfolgt dateir eine ,Differential Probe”.

iy mA/

-

Messpuk Messpubk Messpuk

Bild 2.9: Messung des Strommittelwertes mit demafgozessorsystem DS 1005

Im Bild 2.9 ist die Mittelwertmessung mit dem Si{prazessorsystem dargestellt. Daraus
ist ersichtlich, dass zu bestimmten ZeitpunktenMementanwert des Stromesund der
Mittelwert i; gleich sind. Aufgrund der ohmsch-induktiven Lasit der Strom diesen
Funktionsverlauf. Damit ist diese einfache Messerassung Uberhaupt mdglich. Da das
Signalprozessorsystem die Pulsperiodg vbrgibt, kann jeweils in der Mitte der
Pulsperiode ein Messpuls ausgegeben werden. Dalodi der Augenblickswert des
Stromesii als Mittelwert Gbernommen.

2.2.2 Messungen mit dem Leistungsmessgerat N5000

Zur Messung der Spannung am Ausgang des Pulswdachsais wird dieses Messgerat
bendtigt. Dabei werden sowohl der Mittelwerfyuals auch der Momentanwert; u
gemessen. Zusatzlich erfolgt die Messung des Stiilrasdie erste Halbbricke. Auch hier
werden der Mittelwert,iy und der Momentanwert erfasst. Fir die Strommessung wird
ein externer Shunt verwendet.

Auch mit diesem Messgerat wird die Zwischenkreiagpag gemessen Ak bzw. y(t)).

Im Gegensatz zum Signalprozessorsystem konnen megemt Messgerat zeitlichen
Funktionsverlaufe mit einem Megasample/s aufgeneichwerden. Die Mittelwerte
werden Uber frei wahlbare Mittelungsperioden im 8fgsat berechnet.
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2.2.3 Messschaltung

| ! |
Dlozg /51= Messschaltung 523\ tD?-:

DS 1005 N5000 : ______________ I Ds1005
ilDS UN 'i(t)l i1 R 1l L R i

-«

C =
Usc | o1 /N {51- ur lug

Bild 2.10: Messschaltung zur Erfassung der Umrighitshtlinearitat

Die Messschaltung ist eine T-Schaltung, wobei di@agvechten Zweige aus einem
ohmschen Widerstand R und einer Induktivitat L éesh (siehe Bild 2.10). Dadurch ist
jede der beiden Halbbriicken des Spannungszwisatisakmrichters mit einer ohmsch-
induktiven Last beaufschlagt. Eine Leistungsdrossel fur diese beiden Parameter
verantwortlich. Der Wicklungswiderstand betragtrbea R = 0,32. Die Induktivitat der
Drossel hat den Wert L =10 mH. Den senkrechteni@vaer T-Schaltung bildet ein
Kondensator mit der Kapazitdt von C =314 pF. Da @dweite Halbbricke mit der
Ausgangsspannung, uauch ein hochfrequentes PWM-Signal ist, wird mit di@
Gegenspannung JJgeglattet. Fur die spatere Simulation kang bBls konstante
Gleichspannungsquelle interpretiert werden.

Das Konzept fir die Messung der Umrichternichtlméa besteht darin, dass in diesem
Fall die erste Halbbriicke mit einem konstanten vieaktiltnis beaufschlagt wird. Durch
das Tastverhaltnis :d ergibt sich die geforderte Ausgangsspannung des
Spannungszwischenkreisumrichters =uJ,-ch. Mit der im Bild 2.10 dargestellten
Schaltung kann in der ersten Halbbriicke der Stromit Hilfe von ¢ der zweiten
Halbbriicke eingestellt werden. Da in der Realiiétgekmessene Spannung am Ausgang
des U-Umrichters vom Strom abhangt, fallt am Untecleine Spannung . ab.

2.3 Messablauf

Fur die Messung der Umrichternichtlinearitdt wirdasd Tastverhdaltnis aufi & 0,5
festgelegt. Mit dem Tastverhaltnis d2 der zweitexibiriicke wird der Strom ivon -20 A
bis 20 A schrittweise verdndert. Im Strombereialm, dem die Nichtlinearitat starker
ausgepragt ist, werden die Schritte kleiner gewahlt

Mit dem N5000 werden pro Messpunkt ca. 10 Mittelwessungen vom Strom, ider
Spannung yund der Zwischenkreisspannung Uber die Dauer yen,2 s aufgezeichnet.
Fur die stationaren Messpunkte wurde mit dem NZ0@th der zeitliche Funktionsverlauf
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von u, iz und yk Uber einen Zeitspanne von 0,2 s gemessen.
Mit dem Signalprozessorsystem werden zudem dieeMitirte des Stromes is in einem
File abgelegt.

Da die Zwischenkreisspannung mit steigendem Strasinkt, wird diese bei jedem
Messpunkt nachgeregelt und mit dem Stelltransfosmatuf den gewlnschten Wert
eingestellt.

Der verwendete U-Umrichter kann laut Datenblatt meainer maximalen
Zwischenkreisspannung von 900 V betrieben werdexbheDsind Strome bis zu maximal
300 A Uber die Halbbricken mdoglich. Im Labor werdemit diesem
Spannungszwischenkreisumrichter Maschinen im Stepeith von 20 A betrieben. Dabei
ist die Verkabelung dem Amperebereich der Maschiaggepasst bzw. auf einen
Maximalstrom von 30 A ausgelegt. Die Einschrankumdes sich dadurch ergeben sind
relativ gering, da der Strombereich in dem die @hternichtlinearitat am markantesten
ist, gut abgedeckt ist. Die Zwischenkreisspannumgl Wwis 300 V eingestellt. Dies ist
ausreichend um den Einfluss der Zwischenkreisspanauf die Umrichternichtlinearitat
aufzuzeigen. Dabei bildet die Spannungsfestigkaitvérwendeten Bauteile (Drosseln und
Kondensatoren) die Grenze.

2.4 Messergebnisse flr die Umrichternichtlinearitat

Aus den Messungen kann nun die Umrichternichtlité&arabgeleitet werden. Ein
Tastverhaltnis von &= 0,5 ergibt mit der Zwischenkreisspannungg @ine mittlere
Spannung am Ausgang des Pulswechselrichters il 1 U, di. Durch die gemessene
Zwischenkreisspannung erhalten wir den tatsachiidhert fir y . Der Vergleich der
beiden Spannungsmittelwerte fiihrt zu einer Diffespannung, die einen nichtlinearen
Funktionsverlauf hat.

H1,1\1L = H1,soll - H1,ist (2-3)

Wird der berechnete Spannungsabfall an der Uminciatetlinearitat™w . in Abh&ngigkeit
von Strommittelwert ;i in einem Diagramm aufgetragen, ergeben sich didiich 2.11
dargestellten Kennlinien.
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Bild 2.11: Gemessene Umrichternichtlinearitat férschiedene Zwischenkreisspannungen

In den folgenden Kapiteln wird nun ein mathematsctModell entwickelt, um die

gemessene Umrichternichtlinearitdt moglichst gemazhbilden zu kénnen. Hierflr starten
wir mit dem idealen Modell eines Spannungszwischeiskmrichters. Dann wird die

Berucksichtigung der Verriegelungszeit im Modellalgiert. Danach erfolgt die

Modellierung der Spannungsabfélle an IGBT und &tddiode. Den Abschluss bildet die
Modellerweiterung mit der parasitaren Kapazitat.



3 |Ideales Modell des Spannungszwischenkreis-
umrichters

In diesem Kapitel wird die Erzeugung eines ided®&M-Signals beschrieben, das eine
Halbbricke erzeugt. Ein dreiphasiges ideales Momettle mir von meinem Betreuer zur
Verfigung gestellt. Die Modellierung in dieser Aitb&ird jedoch einphasig realisiert. Als

erstes folgt die prinzipielle Funktionserklarungnexi Halbbricke, danach die

Modellrealisierung in MATLAB/Simulink. Dabei wirdueh die Mittelwertberechnung im

Simulink-Modell und das mathematische Modell derstLaorgestellt. AnschlieRend

kommt ein Vergleich des Simulationsmodells mit Messung. Wichtig fur diesen ersten
Schritt der Modellierung ist, dass noch keine Kktueen fur die Umrichternichtlinearitat

implementiert werden. Dieses Modell dient als Bégiglie weiteren Modifizierungsstufen

unter Bericksichtigung der Umrichternichtlinearitat

3.1 Funktionsweise einer Halbbrticke zur Erzeugung
eines idealen PWM-Signals

Der Einstieg in die Modellierung der Umrichterniogaritat bei
Spannungszwischenkreisumrichtern fuhrt Uber diehNgdung einer idealen PWM in
MATLAB/Simulink. Es werden nun anhand des zeitlichéerlaufs am Ausgang der ersten
Halbbricke, die nacheinander ablaufenden Scha#tadstpro Pulsperiode erlautert. Diese
Betrachtungen sind essentiell. Sie bilden die Glagelfir ein sehr einfaches Model eines
U-Umrichters.

Der im Bild 3.1 dargestellte ideale PWM-Verlauf iibeine Pulsperiode wird fur die
folgende Untersuchung in funf Zeitintervalle bzveitfunkte aufgeteilt.

a) 0<st<ty
b) t=¢;
C) tu <t<t,
d t=t,
e) t,<t<T,

Diesen funf zeitlichen Unterteilungen werden die Bitd 3.2 bis Bild 3.6 dargestellten
Schaltzustande der Halbbriicke zugeordnet. Es wigtrgommen, dass die Schaltzeiten
ideal sind und es zu keinen Verzégerungen beim l&chkommt. Zusatzlich kdnnen die
Schalter gleichzeitiy Offnen und SchlieRen, ohnessdalabei der Zwischenkreis
kurzgeschlossen wird. Je nach Stromvorzeichen ergeish unterschiedliche Strompfade,
d.h. der Strom flie3t in Abhéngigkeit seiner Riclguiiber die Freilaufdiode oder den
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IGBT. Im Folgenden werden die Schaltzustande beitpem bzw. negativem Strom

diskutiert.

3.1.1 Positiver Strom

o

winV

Uit

t; 5 tins Uzk v
Bild3.2:0 <t <t,

>

ol 4

0 b
Bild 3.1: PWM ideal bei;i> 0

Uy

Uzk ¥
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Bild 3.4:t; <t <t,

(‘,‘

Bild 3.3,

Bild 3.6:t, <t < T,

Uzx o

)«

"
Bild 3.5:¢,
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a) Schaltzustand wahrend dem Zeitinterak t < t; (siehe Bild 3.2)

Schalter S1 ist geschlossen, somit ist Sloffen und der Ausgang des
Spannungszwischenkreisumrichters liegt auf demrféiated V. Ein Strom mit positivem
Vorzeichen fliel3t Gber die untere Freilaufdiode {DDer IGBT fluhrt keinen Strom, da er
wie im vorigen Kapitel erklart, nicht ,rickstromfigh ist.

b) Schaltzustand zum Zeitpunit (siehe Bild 3.3)

Schalter S] o6ffnet sich, gleichzeitig schliel3t sich Sbhne dabei die Halbbricke
kurzzuschlieRen. Das Ausgangspotential des Pulse&athters springt von 0 V auf den
Wert der Zwischenkreisspannung. Ein positiver Straechselt seinen Pfad von der
unteren Freilaufdiode (@)L zum oberen IGBT (S

c) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervalk t < t, (siehe Bild 3.4)

Der Schalter Silist geschlossen, $1st somit offen. Am Ausgang des Umrichters liegt
nun die Spannung AJ an. Der Strom mit positivem Vorzeichen flie3t Ulomn oberen
IGBT (S1).

d) Schaltzustand zum Zeitpunkt (siehe Bild 3.5)

Dieser Fall ist ahnlich zum Schaltzustand b). Sehabl o6ffnet sich, im selben
Augenblick schliel3t Sl In diesem Fall wird wieder angenommen, dass diblbiiicke
dabei nicht kurzgeschlossen wird. Damit springt Blagential am Ausgang der Halbbriicke
von Uy zurtick auf OV. Der positive Strom wechselt vomem@m IGBT (S3) zur
Freilaufdiode unten (D).

e) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervalk t < T, (siehe Bild 3.6)

Dieser Schaltzustand ist aquivalent zum Zeitintérwa Punkt a). Beim Durchlauf der
nachfolgenden Pulsperioden werden die obigen $etaiheut durchlaufen.
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3.1.2 Negativer Strom

winV,
Upe 4
Uzk
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ty % 2 Ta tins Uzk “E
Bild 3.7: PWM ideal bei;i< 0 Bild3.8:0<t<t,
O
Uzk v
O
Bild 3.9:¢, Bild 3.10:t, <t < t,
o
Uzk v
O

Bild 3.11:t, Bild 3.12:t, < t < T,
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a) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervak t < t; (siehe Bild 3.8)

Schalter S1 ist geschlossen, somit ist Sloffen und der Ausgang des
Spannungszwischenkreisumrichters liegt auf demrféiated V. Ein Strom mit negativem
Vorzeichen flief3t tber den unteren IGBT (51

b) Schaltzustand zum Zeitpunit (siehe Bild 3.9)

Schalter S] oOffnet und gleichzeitig schlief3t sich Slohne dabei die Halbbricke
kurzzuschlieRen. Das Ausgangspotential des Pulse&athters springt von 0 V auf den
Wert der Zwischenkreisspannung. Ein negativer Stn@ohselt seinen Pfad vom unteren
IGBT (S1) zur oberen Freilaufdiode ([91

c) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervalk t < t, (siehe Bild 3.10)

Der Schalter Slist geschlossen und damit ist,®ffen. Am Ausgang des Umrichters liegt
nun die Spannung AJ an. Der Strom mit negativem Vorzeichen flie3t Gbex obere
Freilaufdiode (D3J).

d) Schaltzustand zum Zeitpunkt (siehe Bild 3.11)

Dieser Fall ist ahnlich zum Schaltzustand b) imdB3l.9. Schalter $16ffnet sich, im
selben Augenblick schlie3t $IEs wird angenommen, dass dabei kein Kurzschlbes
die Halbbricke entsteht. Damit springt das Potkatia Ausgang der Halbbriicke vonU
zurtck auf O V. Der negative Strom wechselt von deeren Freilaufdiode (BRI zum
IGBT unten (SJ).

e) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervalk t < T, (siehe Bild 3.12)

Dieser Schaltzustand ist aquivalent zum Zeitintéina).

3.1.3 Diskussion zur Abhangigkeit vom Stromvorzeich en

Aus Bild 3.1 und Bild 3.7 ist ersichtlich, dass d&iden Pulse identisch sind. Somit ist das
ideale PWM-Signal unabhangig vom Vorzeichen deor#s. Im Bild 3.13 ist der
Unterschied beim Stromvorzeichen veranschaulicbt.ndch Stromrichtung, flie3t der
Strom Uber bestimmte Pfade bzw. leistungselektctheiBauteile.
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Bild 3.13: Stromflihrung abh&angig von Stromvorzeiche

Nun ist klar wie der Spannungszwischenkreisumrichpeinzipiell funktioniert. Im
nachsten Abschnitt wird die vorhandene Implemeutigrdes vorhin veranschaulichten
Konzepts der Erzeugung eines idealen PWM-SignatelsiMATLAB/Simulink erlautert.

3.2 Modellierung eines idealen PWM-Signals

Nun wird ein idealer Spannungszwischenkreisumrichteachgebildet und ein
MATLAB/Simulink-Modell vorgestellt, das diesen Spamgsverlauf erzeugt (siehe Bild
3.14). Dabei handelt es sich um ein PWM-Signal dein konstanten Tastverhaltnis von
d; = 0,5. Damit erhalt man mit einer Zwischenkreisspmg von =100V einen
Spannungsmittelwert von & 50 V Uber eine Pulsperiode. T

Es sind mehrere Moéglichkeiten vorhanden dies zlisiegen. Die einfachste Losung ware
eine vorhandene Realisierung aus der Simulink-kybries sind z.B. ,Pulse Generator*,

~Signal-Builder, ,Step* und ,Signal-Generator‘. DeNachteil dieser Blocke besteht
darin, dass sie fur variable Tastverhaltnisse uggee sind. Die ideale Realisierung geht
zwar einfach und schnell, aber die geplante Erwmeig fur die Bertcksichtigung der

Verriegelungszeit ist kompliziert und unpraktisétus diesem Grund wird das Modell mit

einer sogenannten S-Function implementiert.
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Bild 3.14: Ideales PWM-Signal mit drei Pulsperioden
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3.2.1 Implementierung mit S-Function

Die vorhandene Implementierung wurde mit einer $étion“ aus der Library
Simulink/User-Defined Functions programmiert. Deregéiff S-Function steht als
Abktrzung fur ,system-functions”. Der Vorteil dabst, dass ein Simulink-Block gezielt
nach den bendtigten Funktionen mit einer m-Funk{(BATLAB-Code) programmiert
werden kann. Dadurch wird der Eingriff auf den Blagsgang der S-Function zu einem
gewtlnschten Zeitpunkt ermdglicht. Bei Verwendungesi,Variable Step Solvers” kann
zu gewunschten Zeitpunkten ein Berechnungsschnitthdefihrt werden.

Fur das gewlnschte Signal aus Bild 3.14 kann indAbigkeit vom Tastverhaltnis die
Spannung auf 0 V bzw. auf;})= 100 V gesetzt werden. Fir eine detaillierterbd@®llung
der S-Function verweise ich auf die MATLAB-Hilfe jih0] und die zugehdrigen Demos.

Um den Kern der Modellierung, die S-Function mitr ale-Function ,varhit2ideal.m",
wurde ein Koppelplan aufgebaut, um den im Bild 3dbdgestellten Funktionsverlauf zu
erzeugen.

Koppelplan des MATLAB/Simulink-Modells

Im Bild 3.15 ist der Simulink-Koppelplan abgebildeinhand dieser Grafik wird die
Erzeugung einer idealen PWM erklart.
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Unit Delay
1 L >
g SFUNCin
Constant
SFUNCout
varhit2 > %
d1 - J_L\_
S-Function Product u1l

Tastverhaltnis Zero-Order | Saturation
Hold

Uzk

Zwichschenkreisspannung

d1zoh

Bild 3.15: Simulink-Koppelplan fir ideale PWM Ergeng

Als erstes werden die beiden Eingangssignale &irSdiFunction betrachtet. Danach folgt
die S-Function mit ,varhit2ideal.m* und das damith@tene Ausgangssignal der S-
Function. Die Parameterwerte, ¥ 200 us und Wl =100V wurden fur die beiden
Testversuche festgelegt.

3.2.2 Eingangs- bzw. Ausgangssignale der S-Function

Das erste Eingangssignal ist ein Z&ahler. Der Uelkai-Block hat einen Anfangswert von
0. Die Sample Time ist eine Pulsperiodg d.h. er verzdgert sein Eingangssignal um eine
Pulsperiode. Zu Beginn der zweiten Pulsperiodengprder Wert am Ausgang des
Unit Delay-Blocks auf 1 und nach jeder weiterenspatiode erhoht sich dieses Signal um
1.

Das zweite Eingangssignal fur die S-Function liefdee Information, wie lange 4J
eingeschaltet sein soll. Dies wird tUber das sogaeanastverhaltnis;dvorgegeben. Es ist
notwendig, das Tastverhaltnis im Modell zu begrenaad fur die gesamte Pulsperiode
konstant zu halten. Dies geschieht wie im Bild 3daBgestellt mit einem Saturation-Block
und dem Zero-Order Hold-Block. Durch die Multipliian mit der Pulsperiode slerhalt
man die Einschaltzeitit (siehe Gleichung (2.1)).

Das Ausgangssignal ist ein Pulssignal mit den Wiebteind 1. Dieses Signal multipliziert
mit der Zwischenkreisspannung ergibt das gewindeWWM-Signal.
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3.2.3 Simulationsablauf der S-Function

In diesem Abschnitt wird die Verarbeitung der varbehandelten Eingangssignale der S-
Function erlautert bzw. die wichtigsten Eigensaafim Simulationsablauf. Fur die
Erklarung wird das Testexperiment mit dem konstanfastverhaltnis d= 0,5 fur die
Dauer von drei Pulsperioden verwendet.

Der Programmcode in der S-Function ist eine MATLABARktion und besitzt folgende
Deklaration:

function [sys,x0,str,ts] = varhit2ideal (t,x,u,flag,Ta)
Inputs:

* t...Simulationszeitpunkt

* X...Zustandsvektor fur kontinuierliche und diskretes#znde
* u...Eingangsvektor

flag...Variable fur die switch-Anweisung

Pulsperiode Ta...S-function parameter

Uber die Dialogbox ,Function Block Parameters: Swion“ wird die Pulsperiode JTals
zusatzlicher Parameter definiert.

Outputs:

» sys...Ruckgabewerte der jeweiligen Félle aus denchvibnstrukt
* x0...Anfangszustand

e str...generell leere Matrix

* ts...Sample Time Information

Fallunterscheidung der switch-Anweisung

» case 0: Initialization

» case 1: Derivative (wird nicht bendtigt)
* case 2: Update

* case 3: Outputs

» case 4: GetTimeOfNextVarHit

* case 9: Terminate

Wahrend der Simulation werden die Falle folgend&emadurchlaufen. Nach dem Start
der Simulation erfolgt die Initialisierung. Danaclwerden die drei Falle
GetTimeOfNextVarHit, Outputs und Update solangeusatjell durchlaufen bislag = 9
die Simulation terminiert. Es wird nun erklart wmsden jeweiligen Fallen prinzipiell
passiert.
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Initialisierung

In der Initialisierung werden im RulUckgabeparametsys die Dimension des
Zustandsvektors und die Anzahl der Ein- und Ausgéamhgfiniert. Das hier beschriebene
Modell hat einen diskreten Zustand, besitzt zweigBnge und einen Ausgang. Der
Anfangszustand wurde auf x0 = -1 festgelegt. DienlHa Time Information ts =[-2 0].
Damit wird eine variable Schrittweite ermdglichtpbeiflag = 4 verwendet wird um den
nachsten Berechnungszeitpunkt zu fixieren.

GetTimeOfNextVarHit

Nach der Initialisierung ist die Variabféag = 4 und es wird auf GetTimeOfNextVarHit
geschaltet. In diesem Fall wird nun der nachstee®@erungszeitpunkt an dem die S-
Function wieder aufgerufen wird bestimmt und im Rjabeparametesysabgelegt.

Outputs

Nun istflag = 3 und es wird der Fall Outputs ausgefuhrt. Dabed flir den momentanen
Zeitpunkt der Ausgang auf O oder 1 gesetzt und ilrokBabeparametaysgespeichert.

Update

Nach der Bestimmung des Ausgangswertes fur dier8tleun istflag = 2. Im Update wird
nun der diskrete Zustand neu berechnet. Dieser lvandtigt, um festzustellen, in welcher
Pulsperiode man sich gerade befindet. Er wird fig Berechnung des nachsten
Zeitpunktes und dessen Outputs verwendet.

Terminate
Wie oben schon erwdhnt, wird &g = 9 die Simulation beendet.

Fur eine detailliertere Beschreibung der Ablaufedvauf den Quellcode im Anhang A.1
bzw. [10] verwiesen.

3.2.4 Diskussion der Simulationsergebnisse

In Tabelle 1 sind die fur das Verstandnis wichtigeputs, Outputs und Zustandsgrof3en
fur einen Testversuch mit konstantem Tastverhédltnissammengefasst. Bei den
Zahlenwerten die in der Tabelle angegeben sindddiaes sich um die Werte nach der
Ausfuhrung des jeweiligen Schrittes. In der Sp#lteden zweiten Eingang2 andert sich
der Wert nie, da immer dasselbe Tastverhaltpis @5 anliegt. Fur jeden Zeitpunkt an
dem die S-Function aufgerufen wird, werden die déaNextHit (abgekirzt fur



3 Ideales Modell des Spannungszwischenkreisumrhte

24

GetTimeOfNextVarHit), Output und Update durchlauf@m erkennen ist, dass dsys
Werte von NextHit und Update die Wettandx im nachsten Zeitpunkt sind.

Tabelle 1: Simulationsablauf flr Testexperimentkaoiistantem Tastverhaltnis

t X ul u2 Sys flag
Initialization 0 -1 0 0.0001 4
NextHit 0 -1 0 0.0001 | 0.00005| 3
o | Output 0 -1 0 0.0001 |0 2
S | Update 0 i 0 0.0001 |0 4
g NextHit 0.00005 |0 0 0.0001 | 0.000153
2" | Output 0.00005 0 0 0.0001] 1 2
a | Update 0.00005 0 0 0.0001 0 4
— | NextHit 0.00015 |0 0 0.0001 |0.0002 |3
Output 0.00015 |0 0 0.0001 |0 2
Update 0.00015 |0 0 0.0001 |0 4
NextHit 0.0002 0 1 0.0001 | 0.000253
o | Output 0.0002 0 1 0.0001| 0 2
S [Update 0.0002 0 1 0.0001 1 4
o | NextHit 0.00025 |1 1 0.0001 | 0.00035| 3
2" | Output 0.00025 |1 1 0.0001 |1 2
a | Update 0.00025 1 1 0.0001 |1 4
~ | NextHit 0.00035 |1 1 0.0001 | 0.0004| 3
Output 0.00035 1 1 0.0001| 0 2
Update 0.00035 1 1 0.0001 1 4
NextHit 0.0004 1 2 0.0001 | 0.00045| 3
o | Output 0.0004 1 2 0.0001 |0 2
S [Update 0.0004 1 2 0.0001 |2 4
g NextHit 0.00045 |2 2 0.0001 | 0.000553
2" | Output 0.00045 2 2 0.0001] 1 2
a | Update 0.00045 2 2 0.0001 2 4
« | NextHit 0.00055 |2 2 0.0001 | 0.0006 |3
Output 0.00055 |2 2 0.0001 |0 2
Update 0.00055 |2 2 0.0001 |2 4
NextHit 0.0006 2 3 0.0001 | 0.000653
Output 0.0006 2 3 0.0001| 0 2
Update 0.0006 2 3 0.0001| 3 9
Terminat:

Die fett geschriebenen Eintrage der Zeitspalowie in der Spalte misys (Output),
ergeben den im Bild 3.16 dargesteliten Funktionawérfir die Spannung. Dabei ist zu
beachten, dass der Output in der Variaylenoch mit der Zwischenkreisspannung @u
multiplizieren ist. Der gewunschten Verlauf ausdBB.14 kann mit diesem Modell
realisiert werden.
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x 10t

u, inV

100k fswasas _ — ;
80- ........ P | .............................
(21| tae ...... o] o p) - CER] RN oo
A |ssenss ...... ..... ............... ....... 4
.1 || AR, ......... ...... ....... i
0 s TR S O ... SR I— i

i i i i i i ' i i
0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Bild 3.17: Ausgangssignal U-Umrichters fir variablg mit zehn T

Fir das Testsignal mit variabler Tastratestider Ausgang im Bild 3.17 abgebildet. In den

ersten beiden Pulsperioden bleibt die SpannungQauf Die darauffolgenden Pulse

werden immer breiter und fur die letzten beidenspetioden bleibt der Ausgang auf

Ux =100 V.

Mit der vorhin durchgefihrten Untersuchung wurde &inblick in die prinzipielle

Ausfuhrung der Simulation mit einer S-Function amdpiel der idealen PWM gezeigt. Im
nachsten Abschnitt wird die Berechnung des Mittelsven Simulationsmodel vorgestellt.
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3.3 Berechnung des Mittelwerts (Gleichwert)

Die Berechnung des Mittelwertes (Gleichwert) istwendig, da der Vergleich Simulation
mit der Mittelwertmessung, einfach und anschaulicllen Einfluss der
Umrichternichtlinearitat zeigt.

Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten aus den Xeitdufen der Simulation den linearen
Mittelwert zu berechnen. Die erste Mdglichkeit btetie mean-Funktion. Dabei wird nach
dem Simulationsdurchlauf, mit Hilfe der erhalteri@aten, die mean-Funktion angewendet
und der Mittelwert Uber eine Pulsperiode bzw. meshireulsperioden berechnet. Bei der
zweiten Moglichkeit erfolgt die Berechnung des #littertes wahrend der Simulation.
Dabei kann auch die Anzahl der Pulsperioden gewidtlen, Uber die gemittelt werden
soll.

3.3.1 mean-Funktion

Die mean-Funktion funktioniert einwandfrei, wene @imulationsergebnisse &quidistante
Stitzstellen haben. Dies ist bei Verwendung einesdFStep-Solvers gewahrleistet. Hier
wird aber wie vorher schon erwahnt, ein VariablepSBolver verwendet. Dieser liefert im
Allgemeinen keine Daten mit konstanten Zeitintelerakzwischen den Berechnungsstellen.
Die Ausnahme ist, wenn die maximale Schrittweitier $eein gewahlt wird und damit ein
gquasi-aquidistantes Signal erzeugt wird. Da eineinkl maximale Schrittweite lange
Simulationszeiten und grof3e Datenmengen zu Folgenna die Mdglichkeit der mean-
Funktion nicht weiter verfolgt.

3.3.2 MATLAB/Simulink-Modell

Fur die Mittelwertberechnung wurde ein eigenes 3mktModell aufgebaut, dessen
Koppelplan im Bild 3.18 dargestellt ist. Damit wiedne Mittelwertbestimmung tber die
Pulsperiode 7 sowie eine Mittelungsdauer, tiber mehrere Pulsperioden erméglicht.
Dieser Algorithmus wird mit

u =i f u(t)dt 3.1)
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berechnet.

1
COo— ; %
u(t)
Integrator Zero-Order
Hold1

Unit Delay1
Bild 3.18: Simulink-Koppelplan fir MittelwertmesgufiN5000)

Modellbeschreibung

Fur das zu mittelnde Signal folgt als erstes diedration, d.h. die Berechnung der Flache
unter dem jeweiligen Funktionsverlauf. Nun wird exgeits mit einem Zero-Order Hold-
Block der Integratorausgang beim Simulationsstand wzu den darauffolgenden
Mittelungsperioden abgetastet, andererseits vertzdage Unit Delay-Block den Ausgang
des Integrators um eine Mittelungsdauer. AnschhdReird der Integratorausgang der
vorhergehenden Mittelungsperiode von dem der moanem subtrahiert. Durch die
darauffolgende Division mit der Mittelungsdauer ibtgsich der Mittelwert. Diese
Methode berechnet somit den Gleichwert bzw. dezalian (arithmetischer) Mittelwert.

3.3.3 Validierung der Mittelwertmessung

Die beiden Testexperimente mit konstantem und kkmm Tastverhaltnis dienen zur
Veranschaulichung und Uberpriifung der Funktiondigkait. Das MATLAB/Simulink-
Modell zur Validierung ist im Bild 3.19 abgebilddDarin werden die speziell fur die
Mittelwertberechnung interessanten Signale untétsuc
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Unit Delay
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Bild 3.19: Simulink-Koppelplan zur Validierung ddittelwertmessung

Validierung mit konstantem Tastverhaltnis

Im Bild 3.20 sind die Signale fir die Berechnungs darithmetischen Mittelwertes

dargestellt. Ausgehend vom PWM-Signa] folgt der Signalverlauf nach dem Integrator
U in. Dabei wird die Flache unter dem Rechtecksignaberechnet. Dies ergibt fur die

erste Pulsperiode 0,01 Vs und lasst sich in digsaihmit

Uy -dy T, =100V -0,5-0,0002s = 0,01Vs (3.2)

einfach nachrechnen. Nach jeder weiteren Pulspemolddht sich der Wert um 0,01 Vs, da
das Tastverhaltnis;ckonstant ist. Der Integratorausgang wird nun it T, abgetastet
(Zero-Oder Hold) und ergibt den Funktionsverlauf,d Das Ausgangssignal des
Integrators wird auch um die gewtinschte Mitteluagsat £, = T, verzogert (Unit Delay)
und ergibt das Signahus Im nachsten Subplot ist; khiru; ug @bgebildet. Dieses Signal,
dividiert durch die Mittelungsdaueg, & T,, ergibt den Mittelwert Umean= 50 V. Dabei ist
ersichtlich, dass der Mittelwert um £ T, verzogert ausgegeben wird und erst am Ende
der gewahlten Mittelungsdauer zur Verfigung steht.
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Bild 3.20: Mittelwertberechnung mit konstantem Vaghaltnis d
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Validierung mit variabler Tastrate

Bild 3.21: Mittelwertberechnung mit variablem Tastvaltnis d
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Fiur die Simulation mit variabler Tastrate sind Higebnisse im Bild 3.21 abgebildet. Im
Vergleich mit dem konstanten Tastverhaltnis im BIQ0 fallt auf, dass das Signali
wahrend der Pulsperioden unterschiedlich starke@gistDa das Tastverhaltnis immer
grol3er wird, trifft dies auch auf die Pulsbreite gawie fur die Flachenberechnung unter
dem Funktionsverlauf den der Integrator durchfiilmt.letzten Subplot ist besonders gut
sichtbar, dass der Mittelwert fur die jeweilige $hdriode um die gewlnschte
Mittelungsdauert = T, verzogert ist. Mit dieser Methode kann die Mitteltwmessung des
Leistungsmessgerates N5000 nachgebildet werden. da& Signalprozessorsystem
DS 1005 wird wie in 2.2.1 eine alternative Messradthdurchgefuihrt.

Fiur das Signalprozessorsystem DS 1005 wurde in MM/Bimulink der Koppelplan im
Bild 3.22 implementiert. Dieser besteht aus zwenZ8rder Hold-Blocken mit denen pro
Pulsperiode ein Abtastwert festgehalten wird. Dentedschied zwischen den beiden
besteht darin, dass der erste um die halbe Pulsigexierschoben ist. Damit wird wie im
Bild 2.9 zu sehen ist, der Augenblickswert als Bhttert Gbernommen. Dieser Mittelwert
wird nun eine Pulsperiode lang gehalten. Zum Zeipury/2 der nachsten Pulsperiode
erfolgt die erneute Abtastung. Mit dem zweiten Zénmaler Hold wird das um 2
verschobene Mittelwertsignal pro Pulsperiode alsjetaDaraus erhalt man das, um eine
Pulsperiode verschobene Mittelwertsignal.

Co—» [WLF—{ [
i1(t) i1_Ta/2
Zero-Order Zero-Order
Hold Hold
Sample time: [Ta Ta/2) Sample time: [Ta 0]

Bild 3.22: Simulink-Koppelplan fir Mittelwertmesgumit Signalprozessorsystem DS 1005

In diesem Abschnitt wurde die Berechnung des Miieles behandelt und prasentiert eine
Moglichkeit, dies effektiv zu bewerkstelligen. Deafoppelplan wurde mit zwei
Testversuchen geprift und garantiert somit die tigelm Ergebnisse. Die
Mittelwertberechnung ist fur den Vergleich mit défessungen zur Untersuchung der
Umrichternichtlinearitat wichtig und hiermit einfacndglich.

Im nachsten Absatz wird nun der Ausgang des Wegtisedrs mit einem ohmsch-
induktiven Verbraucher belastet. Damit flie3t nwrcha ein Strom i und es kann die
Simulation mit dem in 3.1 diskutierten theoretisth¥erhalten des U-Umrichters
verglichen werden.

3.4 Ohmsch-induktive Last

Bis jetzt wurde der Spannungszwischenkreisumriobibee Last betrachtet. Nun wird eine
ohmsch-induktive Last hinzugefiugt und das ideale d®dlo damit getestet. Das
Ersatzschaltbild dafur ist im Bild 3.23 dargestdhh Vergleich mit der Messschaltung im
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Bild 2.10 werden fir die Simulation die zweite Hallicke, Widerstand, Induktivitdt und
Kapazitat zu einer Gleichstromquelle (SpannuggZusammengefasst.

s

o. /\ s1,

Dl

Uzy s
o O

Bild 3.23: Ersatzschaltbild des Spannungszwischasiamrichters mit ohmsch-induktiver Last

Die GegenspannunggyUst notwendig, da sonst nur positive Strome tberHhlbbricke
maoglich sind. Wird |y = Ux/2 festgelegt, kann mit dem Tastverhaltnisder Halbrticke
ein positiver und ein negativer Strom gefuhrt wardémgekehrt ist es auch moglich, das
Tastverhaltnis dzu fixieren und die Gegenspannung zu variierendén Messung am
Laborstand wurde das zweite Konzept verfolgt, denilaie Umrichternichtlinearitat
besser veranschaulicht werden kann. Mi®.5 und | = U,/2 flie3t kein Strom, d.h. der
Strommittelwert ist Null. Ist Y< Ux/2 fliel3t ein Strom mit positivem Mittelwert. Bei
einer Gegenspannung vor ¥ U,/2 fliel3t ein Strom mit negativem Mittelwert.

3.4.1 Mathematisches Modell der Last
Die Zustandsdifferentialgleichung des Ersatzschid#éb wird folgendermal3en abgeleitet.
u1 = uR + uL + Ug (3.3)

Mit der Bauteilgleichung an der Induktivitat

=120 (3.4)

wird (3.3) zu

di
Uy =i R+L-—+U (3.5)

dt g

Durch Umformung erhélt man aus (3.5) die Differalgfieichung
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di, 1
L=~ (=iy R+ u, — U,) (3.6)

at L
mit dem Stromjials Zustandsgrof3e.

Mit der Differentialgleichung (3.6) ergibt sich g@nder MATLAB/Simulink Koppelplan.
Dies ist eine gewohnliche DifferentialgleichungQrdnung mit konstanten Koeffizienten.
Der elektrischen Widerstand R = @Bund die Induktivitat L = 10 mH.

Ug |Gegenspannung

ul

uR

Bild 3.24: Simulink-Koppelplan der ohmsch-induktivest mit konstanter Gegenspannung

Das gesamte MATLAB/Simulink-Model mit Spannungsahisnkreisumrichter, Last und
Mittelwertmessung ergibt die im Bild 3.25 abgebik&truktur.
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w
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d1 ——pldt

ohmsch-induktive Last
PWR mit Gegenspannung

Tastverhaltnis
Bild 3.25: Ideales MATLAB/Simulink-Modell des Spargszwischenkreisumrichters

Der Block ,ohmsch-induktive Last mit Gegenspannung? Bild 3.25 enthalt den
Koppelplan aus Bild 3.24. Im Block ,Mittelwertmesgyf wird fur den Stromsiund die
Spannung umit dem Koppelplan aus Bild 3.18 der Mittelweringitelt. Zusatzlich erfolgt
darin die Strommittelwertmessung des Signalprozegstems DS 1005 (siehe Bild 3.19).
Der Pulswechselrichter im Block ,PWR* hat den imMidB3.26 dargestellten Koppelplan.
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1
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Constant Unit Delay
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Bild 3.26: Koppelplan des idealen Spannungszwidaleésumrichters im Block ,PWR*

3.4.2 Validierung des idealen Modells

Zur Veranschaulichung des Pulswechselrichtermodetis Bild 3.25 mit ohmsch-
induktiver Last wird das Tastverhdltnis konstant du= 0,5 gehalten und mittels der
Gegenspannung JJ der gewlnschte Strom i eingestellt. Es folgt nun ein
Validierungsexperiment mit;i= -30 A. Der Versuch testet das Modell bei negativ
Strom i (siehe Bild 3.27). Fur das folgende Experimentdwiie Simulation fir 0,2
Sekunden durchgefiihrt, das sind 1000 Pulsperiddienletzte Pulsperiode wurde im Plot
dargestellt. Der Plot zeigt die AusgangsspannungSpannungszwischenkreisumrichter
u;, den Stromi den Spannungsabfall am Widerstang den Spannungsabfall an der
Induktivitat u und die Gegenspannungg.UDer Strom i ist in diesem Modell die
ZustandsgrofRe und kann sich nicht sprungformig rdmddit dem Plot lassen sich die
Gleichung (3.3) und die Zusammenhange im matheafetis Modell nachvollziehen. Die
Spannung am Widerstang ist proportional zum Strom.iDa der StromyiZustandsgrof3e
und damit stetig ist, d.h. keine Springe aufwdissitzt auch g1 diese Eigenschaft. Die
Gegenspannung ist konstant. Damit muss die Spananrder Induktivitat springen um
die Sprunge der Eingangsspannuaguszugleichen und die Gleichung (3.3) zu erflllen.
Das PWM-Signal uund die Gegenspannung sind fix vorgegeben. DesnSti, die
Spannung am Widerstang und die Spannung an der Drosselengeben sich durch die
mathematischen Zusammenhange.

3.4.3 Diskussion der Validierung

Das Simulationsergebnis fiir den Validierungsversouh i; =-30 A ist im Bild 3.27
dargestellt. Der Vergleich mit Bild 3.7 zeigt, dats Simulationsmodell das gewinschte
PWM-Signal fur y liefert. Die erforderliche Gegenspannung fir i; = -30 A lasst sich
mit der Gleichung (3.3) berechnen und ergibt fiér Mittelwerte

17,1 =17,R +17,L+Ug. (3.7)
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Bei konstantem Tastverhdltnis it der Mittelwert fir"u =0 V und der Spannungsabfall
am Widerstand wird zTgu= i;- R. Damit wird aus (3.7)

17,1 = tl * R + Ug. (3.8)

Mit der Spannung am Ausgang des PulswechselriclitersU,-dy = 100 V-0,5 =50V,
dem ohmsche Widerstand R = @3und dem gewiinschten Strom=i-30 A ergibt sich
fur die Gegenspannung

Uy =, — 7, R =50V + 304030 = 59V. (3.9)

Die Zeitkonstante ist im Verhaltnis zur Pulsperiode, $ehr grol3. Damit ergibt sich der
dreieckformige (lineare) Funktionsverlauf fir und w. Es ist somit nur ein kurzes
Anfangsstick des exponentiellen Lade- bzw. Entlagganges zu sehen.

L 0012 1
2 = 037 = %s = 0,033s (3.10)
A

T =

T =0,033s > 0,0002s = T, (3.11)

Der Spannungsabfall an der Induktivitat hat im W@liungsversuch einen
rechteckformigen Funktionsverlauf. Dies ergibt sighe vorhin, durch die grol3e
Zeitkonstante. Damit ist mit freiem Auge kein expatieller Verlauf zwischen den
Spannungsspringen zu sehen.
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Bild 3.27: Validierungsexperiment mit negativenostr;, = -30 A
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3.5 Vergleich mit Messung

Das ideale Modell des Spannungszwischenkreisunarnshét wie zuvor erwahnt, nur eine
Stutze fur die weitere Modellverfeinerung. Das ldedodell berticksichtigt keinen
Spannungsabfall an der Umrichternichtlinearitath. ddie Spannung . =0 V. Der
Vergleich mit der Messung liefert, wie erwartete dibweichungen die im Bild 2.11 zu
sehen sind.

Im nachsten Kapitel erfolgt nun der erste Schriir fdie Bericksichtigung der
Umrichternichtlinearitat mittels der Verriegelunggz



4 Modell mit Verriegelungszeit

In diesem Kapitel folgt der erste Schritt fur diedéllierung der Umrichternichtlinearitat
bei Spannungszwischenkreisumrichtern. Dabei wird gpeziellen der Einfluss der
Verriegelungszeit behandelt. Als erstes erfolgt didlgemeine Erklarung der
Verriegelungszeit und deren Auswirkungen auf diésweitenmodulation. Als né&chstes
folgt die konkrete Modellerweiterung fur die Berg8ahtigung der Verriegelungszeit.
Anschlieend werden die gewtnschten Modelleigerimrhaund der damit erhaltene
Funktionsverlauf der Umrichternichtlinearitdt mit edisimulationen verifiziert.

Abschlielend erfolgen der Vergleich mit dem gemssse Verlauf der

Umrichternichtlinearitat und eine Diskussion derdébqualitat.

4.1 Verriegelungszeit

In der Realitat ist es besonders wichtig zu beachtiass die beiden Schalter in der
Halbbricke kein ideales Schaltverhalten besitzem @a in Kapitel 3 vorgestellt wurde.
Wird die Bedingung S;, = S;,, Vverletzt, fuhrt dies zu einem Kurzschluss des
Zwischenkreises Uber die Halbbricke. In der Anstegeder elektronischen Schalter (hier
IGBT) sind die Schaltzeitpunkte der beiden Schaltemterschiedlich. Der eine
elektronische Schalter bendtigt eine gewisse Zei Dffnen, erst dann kann der Andere
geschlossen werden. Der Schaltvorgang ist keinaungfunktion, sondern hat eine
endliche Anstiegszeit. Die Verriegelungszeit isteekurze Zeitspanne, die zwischen dem
Start des Offnungsvorgangs und dem Ende des Sublig@ngs vergeht. Firr die
Verriegelungszeit (engl. Dead time) ist auch degrBeTotzeit gebrauchlich. Durch die
Verriegelungszeit wird gewahrleistet, dass keinzsahluss tber die Halbbriicke auftritt.
Die Verriegelungszeit, that somit eine Auswirkung auf das Tastverhaltpismt dadurch
auch auf die Ausgangsspannung des Spannungszwkselseimrichters. In der folgenden
Untersuchung wird ersichtlich, dass der Einfluss detzeit auf die Spannung am
Umrichterausgang vom Vorzeichen des Stromes abhéastgisiehe 3] und [2]).

Fur die beiden Untersuchungen mit positivem undatiegm Strom wird die Pulsperiode,
wie aus Bild 4.1 und Bild 4.7 ersichtlich, in flidéitintervalle unterteilt.

a) 0st<ty

b) t; <t <ty
C) ti, St<t,
d) t, <t <ty
e) t, <t<T,
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4.1.1 Strom positiv

Im Bild 4.1 bis Bild 4.6 sind die Vorgadnge bei go@m Strom dargestellt. Der

Spannungsverlauf am Umrichterausgang ist im Bildahgebildet. Dabei ist zu sehen, wie
die Spannungszeitflache im Vergleich zum idealerh¥ken kleiner wird. Warum dies so

ist, wird ndher im Bild 4.2 bis Bild 4.6 erlaute@abei beschreibt jede Abbildung den
Zustand der Halbbriuicke im entsprechenden Zeitalischn

a) Schaltzustand wahrend dem Zeitinterak t < t; (siehe Bild 4.2)

Im ersten Zeitabschnitt ist der Schalter, §&schlossen und das Potential am Ausgang ist
eindeutig auf 0 V. Der Strom fliel3t bei positiverorZeichen Gber die untere Freilaufdiode
(D1,), da der IGBT nicht ruckstromfahig ist.

b) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervalk t < t;, (siehe Bild 4.3)

Wahrend der Verriegelungszejtitm Intervallt, < t < t;, beginnt mit { das Offnen von
S1,. Der Strom fliel3t weiterhin Uber die Freilaufdiodied das Potential am Ausgang des
Umrichters bleibt, im Gegensatz zum idealen Veegmalteiterhin auf 0 V.

c) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervall < t < t, (siehe Bild 4.4)

Im nachsten Zeitintervall ist zum Zeitpunkt, tder Schalter Slgeschlossen und das
Potential am Ausgang springt auf den Wert der Zwaskreisspannung. Der Strom
wechselt seinen Pfad von der unteren Freilaufd{@dg) zum oberen IGBT (SL

d) Schaltzustand wahrend dem Zeitinterval t < t,, (siehe Bild 4.5)

Bei diesem Zeitabschnitt 6ffnet zum Zeitpunktder Schalter S1 Der Strom wechselt
zuruck zur unteren Freilaufdiode und zieht dam# Batential am Ausgang auf 0 V.

e) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervgll < t < T, (siehe Bild 4.6)

Im letzten Zeitstiick ist der Schalter ,Shei &, geschlossen und das Potential am
Umrichterausgang bleibt auf O V definiert.
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Fazit aus den Betrachtungen zum positiven Strom

Der Vergleich von Bild 3.1 mit Bild 4.1 zeigt, das4e Verriegelungszeit die ideale
Pulsbreite verkleinert und damit auch der Mittelnaan Pulsrichterausgang kleiner ist.
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4.1.2 Strom negativ

Nun folgt das Verhalten bei negativem Strom. ImdBAl7 ist der Spannungsverlauf am
Ausgang des Spannungszwischenkreisumrichters é$ediFall dargestellt. Die Zeitachse
wird zur Erklarung wieder wie vorher in flnf Teilenterschieden. Zu diesen flnf
Zeitintervallen sind im Bild 4.8 bis Bild 4.12 deugehdrigen Schaltzustdnde an der
Halbbricke abgebildet.

a) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervak t < t; (siehe Bild 4.8)

Das Ausgangspotential des Umrichters liegt im ersfeitintervall auf 0V, da S1
geschlossen ist. Der Strom flief3t nun mit negativ&rzeichen tber den IGBT.

b) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervalk t < t;, (siehe Bild 4.9)

Im zweiten Zeitintervall 6ffnet der Schalter S¥um Zeitpunkt ¢ und es ist die
Verriegelungszeit,twirksam. Dabei andert der Strom den Weg und fl®t Gber die
obere Freilaufdiode und das Potential springt @uf \@ert der Zwischenkreisspannung.

c) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervg)l < t < t, (siehe Bild 4.10)

Nach dem Ablauf der Totzeit kommt der dritte Zedtetmitt. Zum Zeitpunktit ist der
obere Schalter Slgeschlossen. Das Potential am Ausgang bleibt autik der Strom
fliel3t weiterhin Uber die Freilaufdiode, da der [GBicht riickstromfahig ist.

d) Schaltzustand wahrend dem Zeitinterval t < t,, (siehe Bild 4.11)

In dieser Zeitspanne 6ffnet der Schaltey Bdi &t und der Strom fliel3t weiterhin tber die
Freilaufdiode (D3). Die Totzeit ist nun wieder wirksam und das Ausgspotential des
Pulswechselrichters bleibt weiter auf dem Niveaudeischenkreisspannung.

e) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervalk t < T, (siehe Bild 4.12)

Im letzten Zeitintervall der Pulsperiode wird zuneitpunkt b, der Schalter Sl
geschlossen und das Potential am Ausgang wird auffigiert. Der Strom fliel3t nun
wieder Uber den unteren IGBT (31
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Fazit aus den Betrachtungen zum negativen Strom

Der Vergleich zwischen idealem Modell im Bild 3.7ndu dem Modell mit
Berucksichtigung der Totzeit im Bild 4.7 fuhrt zmer Vergrol3erung der Pulsbreite. Flief3t
ein negativer Strom Uber die Halbbricke, vergroBiett dabei der Spannungsmittelwert
am Ausgang des Pulswechselrichters.
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4.1.3 Strom null

Wie aus den beiden obigen Betrachtungen ersichsiold nur strikt positive bzw. negative
Strome behandelt worden. Was passiert, wenn zutputedt t bzw. & der Strom null ist?
Bleibt die Spannung;wauf 0 V oder springt sie auf den Wert der Zwisdneisspannung?
Die Spannungsabféalle am Widerstand und an der thdusit sind null. Daraus folgt aus
(3.7), dass U= U,. Bei Strom i =0 ist die Gegenspannungt/U,/2, somit erh&lt man
fur Up=Ux/2. In diesem Fall wird zu den Zeitpunkten tnd ¢t die halbe
Zwischenkreisspannung am Ausgang des PWR angelBgt. die Dauer der
Verriegelungszeit bleichtuauf U,/2. Es stellt sich nun die Frage wie oft diesesdghis
eintritt und welche Auswirkungen auf die Simulatauntreten? Mehr dazu in der Analyse
der Testsimulation fur die Umrichternichtlinearitat

4.1.4 Diskussion zur Abhangigkeit vom Stromvorzeich en

Durch die Berucksichtigung der Verriegelungszeitdmvie vorhin schon erwahnt die
Pulsbreite in Abhangigkeit vom Stromvorzeichen béesst. Dadurch andert sich auch die
Aufteilung der Stromfihrung zwischen IGBT und Faeidiode. Im Vergleich mit dem
idealen Modell in Bild 3.13 wird bei positivem Sinadie Zeit in der die Freilaufdiode D1
den Strom fuhrt um die Totzeit grol3er und damit daisintervall fir S3 um t, verkleinert
(siehe Bild 4.13).
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Bild 4.13: Aufteilung des Stromgsi 0 auf IGBT und Freilaufdiode unter Beriicksichiig der
Verriegelungszeit

Ay

te

Fur einen negativen Strom gilt grundsatzlich ddssehur wird hier die Zeit von der
oberen Freilaufdiode Qlum t, vergrolRert bzw. der Zeitabschnitt, in dem der umte
Schalter Siden Strom fuihrt, um die Verriegelungszeit verkijsethe Bild 4.14).
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Bild 4.14: Aufteilung des Stromas<i 0 auf IGBT und Freilaufdiode unter Beriicksichiig der
Verriegelungszeit

4.2 Modellerweiterung fur die Berticksichtigung der
Verriegelungszeit

Im Bild 4.15 ist der Simulink-Koppelplan fur die Mellerweiterung mit Bertcksichtigung
der Verriegelungszeit abgebildet. Die Blocke ,ohmswuktive Last mit

Gegenspannung“ bzw. ,Mittelwertmessung“ bleiben ardwndert. Im Unterschied zum
idealen Modell im Bild 3.25 besitzt der PWR-BlockndStromii als zusatzlichen Eingang.
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Bild 4.15: Simulink-Koppelplan fiir das Modell migicksichtigung der Verriegelungszeit

4.2.1 Eingangs- bzw. Ausgangssignale der S-Function

Der Block fur den Pulswechselrichter ,PWR" ist &bhlzu dem im Bild 3.26 dargestellten

Koppelplan des idealen Modells. Fur die Beriickgyehitg der Verriegelungszeit hat die S-
Function den Momentanwertverlauf des Stromes adgitzlichen dritten Eingang. Damit

ist es moglich in Abhéngigkeit vom Stromvorzeicldas Ausgangssignal der S-Function
zu beeinflussen.
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4.2.2 Simulationsablauf in der S-Function

Die MATLAB-Function ,varhit4tvim®“ im S-Function-Blck wird nun um die
Berucksichtigung der Verriegelungszeit erweitertir Fdie Entscheidung zu den
Zeitpunkten { und ¢ steht der Momentanwert des Stromes zu Verfiiguegstzauch ein
zusatzlicher diskreter Zustand notwendig um die titervalle in denen die
Verriegelungszeit aktiv ist zu speichern. Im Veigezum idealen Modell werden zwei
weitere Zeitpunkte {{ bzw. &,) berlicksichtigt. Bis zum Zeitpunk{ verlauft alles gleich
wie im idealen Modell. Zum Zeitpunki erfolgt im Schritt ,GetTimeOfNextVarHit“ die
Vorgabe des nachsten Berechnungszeitpunktes andaer8-Function aufgerufen wird
zum Zeitpunkt 4, = t+t,. In nachste Schritt ,Outputs® wird nun in Abharkgg vom
Stromvorzeichen der Ausgang zum Zeitpunkiestgelegt. Aus 3.1.1 und 3.1.2 abgeleitet,
bleibt der Wert fur einen positiven Strom auf nuid fir einen negativen Strom wird er
auf 1 gesetzt. Fur die Dauer der Verriegelungdaeibt der Ausgang der S-Function auf
dem entsprechenden Wert. Fur den nachsten Zeitpuwhkiird der Ausgang der S-
Function unabhangig vom Strom auf den Wert 1 gel&agitn Zeitpunkt £ wird als nachster
Berechnungszeitpunkitfestgelegt. Der Ausgangswert der S-Function istwieder vom
Stromvorzeichen abhangig und wird im FalbiO auf null bzw. firii< 0 auf 1 gesetzt.
Der Ausgang der S-Function wird zum Zeitpunkt unabhangig vom Stromvorzeichen
null. Fiir Details der Anderungen in der S-Functidrd auf den Quellcode im Anhang A.2
verwiesen.

Die Verriegelungszeit wird tber die Dialogbox ,Ftina Block Parameters: S-Function®
als zusatzlicher Parametgdefiniert.

In Tabelle 2 ist eine Testsimulation Uber drei Paioden aufgelistet. Der Mittelwert des
Stromes betragt dabei # 1 A. Im Vergleich mit Tabelle 1 aus dem vorhdrgeden
Kapitel mit dem idealen Modell sind der zusatzlichestandx2 und der dritte Eingang3
hinzugekommen. In der Spalggyssind fur den Schritt Update zwei Werte eingetragen
dies sind die beiden Zustandswerte flr den nacl&tépunkt. Pro Pulsperiode sind zwei
Zeitpunkte mehr, diese sing, tind ..
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Tabelle 2: Simulationsablauf fiir Testexperimentkoitstantem Tastverhaltnis und=1 A

t x1| x2 | ul u2 u3 Sys flag
Initialization | O -1/0 |0 |[0.0001 |1 4
NextHit 0 -1/0 |0 |0.000: |1 0.0000! | 3
Outpu 0 -1/0 |0 |0.000: |1 0 2
Update 0 -1/0 |0 |0.000: |1 0 | 0 4
NextHit 0.0000* |0 |0 | O |0.000: |0.75518: | 0.00005:; | 3
9 Outpu 0.0000! |0 |O | O |0.000: | 0.75518: | O 2
S | Update 0.0000! |0 |O | O |0.000: | 0.75518: | O |1 4
g NextHit 0.00005; |0 |1 | 0O | 0.000: | 0.74539: | 0.0001! |3
% Outpu 0.00005: |0 |1 |O | 0.000: | 0.74539! | 1 2
a | Update 0.00005: |0 |1 |O | 0.000: | 0.74539! | O |O 4
o NextHit 0.0001* |0 |0 | O |[0.000: |1.24521. | 0.00015:; | 3
Outpu 0.0001' |0 |0 | O |0.000:|1.24521: | O 2
Update 0.0001! |0 |O | O |0.000: |1.24521; |0 | 1 4
NextHit 0.000552 |0 |1 |0 | 0.000: | 1.23539 | 0.000: 3
Outpu 0.00052 |0 |1 |0 |0.000: | 1.23539 | O 2
Update 0.00052 |0 |1 |O |0.000: | 1.23539 | O | 0 4
NextHit 0.000: O |0 |1 |0.000: |1.00002i | 0.0002" |3
Outpu 0.000: O |0 |1 |0.000: |1.00002¢ |0 2
Update 0.000: O |0 |1 |0.000: |1.00002¢ |1 | 0 4
NextHit 0.0002! |1 |0 |1 |0.000: | 0.75521. | 0.00025; | 3
L Outpu 0.0002! |1 |0 |1 |0.000: | 0.75521. | O 2
S | Update 0.0002! |1 |0 |1 |0.000: | 0.75521: |1 |1 4
g NextHit 0.00025; |1 |1 |1 |0.000: |0.74542¢ | 0.0003! |3
% Outpu 0.00025; |1 |1 |1 |0.000: | 0.74542 |1 2
o | Update 0.00025: {1 |1 |1 |0.000:|0.745421 | 1 |O 4
o NextHit 0.0003! |1 |0 |1 | 0.000: | 1.2452: 0.00035: | 3
Outpu 0.0003! |1 |0 |1 | 0.000: | 1.2452: 0 2
Update 0.0003! |1 |0 |1 | 0.000: | 1.2452: 1 | 1 4
NextHit 0.00035;|1 |1 |1 |0.000: | 1.23542! | 0.000¢ 3
Outpu 0.00035; {1 |1 |1 |0.000: |1.23542! |0 2
Update 0.00035; {1 |1 |1 |0.000: |1.23542! |1 | 0 4
NextHit 0.000¢ 1 |0 |2 |0.000: | 1.00005' | 0.0004! |3
Outpu 0.000¢ 1 |0 |2 |0.000: | 1.00005 |0 2
Update 0.000¢ 1 |0 |2 |0.000: | 1.00005 |2 | 0 4
NextHit 0.0004! |2 |0 |2 |0.000: | 0.75523' | 0.00045:; | 3
9 Outpu 0.0004! |2 |0 |2 |0.000: | 0.75523' | 0O 2
S | Update 0.0004! |2 |0 |2 |0.000: | 0.75523! | 2 |1 4
g NextHit 0.00045; |2 |1 |2 | 0.000: | 0.74545. | 0.0005! | 3
% Outpu 0.00045: |2 |1 |2 | 0.000: | 0.74545. | 1 2
a | Update 0.00045: |2 |1 |2 | 0.000: | 0.74545. | 2 |0 4
o NextHit 0.0005' |2 |0 |2 |0.000: | 1.24526! | 0.00055; | 3
Outpu 0.0005! |2 |0 |2 |0.000: | 1.24526! | O 2
Update 0.0005! |2 |0 |2 |0.000: | 1.24526i | 2 | 1 4
NextHit 0.00055; |2 |1 |2 | 0.000: | 1.23545: | 0.000¢ 3
Outpu 0.00055: |2 |1 |2 |0.000: | 1.23545. | 0O 2
Update 0.00055: |2 |1 |2 |0.000: | 1.23545: | 2 | 0 4
NextHit 0.000¢ 2 |0 |3 [0.000: | 1.00008: | 0.0006' |3
Outpu 0.000¢ 2 |0 |3 [0.000:|1.00008: |0 2
Update 0.000¢ 2 |0 |3 |0.000: | 1.00008: |3 | 0 9
Terminat:
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Die in fett geschriebenen Eintrage der Zeitspaltend in der Spalte misys (Output)
ergeben den im Bild 4.1 dargestellten Funktionswdrftr die Spannung. Dabei ist zu
beachten, dass der Output in der Variaylenoch mit der Zwischenkreisspannung @u
multiplizieren ist.

4.2.3 Funktionstest des erweiterten Modells

Um die korrekte Funktionsweise der PWM mit Berlickigung der Verriegelungszeit zu
Uberprifen, wurde der S-Function-Block mit den B#nerten 4 >0, 1 <0 und =0
getestet. Zur besseren Veranschaulichung der Akismgen auf die Ausgangsspannung
durch die Verriegelungszeit, wird diese mig=t10 us willkirlich gewahlt. Das
MATLAB/Simulink-Modell aus Bild 4.15 wurde fur defunktionstest verédndert. Die
Testsimulation wurde ohne Last durchgefihrt und S gom i mit konstanten Werten
vorgegeben.
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Bild 4.16: Vergleich der Testergebnisse fixi0, iy <Oundiy =0

Bild 4.16 bestatigt das gewilnschte Modellverhaltéiar >0 wird die Pulsbreite
gegenuber dem idealen um $schmaler und der Spannungsmittelwéit sinkt in
Abhangigkeit von \t Hingegen ist fur i< 0 die Pulsbreite um, tgréRer und der
Spannungsmittelwert ~;u steigt, abhangig von ,.t Wenn {=0 bleibt der
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Spannungsmittelwert” ;uauf dem Wert des idealen Modells; Gudi-Uy) und ein
Spannungsabfall an der Umrichternichtlinearitahisht vorhanden.

4.2.4 Testsimulation fur die Umrichternichtlinearit at

Fur die Erzeugung der Umrichternichtlinearitdt widds Tastverhaltnis konstant auf
d; = 0.5 gehalten und die Gegenspannuggdthrittweise variiert. Durch die Veranderung
von Uy kdnnen die gewtinschten Strommittelwerte -20 A < 20 A eingestellt, und damit
der Spannungsabfall an der Umrichternichtlineamtdbhangigkeit vom Strommittelwert
in einem Diagramm dargestellt werden. Fur jedenigsehten Gegenspannungswert wird
ein eigener Simulationsdurchlauf von 0,2s durchigefiDurch die konstante Tastrate d
erhalt man fur die Simulationsdauer einen statemawert fur die Mittelwerte. Die
Mittelwerte aus der letzten Pulsperiode werden spgiehert und fur die graphische
Darstellung verwendet. Aus den vorigen Uberlegungeolgt fir die
Umrichternichtlinearitat der Funktionsverlauf eirggnum-Funktion.

Um den Einfluss der Verriegelungszeit zu veransktiaen, wird der ideale Fall mit funf
verschieden grol3en Totzeiten verglichen. Wie ind Bi17 zu sehen, ist auf der x-Achse
der jeweilige Strommittelwert aufgetragen, auf geAchse der Spannungsabfall ni
verursacht durch die Verriegelungszeitie Berechnung von . erfolgt mit

(k+1)T,
_ 1
uy v (k) = — f (ul,soll - ul,ist) dt. (4.1)

T,
kT

Dabei ist in der Simulation idoi= Ux-th und U, ist das PWM-Signal mit
Berucksichtigung der Verriegelungszeit.
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Bild 4.17: Testversuch zur Modellierung der Umrarnichtlinearitat mit unterschiedlicher
Verriegelungszeit

Je nach Wahl der Verriegelungszeit variiert die R&ddes Spannungsverlusts. Der
Spannungsabfall an der Umrichternichtlinearitatrkemndiesem Fall einfach mit

— ty
Ny =77 Uzk (4.2)

a

berechnet werden.

Die vermutete Signum-Funktion ist damit fur das Mibchachgewiesen, dennoch ist ein
genauerer Blick auf den sprungférmigen Uberganggnder im Bild 4.18 dargestellt ist.

Daraus wird ersichtlich, dass der Funktionsverlderf Nichtlinearitat von der Signum-

Funktion abweicht.

Die Analyse dieser Graphik ergibt, dass die Kenafinder Umrichternichtlinearitat

prinzipiell in drei Bereiche eingeteilt werden ké&m Fir einen positiven Strom erfolgt mit
dem Start im Koordinatenursprung ein schmaler Abgthier Kennlinie, in dem keine

Verriegelungszeit wirksam ist und daher der Spagsabfall aufgrund der

Umrichternichtlinearitat Null ist. Dies ist der s¥sBereich. Der zweite Bereich ist der
sprunghafte Ubergang zum wirksamen Abschnitt dezdib Im dritten Bereich ist der

durch die Umrichternichtlinearitat bedingte Spargsabfall, fir alle groRer werdenden
Strommittelwerte, konstant. Diese Unterteilung kamrselber Weise mit dem negativen
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Strom getroffen werden. Der letztgenannte Bereielytzdas erwartete Verhalten des
Modells. Dies wurde auch im vorhergehenden Tedfibigs Eine spezielle Untersuchung
erfolgt fur die beiden erstgenannten Bereiche. Bésmes Augenmerk wird hierbei auf den
sprunghaften Ubergang gelegt. Es folgen fiir beideer@éssierenden Bereiche
Testsimulationen um die Momentanwerteuad i zu diskutieren.

v

Uz in

ideal
t=1ps

t,=2ps

t =4ps
t,=6ps R

t,=10ps ||

0.8 1

Bild 4.18: Ausschnitt der Umrichternichtlinearititr -1 A<i; <1 A

4.2.5 Analyse der Simulationsprobleme

Bereich 1

Fur den Testversuch wurde der Strommittelwert mit= 0.1 A gewahlt. Die
Simulationsergebnisse sind im Bild 4.19 abgebildatar ist der Mittelwert gré3er als
null, der Funktionsverlauf des Stromes hat jedogbthanegative Werte. Damit ergeben
sich Vorzeichenwechsel im Stromsignal und es kommit einem speziellen
Spannungsverlauf am Ausgang des Spannungszwisémsnkirichters, der gleich dem
idealen ist. Die Verhéltnisse an der Halbbrickeigsem Abschnitt sind im Bild 4.21 bis
Bild 4.25 abgebildet. Es erfolgt wieder wie vorkie Unterteilung in finf Zeitintervalle.
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Bild 4.19: Testsimulation fiir Bereich 1 mits 0,1 A

a) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervaf t < t; (siehe Bild 4.21)

Im ersten Zeitintervall ist der Strom zu Beginnigesind der Strompfad verlauft Gber die
Freilaufdiode. Anschliel3end erfolgt eine Stromunikeid er flie3t Gber den IGBT. Dabei
bleibt das Potential am Ausgang auf 0 V, da digshd&1, festgelegt ist.

b) Schaltzustand wéahrend dem Zeitintervalk t < t;,, (siehe Bild 4.22)

Wahrend dem né&chsten Zeitabschnitt ist die Verhigggszeit wirksam. Zum Zeitpunki t
Offnet S1, und der Strom in negativer Richtung wechselt diad Ron S} auf die obere
Freilaufdiode. Nun ist das Potential nicht mehrridie Halbbrticke definiert, sondern wird
durch die Last vorgegeben, da beide leistungseleisithen Schalter getffnet sind. Damit
der Strom uber die obere Freilaufdiode flieRen kanuss das Potential am Ausgang auf
Uz springen. Dies ist durch die Induktivitat in demst moglich. Der Strom hat in dieser
Zeitphase immer negatives Vorzeichen.

c) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervg)l < t < t, (siehe Bild 4.23)

Im darauffolgenden Zeitabschnitt schliel3t sich zZ@itpunkt t, der obere Schalter §1
dabei flielt der Strom weiterhin Uber die obereilfnédiode und das Potential am
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Ausgang bleibt auf &l und wird wieder tber die Halbbriicke vorgegebentolitt nun ein
Vorzeichenwechsel im Strom. Dieser flief3t in pesitiRichtung tber $S1

d) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervalk t < t,, (Bild 4.24)

Das nachste Zeitintervall entspricht wieder derridgelungszeit. Zum Zeitpunks 6ffnet
der obere Schalter und der positive Strom veranskarten Pfad und fliel3t nun Uber die
untere Freilaufdiode. Das Potential am Umrichtegang wird wieder Uber die Last
bestimmt und springt zurtick auf O V. Die Stromrigig bleibt wahrend dieser Phase
dieselbe.

e) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervall < t < T, (Bild 4.25)

Im letzten Zeitabschnitt Schliel3t zum Zeitpunktder untere Schalter. Das Potential am
Ausgang Dbleibt weiterhin auf OV, wird nun aber dae durch den
Spannungszwischenkreisumrichter definiert.

Aus dieser Diskussion wird klar, dass die vorhirtrgféiene Annahme, durch einen
positiven Strommittelwert;isind auch die Momentanwertepiositiv, nicht zutrifft. Durch
das Ein- und Ausschalten einer ohmsch-induktivest kammt es zu einem Stromrippel.
Dadurch kann der Strommittelwert zwar positiv seaher in den entscheidenden
Zeitpunkten ist der Momentanwert negativ. Die in diesem Abschnitt diskutierten
Modelleigenschaften gelten nur fur Vorzeichenwetha@erhalb der Totzeit, da in diesen
Zeitbereichen der Strom zwischen IGBT und Freilsndd im jeweiligen Zweig der
Halbbriicke wechselt.



4 Modell mit Verriegelungszeit 53

winV
Ui
2
; ; f —
0 ty ty E ty  ty T, tins
| . | Usic v,
Bild 4.20: PWM @) beiy >0und 1 <0 ©
Bild 4.21:0 <t <t
o -
Uzk v
O
Bild 4.22:t, <t < t,,, Bild 4.23:t,, <t < t,
O
U Uy
zk !‘; 3 Uy }[

Bild 4.24:t, <t < t,, Bild 4.25:t,, <t < T
. oy = a



4 Modell mit Verriegelungszeit 54

Bereich 2

Fur den Bereich 2 ergeben sich unerwartete Sinomis¢rgebnisse. Bei den beiden anderen
Bereichen sind die Mittelwerte im eingeschwungerrstand konstant. In diesem
speziellen Abschnitt ist dies nicht der Fall, egilgtrsich kein stationarer Zustand, wie im
Bild 4.26 ersichtlich wird.

0, 0
. Uy mean
>
.E‘_ 50
opUULLLUUTUENHRUENINUN I HUEUUUL]
0.194 0.195 0.196 0.197 0.198 0.199 0.2
tins i1(t)
. a4l 5 .Iz__i_\__ ﬂh\” \E \‘_1._ H\KM\ ._i,\\_ iy (\
Uli A H\/ __‘l_.(..\ﬂ..\l.. H“Jllvhal\ ______ ) ._|._|!'_.
0.194 0. 1195 0. 1i96 D.. 1i97 0. 1198 0. 1199 0.2
tins

Bild 4.26: Letzten 30 Pulsperioden der Testsimatafiir Bereich 2

Da Spannungs- und Strommittelwert nicht konstamdl sind dadurch verschiedene Werte
in der letzten Pulsperiode moglich sind, lasst giehn spezielle Funktionsverlauf der
Umrichternichtlinearitat im Bild 4.18 begrinden.

Diese Simulationsprobleme treten auf, weil dasi®twarzeichen nur zu den Zeitpunkten t
und t ausgewertet wird und wahrend der Verriegelungszeiit auf Vorzeichenwechsel
im Strom geachtet wird. Diese Problematik wird infdB1.27 dargestellt, wobei hier die
Mittelwertverlaufe nicht um eine Pulsperiode naebhts verschoben sind. Zur besseren
Veranschaulichung sind die in diesem Fall relevatteitpunkte ¢ und t, eingezeichnet.
In der ersten Pulsperiode ist zum Zeitpunlddr Strom negativ. Mit dem Schaltzustand im
Bild 4.9 springt das Potential am Umrichterausgand U,. Dadurch ergibt sich ein
Spannungsmittelwert vom, & 50 V Uber die erste Pulsperiode. Durch dieseednhg der
Ausgangsspannung um 5V zur vorhergehenden Pusieenvird auch der Stromy i
erhoht. In der zweiten Pulsperiode ist zum Zeitpupkler Momentanwert des Stromes |
positiv. Bild 4.3 beschreibt die Schaltverhaltnisse Pulswechselrichter. In diesem Fall
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bleibt die Ausgangsspannung auf O V. Die Totzeitwseder aktiv und es folgt ein
Spannungsabfall von 5V an der Umrichternichtliitéar Dies fiihrt zu einer
Verkleinerung der Spannung.uDer Strommittelwert steigt in der zweiten Pulspeée
etwas an und wird in den nachfolgenden Pulsperioklemer. Zum entscheidenden
Zeitpunkt § ist iy in den folgenden Pulsperioden immer positiv. Dpargiungsmittelwert
bleibt auf 45 V. Erst in der letzten dargestellRarisperiode ist zum Zeitpunktder Strom
wieder negativ und die Spannung am Spannungszwikokisumrichter steigt an. Damit
beginnt der gerade beschriebene Vorgang wiederveore.

Das essentielle Problem dabei ist, dass es iniderl&ion wahrend der Verriegelungszeit
zum Vorzeichenwechsel im Stromverlauf kommt, diesder Realitdt jedoch nicht
vorkommt. Wenn der Strom in der Totzeit Null wirbleibt er dort kleben bis zum
Zeitpunkt t,. Dies lasst sich damit begriinden, dass wahren&deiegelungszeit beide
Schalter gedffnet sind. Somit bleiben fur den Sttess die beiden Freilaufdioden tbrig.
Hier fuhrt die untere Freilaufdiode (B)1den positiven Strom.iDieser wird wahrend der
Totzeit null. Fur einen Vorzeichenwechsel und dagit¥vflielen Uber die obere
Freilaufdiode (D3) musste wauf Uy springen bzw. die Gegenspannungdddf3er als die
Zwischenkreisspannung sein, da in diesem Fall diesgAngsspannung; uam
Pulswechselrichter von der Last vorgegeben wirdh(ed der Totzeit sind $lnd S}
geoffnet). Die Spannung an der Induktivitat betrdgt O V bzw. ist die Gegenspannung
Uy < Ux. Der Spannungsabfall am Widerstand ist ebenfalls bamit wird die Gleichung
U1 = lrtu+Ug zu u = U, Dieser Vorgang wird als Stromliicken (engl. zetamping
effect) bezeichnet. Im nachsten Abschnitt wird reim Modell vorgestellt in dem das
Stromlucken berucksichtigt wird.

Bisher wurden die Verhdltnisse fur positive Stroneglautert. Fur negative
Strommittelwerte ist das Problem ahnlich, nur medée Vorzeichenwechsel wahrend der
Verriegelungszeit nach dem Schaltzeitpunkauf. In diesem Fall bleibt der Strom, wenn
er in diesem Zeitabschnitt null wird, bis zum Zeangt t, auf null.
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Bild 4.27: Darstellung einer Simulation zur Erklég des Modellverhaltens im Bereich 2
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4.3 Modellmodifizierung zur Beriicksichtigung des
Stromliickens

Das MATLAB/Simulink-Modell &ndert sich im Blick aiild 4.15 nur im Block ,PWR".
Der Koppelplan fur den Pulswechselrichter ist indBli.28 abgebildet.

1
1 —_
z
Cone
Constant Unit Delay

Uzk

Saturation X =
varhitétvii
T eloF b i "
= S-Function 1-D Lookup
Zero-Order Gain v

Hold
1-D T(u)

@ >

coin_tv

A=
0 Switch

Bild 4.28: Modifiziertes Modell des Pulswechseltais im Block ,PWR*

4.3.1 Anderungen in der S-Function
Eingangs- und Ausgangssignale der S-Function

Der zeitliche Verlauf des Stromes ist in der Moaeltlifizierung nicht mehr
Eingangsgrol3e fur die S-Function. Dieses Modeliiggriber einen zusétzlichen Ausgang
und dieser gibt an, wann die Verriegelungszeitvaldi. Dieses Signal ist wahrend der
Pulsperiode in den Zeitabschnitten der Verriegeduag 1. Sonst hat es den Wert null.
Dieses zusatzliche Ausgangssignal wird fur das Igahdes Switch-Blocks bendtigt.

Da die Vorzeichenuberprifung des Stromes nicht nmeter S-Function erfolgt, wird von
dieser immer der gleiche Puls ausgegeben. Zum Wity springt das Signal auf eins
und zum Zeitpunkt ot geht es zurlck auf null. Daraus folgt, dass wéhreker
Verriegelungszeit,tder erste Ausgang der S-Function immer auf null is

Simulationsablauf der S-Function

Der Simulationsablauf ist &ahnlich zum vorhergeh@end®odellierungsschritt mit
Berucksichtigung der Verriegelungszeit in TabelleDe Spalte mitu3 (Stromeingang)
fallt weg bzw. in der Spalte fisyskommt in den Zeilen fur Output ein zusatzlicherrtWe
fir das zweite Ausgangssignal hinzu. Der Wert ishZZeitpunkt £ (0,00005s, 0,00025
und 0,00045) bzw. fur10,000015s, 0,00035 und 0,00055) 1. Fir alle ard€eitpunkte
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ist der zweite Ausgang auf null.
Die hierfur verwendete MATLAB-Function ist ,varhiii.m“. Deren Quellcode befindet
sich im Anhang A.3.

4.3.2 Ausgangsspannung u

Es sei nochmals festgehalten, dass der erste Agisg@n S-Function unabhangig vom
Stromvorzeichen immer den vorher erklarten Puldpzert. Dieser wird, wie im Bild
4.28 dargestellt, mit der Zwischenkreisspannung tipliziert. Dies ergibt den
Spannungspuls;u

Es stellt sich nun die Frage welchen Spannungswyent der Verriegelungszeit annimmt?
Da die Spannung uwahrend der Verriegelungszeit immer null ist, kamit dem
~Switch* je nach Stromvorzeichen eine gewinschtardpng zu yaddiert werden. Das
zuséatzliche Ausgangssignal wird zur Betatigung gewitch* verwendet. Wenn die
Verriegelungszeit aktiv ist, wird der obere Eingang den Ausgang durchgeschaltet und
zur Spannung it wird eine Spannung in Abhéngigkeit des StromeglLookup-Table)
addiert. Mit dieser Modellstruktur wird erreichtags bei einem Stromnulldurchgang der
Strom i auf null bzw. sehr klein bleibt und erst nach dende der Totzeit einen von null
verschiedenen Wert annehmen kann. Die Kennlinie di@& Ausgangsspannung am
Pulswechselrichter wahrend der Verriegelungszeitinsder Lookup-Tabelle abgelegt
(siehe Bild 4.29).
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Bild 4.29: Kennlinie fur die Lookup-Tabelle mit, R 500 kQ
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Der Sprung von der Zwischenkreisspannung #J100V auf OV wird durch eine
Widerstandsgerade ersetzt. In diesem Fall betrégWvderstand R= 500 K2. Dadurch
ergibt sich in Abhangigkeit von derjJim Strombereich -le-4i; < le-4 die lineare
Widerstandsgerade.

Variation von Ry,

Um den Einfluss des Widerstandeg &uf das Simulationsverhalten zu untersuchen wurde
mit unterschiedlichen Widerstdnden die Kennlinie denrichternichtlinearitat simuliert.
Dabei wurden die Zwischenkreisspannung mit£/100 V bzw. die Verriegelungszeit mit

ty = 2 us festgelegt. Die Simulationsergebnisse damation von R, sind im Bild 4.30
dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass fir dieléistande R = {50 kQ, 500 K2, 5 MQ}

die Simulationsergebnisse sehr gut Ubereinstimniamit l&sst sich nachvollziehen,
warum der Wert mit R=500 K2 fur die weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit
gewahlt wurde.

Es handelt sich hierbei um ein System, in dem dgeriwert stark verandert wird, da
durch die Kennlinie im System der Widerstand R fesst wird. Fur Strome,|i> 1e-4

ist der gesamte Widerstand im SystegasR 0,3Q. Damit ergibt sich eine Zeitkonstante
von tr~ 0,03s. Fur sehr kleine Strome| § le-4 steigt der gesamte Widerstand auf
Rges= 500 K2+0.3Q =500 K2 = Ry, an. Daraus ergibt sich nun die Zeitkonstante
TRy = 0,2 Us. Abhangig vom Strom besitzt das mathemaibtidell zwei unterschiedliche
Zeitkonstanten die sehr unterschiedlich sind. Hémk Strome ist die Zeitkonstante um
den Faktor 10000 kleiner. Der Solver ,0de45" besichtigt dies in der Simulation.
Dadurch wird die Schrittweite kleiner, um die Fuaksverlaufe mit der geforderten
Genauigkeit nachbilden zu kénnen.
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Bild 4.30: Variation von BR= {100 Q, 200€, 5002, 50 K2, 500 IQ, 5 MQ}

4.3.3 Testsimulation fur die Umrichternichtlinearit at

Durch das modifizierte MATLAB/Simulink-Modell, mit Bertcksichtigung der
Verriegelungszeit, in dem auch das Stromliicken fhedewird, erhadlt man fur die
Simulation der Umrichternichtlinearitdt den im Bild.31 dargestellten Verlauf. Ein

Vergleich mit Bild 4.18 zeigt, dass dieses Modalinneinwandfrei funktioniert und
sinnvolle Ergebnisse liefert.
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Bild 4.31: Ausschnitt der Umrichternichtlinearitétit modifiziertem Modell

4.4 Validierung des Modells mit Verriegelungszeit

Die Simulationen mit Berticksichtigung der Verriagelszeit erscheinen im Bild 4.32 als
grobe Naherung der Umrichternichtlinearitat. Dechtlineare Funktionsverlauf der
Messung ist in der simulierten Umrichternichtliniggr nicht vorhanden. Die Kurve mit

ty = 4 us ist im Bereich von £10 A bis £20 A akzepgtialDie Totzeit § betragt aber ca.

2 ps. Der Funktionsverlauf fur, £ 2 ps ist nur in einem sehr schmalen Strombereich
(0,4 A<iy < 1A) eine passable Approximation fiir die Messung.

Dieses Modell ist sehr ungenau im Strombereich SiA<5A. Die Kurve im
angesprochenen Bereich der Umrichternichtlineakin mit diesem mathematischen
Modell noch nicht zufriedenstellend nachgebildet rde@. Es bedarf weiterer
Untersuchungen, um Modellverbesserungen durchzeiihm nachsten Kapitel widmen
wir uns den bis jetzt vernachlassigten Spannungfiebfan den leistungselektronischen
Bauelementen und deren Einfluss auf die Umrichtéthinearitat.
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Bild 4.32: Vergleich zwischen Messung und Simutedier Umrichternichtlinearitét



5 Modell mit Spannungsabfallen an IGBT und
Freilaufdiode

Dieses Kapitel befasst sich mit den Auswirkungerr @&pannungsabfédlle an der
Freilaufdiode und dem IGBT. Zu Beginn werden di@ai@pngsabfalle im Ausgangssignal
des Spannungszwischenkreisumrichters fir positimd wvegative Strome untersucht.
Danach folgt die Ermittlung der konkreten Kennlmig&ir IGBT und der Freilaufdiode.
Den Abschluss bilden die Implementierung der Spagsabfélle im MATLAB/Simulink-
Modell sowie die Diskussion der generierten Simafetergebnisse.

5.1 Spannungsabfalle an den elektronischen
Bauelementen

Bisher wurden die Spannungsabfalle am IGBT undearFeeilaufdiode vernachlassigt. Da
die bisher beschriebenen Modelle noch Ungenaugkeiaufweisen, werden diese
Spannungsabfélle im MATLAB/Simulink-Modell nun bekgichtigt. Wie schon vorher
diskutiert, kann der Strom Uber vier mdgliche Pfdlie3en. Dabei kommt es je nach
Stromhdhe zu unterschiedlich gro3en Spannungsabfathn den elektronischen
Bauelementen.

Wie oben bei den Betrachtungen zur Verriegelungsaad die Spannungsabfélle an
Freilaufdiode und IGBT ebenfalls vom Stromvorzeitladhangig. Es wird angenommen,
dass die beiden Freilaufdioden (Dind D1) in der Halbbriicke ident sind und mit einer
Kennlinie beschrieben werden. Selbiges trifft aach die IGBT’'s zu. Fur die Erklarung

der Verhaltnisse an der Halbbricke in diesem kaif die Pulsperiode wieder in die funf
bekannten Zeitintervalle aufgeteilt.

a) 0st<ty

b) t; <t <ty
C) ti, St<t,
d) t, <t <ty
€) t, <t<T,

In den beiden folgenden Abschnitten werden die Akswgen der Spannungsabfalle an
den elektronischen Bauelementen je nach Stromarzeiuntersucht.
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5.1.1 Strom positiv

Im Bild 5.1 bis Bild 5.6 sind die Vorgdnge mit Beki$ichtigung der Spannungsabfalle in
einer Pulsperiode fiig > 0 dargestellt. Der Funktionsverlauf der Spannungm Ausgang
des Spannungszwischenkreisumrichters ist im Bildalhgebildet. Die Schaltzustande an
der Halbbricke sind im Bild 5.2 bis Bild 5.6 zu sahJede dieser Abbildungen beschreibt
einen Ausschnitt aus der Pulsperiode.

a) Schaltzustand wahrend dem Zeitinter@a#f t < t, (siehe Bild 5.2)

Der Schalter Slist geschlossen und durch die Bedingsiig = S1, ist S1, offen. Ein
Strom in positiver Richtung fliel3t Gber die unt&émeilaufdiode (DJ) und in diesem Fall
fallt an der Freilaufdiode eine Spannungin Flussrichtung ab. Dieser Spannungsabfall ist
auch abhangig von der Gro3e des Stromes. Damit; Gilt-up(i1).

b) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervalk t < t,, (siehe Bild 5.3)
Zu Beginn dieses Zeitintervalls 6ffnet Sand die Verriegelungszeit ist wirksam. Der
Strom fliel3t weiterhin Uber die untere Freilaufddd@®1,) und wie vorhin ist u= -up(i1).

c) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervg)I< t < t, (siehe Bild 5.4)

Zum Zeitpunkt 1, ist der obere Schalter (§Xeschlossen, der Strom in positiver Richtung
wechselt den Pfad und flie3t nun Uber den oberdmalé&e. Auch am IGBT tritt ein
Spannungsabfallgun Stromrichtung auf. Damit wird die Spannung amri¢hterausgang
zu u = Uzx-ug(iz). Im Vergleich zu den beiden obigen Modellierungsrdie Spannung;u

in diesem Zeitabschnitt kleiner als die Zwischemggannung.

d) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervalk t < t,, (siehe Bild 5.5)

Am Anfang dieses Zeitintervalls zum Zeitpunkt éffnet der obere Schalter ($Lind der
Strom wechselt den Pfad auf die untere Freilaufi@afl,). Damit ist die Spannung & -
up(iz).

e) Schaltzustand wahrend dem ZeitintervglI< t < T, (siehe Bild 5.6)

Der unter Schalter (Q)List zum Zeitpunkts, geschlossen und der Strom fliel3t wie zuvor
Uber die untere Freilaufdiode. Die Spannung am Anggdes Pulswechselrichters ist
wieder Yy = -up(i1).

Fazit aus den Betrachtungen zum positiven Strom

Im Bezug zur vorhergehenden Analyse der Verriegemeit im Bild 4.1 wird der PWM-
Puls erneut reduziert. Die Pulsbreite ist diesalizein den Betrachtungen zur Totzeit, aber
durch die Beriicksichtigung der SpannungsabfalleGBT und der Freilaufdiode wird die
Hohe des Pulses verkleinert.
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5.1.2 Strom negativ

Der Spannungspuls fiir den negativen Strom ist ilth Bi7 abgebildet. Die Schaltzustande
fur die funf Zeitintervalle sind im Bild 5.8 bis Hi 5.12 dargestellt. Nun folgt die
Erklarung, wie der PWM-Puls bei negativem Streraustande kommt.

a) Schaltzustand wahrend dem Zeitinter@aif t < t, (siehe Bild 5.8)

In diesem Zeitintervall ist der untere Schalter jfeschlossen und der negative Strom i
flie3t Gber S1 Auch beim IGBT-Modul fallt ja nach Stromhéhe e@pannung giab und
damit wird u = us(i1).

b) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervalk t < t,, (siehe Bild 5.9)

Zum Zeitpunkt 1 offnet der untere Schalter (§lund der negative Strom wechselt
seinen Pfad auf die obere Freilaufdiode {D1Die Spannung am Ausgang des
Spannungszwischenkreisumrichters betragt numn Wy+up(is).

c) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervg)I< t < t, (siehe Bild 5.10)
Am Anfang des Zeitabschnittsg, tist der obere Schalter (§lgeschlossen und der Strom
flie3t weiterhin Gber die obere Freilaufdiode (PDie Spannung betragi g Ux+up(is).

d) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervalk t < t,, (siehe Bild 5.11)

Zu Beginn dieses Intervalls dffnet der obere Schalter und die Last ist fur Dauer der
Verriegelungszeit vom Spannungszwischenkreisunercgétrennt. Der Pfad des Stromes
bleibt gleich und er fliel3t weiterhin Uber die abéreilaufdiode (DJ). Die Spannung am
Umrichterausgang bleibt unverandert=uU,+up(iy).

e) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervgll< t < T, (siehe Bild 5.12)

Zum Zeitpunkt 1, ist der unter Schalter (91geschlossen und der negative Stram i
wechselt den Pfad von der oberen Freilaufdiode,(2am unteren IGBT () Damit
wird die Spannung wieder zy & us(i1).

Fazit aus den Betrachtungen zum negativen Strom

Der Vergleich zwischen dem PWM-Puls aus dem Modell der Verriegelungszeit im
Bild 4.7 und dem Modell mit zusatzlicher Beriicksighng der Spannungsabfalle in Bild
5.7 zeigt, dass die Pulsbreite unverandert ist, dieeHOhe des Pulses zugenommen hat.
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5.1.3 Strom null

Die beiden vorhergehenden Diskussionen haben Fa#bandelt, in denen der
Strommittelwert § und auch alle Momentanwerte positiv oder negativ waren. In
folgender Abhandlung geht es um den speziellen kallem der Strommittelwert zwar
positiv bzw. negativ ist, dies aber fiur die zuged@m Zeitverlaufe des Stromes nicht
zutrifft. Im Bild 5.13 ist als Beispiel fiir diesd¥all der PWM-Puls mit Strommittelwert i
1 = 0 dargestellt.

Im folgenden Abschnitt werden die Nulldurchgange &tromes diskutiert, die in den
Zeitintervallen a), c), und e) auftreten.

U in VA
Uz 4
Uzk
2
| 1 1 1 1 S
0 T T T 1 A L4
ty ty, E t; (7 Ta tins
2
il in V/\
1 1 A/II\A S

Bild 5.13: PWM-Puls beki= 0 unter Beriicksichtigung der Spannungsabfélle

Im ersten Zeitintervalld <t < t; ist der Strom i am Anfang null und nimmt dann
negative Werte an. Der Strompfad flhrt dabei Gldgru8d u = us(i;) (siehe Bild 5.8). Das
nachste Zeitintervall; < t < t;, entspricht Verriegelungszeit. Zum Zeitpunkt £ 6ffnet

der stromfuhrende IGBT $lund der Strom wechselt seinen Pfad auf die obere
Freilaufdiode D1. Die Ausgangsspannung ist 1 Ux+up(i1) (siehe Bild 5.9). Im dritten
Zeitabschnittt;, < t < t, ist der Stromii im Anfangsbereich negativ und ergibt sich

wie vorhin (siehe Bild 5.10). Zum Zeitpunkt/Z hat der Strom einen Nulldurchgang und
der Strom4 wird positiv. Dabei wechself seinen Weg von Q1zu S und U = Ux-us(iz)
(siehe Bild 5.4). Das nachste Zeitintervgll< t < t,, ist die Totzeit. Zum Zeitpunkb t
Offnet der IGBT S4 und der Strom ii wechselt seinen Flusspfad auf die untere



5 Modell mit Spannungsabféllen an IGBT und Freitkade 69

Freilaufdiode D} Die Ausgangsspannung des Pulswechselrichterg stup(i1) (siehe
Bild 5.5). Fur den letzten Zeitabschrtift, < t < T, ist . = -w(i1) und das SchlieRen des
unteren IGBT hat keinen Einfluss auf die Ausgangespng des Umrichters (siehe Bild
5.6).

Die Zeitintervalle b) und d) entsprechen den Vegelangszeiten. Dabei tritt wieder das
Stromlucken auf. Im Zeitintervall der Verriegelumgé ist die Spannung iuvom
Zwischenkreis abgetrennt. Die Ausgangsspannunggdasnungszwischenkreisumrichters
wird in diesem Fall von der Last bestimmt. Ein &trulldurchgang ist in diesem Fall
nicht méglich. Wenn der Strom wéahrend der Verriaggkzeit null wird, bleibt er bis zu
deren Ende auf diesem Wert. Dieser Effekt wurdeoscim vorhergehenden Kapitel
ausfuhrlich behandelt. Die dort gewonnenen Erkassenbeschreiben in gleicher Weise
die in diesem Abschnitt auftretenden Phanomene.

5.2 Kennlinien von IGBT und Freilaufdiode

Die elektronischen Bauelemente besitzen nichtimé&nnlinien. Die Kennlinie wird in
einen Durchlassbereich und einen Sperrbereich teiiteDie klassische Diodenkennlinie
ist eine logarithmische Funktion. Der IGBT hat aufgd seiner Halbleiterstruktur im
Anfangs- und Endbereich einen anderen Kennlinidauér

Iy

( '.;m / Is

Bild 5.14: Dioden-Kennlinie ausl]]
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Bild 5.15: Ausgangs-Kennlinienfeld eines IGBT ali§ [

Fur den verwendeten Spannungszwischenkreisumriclgibt es fir die beiden

elektronischen Bauteile Datenblatter die zur Veufigy stehen. Im interessierenden
Strombereich +20 A sind die Kennlinien nicht dokuntiert. Andere Datenblatter mit

vergleichbaren Bauelementen zeigen im gewlnschtérom8ereich auch keine

Aussagekraftigen Kennlinienverlaufe. Die Kennlinién Freilaufdiode und IGBT werden

aus den zeitlichen Messungen mit dem LeistungsmeedsgN5000 bestimmt. Dazu
kommen wir noch spéater (siehe 5.2.2 bzw. 5.2.3yozsoll nun geklart werden, ob die
Berucksichtigung des Sperrverhaltens notwendig ist.

5.2.1 Diskussion uUber die Berticksichtigung des Sper rverhaltens
von IGBT und Freilaufdiode

Dabei wird die vorhergehende Diskussion der Schsiénde fur positiven und negativen
Strom auf drei grundlegende Schaltungszustandeziextlu Der erste Schaltzustand
beschreibt die Halbbriicke mit geschlossenem Schade In diesem Fall lassen sich Bild
5.2 und Bild 5.6 mit ;i>0 bzw. Bild 5.8 und Bild 5.12 mit; K 0 im Bild 5.16
zusammenfassen.

o

D1, s1,
iy
D1, s1,
Uz v i

Bild 5.16: Schaltzustand 1
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Hier ist der untere Zweig der Halbbriicke mit,Dind S wirksam. Aus der Analyse in

5.1.1 und 5.1.2 lasst sich beweisen, dass je naom&orzeichen die Freilaufdiode oder
der IGBT den Strom fihrt. Im Bild 5.17 sind die dem Kennlinien der

leistungselektronischen Bauelemente abgebildet.

Al

s1,

=N

) |

b

Bild 5.17: Kennlinien fir Dlund S} im Schaltzustand 1

Fur ik > 0O flie3t der Strom tUber R1An der Freilaufdiode fallt dabei die Spannungii)
ab. In diesem Fall flie3t auch ein sehr kleinerr8&teom Uber den IGBT Q1Dieser kann
aber fur die weiteren Betrachtungen vernachlassegtien, da er im Verhaltnis zusehr
klein ist. Der Fall 1 < O verhalt sich umgekehrt. Der elektronische $eh&1, fuhrt den
Strom und Uber die Freilaufdiode flief3t ein sehrirgger Sperrstrom. Auch hier kann der
Sperrstrom von D vernachlassigt werden. Aus diesen Uberlegungegt,falass im
Schaltzustand 1 fur positive Stromedie Freilaufdiode D1und fur negative Strome der
IGBT S1, die Kennlinie beschreibt und die Sperrstrome nitarticksichtigt werden.

Der zweite Schaltzustand gilt wahrend der Verrieggs$zeit. Hierbei sind beide Schalter
geoffnet. Dieser Zustand trifft auf Bild 5.3 unddBb.5 fiir den positiven Stromfluss bzw.
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Bild 5.9 und Bild 5.11 bei negativer Stromrichtuzg. Im Bild 5.18 ist der zweite
grundlegende Schaltzustand dargestellt.

_+

oL, /\ S1,

o

D1, S1,

U,
zk &
O

Uy

Bild 5.18: Schaltzustand 2

In diesem Fall sind die beiden Freilaufdioden @ilevanten Bauteile. Die beiden IGBT’s
sind get6ffnet und werden nicht bertcksichtigt. Biennlinien fir D1 und D1 sind im
Bild 5.19 abgebildet.

A U

. 4

Bild 5.19: Kennlinien fir Dlund D1 im Schaltzustand 2

Ein Strom {>0 fliet tUber die unter Freilaufdiode Piund es kommt wie vorher
beschrieben, zu einem Spannungsabfall. In diesdinmiias die Spannung & 0 sein um
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den Stromfluss zu ermdglichen. Die obere FreilaaddiD1, sperrt und dadurch fliel3t ein
sehr kleiner Sperrstrom. Fir< O fliel3t der Strom Uber die obere Freilaufdidlk. Um

in diesem Zustand einen negativen Stranzu treiben, muss;w Uy sein. Die untere
Freilaufdiode befindet sich dabei im Sperrbereishch hier werden die Sperrstrome der
beiden Freilaufdioden vernachlassigt, da sie um \éeifaches kleiner sind als die
Durchlassstréome. In diesem Schaltungszustand iist; 10 nicht eine Spannung & 0
zugeordnet, sondern alle méglichen Spannungenu(< U,. Diese Unstetigkeit im
Kurvenverlauf wird wie im vorhergehenden Kapiteltmainer Widerstandsgeraden
approximiert. Die konkrete Realisierung dazu folgiter unten.

In diesem speziellen Fall wahrend der Totzeit hangas Verhalten des
Spannungszwischenkreisumrichters von der angessres Last ab. Die Last bestimmt
das Potential im Verbindungspunkt zwischen den dreifireilaufdioden. Es wird auch
nochmals darauf hingewiesen, dass ein Vorzeichdmsetdn diesem Schaltzustand nicht
passieren kann. Wenn ein positiver Strom Uber diera Freilaufdiode Dafliel3t und der
Strom bis j = 0 absinkt, dann bleibt in diesem Fall der Stauh null. Erst ein Ubergang
in einen der beiden anderen Schalterzustande bevairknull verschiedene Werte.

Im dritten und letzten Schaltzustand werden dig@biBetrachtungen im Bild 5.4 bzw.
Bild 5.10 zusammengefasst und in Bild 5.20 nochgedphisch dargestellt.

(o

oL /\ s1,

DL, /]

1
w
ey

Uzie ¥ %

o+

Bild 5.20: Schaltzustand 3

Der obere Zweig in der Halbbriicke ist hier von merem Interesse. Da ssjeschlossen
ist flie3t der Stromsiije nach Vorzeichen tber den IGBTSider die Freilaufdiode Q1
Die Kennlinien fur diesen Fall sind im Bild 5.21gabildet.
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S1

i 4

1

Bild 5.21: Kennlinien fir Ddund S1im Schaltzustand 3

Ein Strom { > O flie3t Uber den oberen IGBT sUnd es fliel3t ein sehr kleiner positiver
Sperrstrom Uber die obere Freilaufdiode. Rix 0 geht der Strompfad Uber die obere
Freilaufdiode. Ein sehr winziger Anteil fliel3t afperrstrom Uber den elektronischen
Schalter S Auch hier werden die Sperrstrome vernachlasdasie im Verhaltnis zu den
Durchlassstromen relativ klein sind. Im Unterschzedh Schaltzustand 1, ist firs O die
Spannung u= Ux. Aus diesen Betrachtungen folgt, dass fur dentipesi Strom 1 die
Kennlinie von Si gilt und fur die umgekehrte Stromrichtung der Duassverlauf von
D1,. Das Sperrverhalten von Slund D1, wird fur die weiteren Diskussionen
vernachlassigt.

Durch die Vernachlassigung des Sperrverhaltensnfaoten sich die zwei Kennlinien far
die jeweils drei Schalterzustdnde zu einem einzigeannlinienverlauf. Fir die
Schaltzustande 1 und 3 erfolgt dies durch die Veldlong der Durchlasskennlinien von
Freilaufdiode und IGBT. Fiur den Schaltzustand 2 seiisgdie beiden Durchlasskennlinien
der Freilaufdioden mit einer Widerstandsgeradebwaiden werden. Diese Vorgangsweise
wird noch durch die spatere Modellerweiterung vecaaulicht. Nun werden wir wie
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vorhin schon angesprochen, die nichtlinearen Kermeni fir den IGBT und die
Freilaufdiode bestimmen.

5.2.2 Ermittlung der Kennlinie fir die Freilaufdiod e

Fur die Bestimmung der Kennlinie fur die Freilaofdé werden die
Momentanwertverlaufe, gemessen mit dem Leistungsgeedt N5000, verwendet. Aus
den vorhergehenden Betrachtungen 5.1.1 und 5.&sAt Isich ableiten in welchen
Abschnitten von yund i die Freilaufdioden den Strom fuhren. Im Bild 512# Bild 5.23
sind die Abschnitte in der die Freilaufdioden dieo8fiihrung Gbernehmen fir positive
und negative Strome abgebildet.
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Bild 5.22: Aufteilung der Stromfiihrung zwischen T@Bd Freilaufdiode beii> 0
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Bild 5.23: Aufteilung der Stromfiihrung zwischen T@Bd Freilaufdiode beii< O
Aus Bild 5.22 und Bild 5.23 wird ersichtlich, dafs die Bestimmung der Kennlinie fur
die Freilaufdiode Messungen mijt> O verwendet werden. Die Auswertung ist in diesem
Fall einfacher, da gidirekt bzw. ohne Umrechnungen Uber die Zwischasgpannung
verwendet werden kann.
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Der spezielle Fall mit Strommittelwert; # 0, zeigt Bild 5.24 die Aufteilung der
Stromfuhrung auf die leistungselektronischen Béeitén dieser schematischen Skizze ist
beim Vorzeichenwechsel im Strom der nichtlinearesigang ersichtlich. Der Ausschnitt
aus dem Zeitintervalbt< t < T, wird fir den Anfangsbereich der Kennlinie verwende

u inV
15074

3
Ui 4+
D1, S1,
Ua I 51, DL,
2
| 1 1 1 1 S
0 T T T T A 7
t1 tlL E t: t:v Ta tins
2
i in VA
1 1 L/II\A S

Bild 5.24: Aufteilung der Stromfilhrung zwischen Talhd Freilaufdiode beki= 0

Mittels der Gegenspannungg ann der Strom im Intervall -30 Af; <30 A beliebig
eingestellt werden. Zu jedem gewinschten Stromltenin dann auch den zugehdrigen
PWM-Verlauf u. Wie oben schon gezeigt ist in bestimmten Absotémit der
Ausgangsspannung des Spannungszwischenkreisumsichte -up, der Spannungsabfall
an der Freilaufdiode.

Somit lassen sich fiur beliebige Stromwerte die dahdrigen Spannungsabfalle ermitteln.
Dies geschieht dadurch, dass die Funktionsverliufe, und u, im Bereich in dem die
Freilaufdiode den Strom fuhrt, herausgeschnitterdermr

Fur den Anfangsverlauf der Kennlinie werden all@li®a aus dem Messausschnitt im Bild
5.25 in ein Koordinatensystem, mitals Abszisse und;uals Ordinate, eingefugt (siehe
Bild 5.27).
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Bild 5.25: Messausschnitt fir Kennlinienanfang Begilaufdiode

Dieser Ausschnitt aus dem Messsignal im Bild 526ein Beispiel fur einen bestimmten
Strommittelwert fir den weiteren Kennlinienverlager Freilaufdiode. Durch das
Auftragen dieser Messwerte im Bild 5.27 mi(iy) ergibt sich eine ,Punktwolke“. Nun
wird der arithmetische Mittelwert fig und u berechnet. Dies ergibt nun einen Punkt, im
Bild 5.27 dargestellt durch dunkelblaue Ringe, @ler die weiterfihrende Berechnung
herangezogen wird. Mit dieser Vorgehensweise lass@m mehrere Punkte im
interessierenden Strombereich ermitteln. Dadurglibesich eine passable Approximation
der Kennlinie fur die Freilaufdiode.
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Bild 5.26: Ausschnitt aus der Messung fir die Besting der Kennlinie

Mit Hilfe des Curve-Fitting-Tool von MATLAB kann ee passende mathematische
Funktion in die berechneten Punkte angendhert welde nachfolgenden Bild 5.27 sind
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die ausgeschnittenen Signale, die Mittelungspuniig die mit dem Curve-Fitting-Tool

erhaltene mathematische Funktion dargestellt.
Die beste Approximation ergibt sich durch Anwenduay Potenzfunktion (engl. Power-

function) mit folgender Struktur
up(iy) =a-x?+¢ (5.1

und den Parametern a = 0,2314, b = 0,3656 und,8590.
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Bild 5.27: Ermittelte Kennlinie der Freilaufdiodendi approximierte Potzenzfunktion

5.2.3 Ermittlung der Kennlinie fir den IGBT

Fur den IGBT wird auf &hnliche Weise der KennliMerlauf bestimmt. Fir den
Anfangsverlauf der Kennlinie nitzen wir die Zeitspa in der Pulsperiode, in der der
IGBT den Strom fuhrt. Aus Bild 5.24 lassen sich etéglichkeiten ableiten. Im Intervall
der Pulsperiode von;this & kann der Messverlauf vom Stromnulldurchgang his t
verwendet werden. Die andere Option ist im Zeithh&t zwischen4 und t der nachsten
Pulsperiode. Diese startet ebenso beim Stromngldiang und verlauft bis zy. tHier
wurde die erste Moglichkeit gewéhlt und im Bild § @argestellt.

Der restliche Bereich der IGBT-Kennlinie kann miesépunkten entweder fir> 0 im
Zetitintervall , <t<t oder fir { <0 im Zeitintervall 4, <t <t bestimmt werden und
folgt aus Bild 5.22 bzw. Bild 5.23. Fur die Ermiig der IGBT-Kennlinie wird die erste
Option eingesetzt, da furJJ= 100 V nur Messungen mit positivem Strom durchibef

wurden. Ein Beispiel dafur ist im Bild 5.29 abgelei.
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Bild 5.28: Messausschnitt fir Bestimmung des Stagibhs der IGBT-Kennlinie
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Bild 5.29: Messausschnitt fir die Ermittiung desillnienverlaufs des IGBT

Im Bild 5.30 ist der aus den Messungen ermittelenmdinienverlauf fur den IGBT
abgebildet. Auch in diesem Fall erhalt man mitods Potenzfunktion des Curve-Fitting-
Tool eine gute Naherung zur IGBT-Kennlinie mit (bund den Parametern a = 0,2022,
b =0,4054 und c = 0,4268.
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Bild 5.30: Ermittelte Kennlinie des IGBT

5.2.4 Zusammensetzung der beiden Kennlinien

Die Diskussion der drei allgemeinen Schalterzustandd die Vernachlassigung der

Sperrbereiche werden nun fur das nachfolgende &trnosmodell zusammengefasst.

Schaltzustand 1

Dieser Zustand der Halbbricke ist im Bild 5.16 diiget und die dazugehdrigen
Kennlinien fur den IGBT und die Freilaufdiode imld@b.17. Unter den vorhin genannten
Bedingungen ergibt sich fur die Modellierung folgerzusammengefasste Kennlinie die

im Bild 5.31 dargestellt ist.

Bild 5.31: Kennlinie des Schaltzustands 1 fur dasutionsmodell

>
£
=
G e sinsimoms i D aesstin s i B A T AR SRR
B I SRR
15 ; i ;
-20 -10 0 10 20



5 Modell mit Spannungsabféllen an IGBT und Freitkade 81

Nun ist noch interessant wie der Ubergang der Kmienlim Schaltzustand 1 genau
verlauft. Abgebildet ist dies im Bild 5.32. Dabet kersichtlich, dass der Anfangsbereich
der beiden Durchlasskennlinien eine Widerstandsigedarstellt. Durch die Gleichung
(5.1) zur Approximation der beiden Durchlasskenahnlasst sich fur einen gewtinschten
Strom die Spannungpubzw. & ermitteln. Der Strom wurde hierbei mi = 0,01 A
gewahlt. Damit erhalt man furp(i;) = 0,4027 V bzw. flr &(i;) = 0,4581 V. Die beiden
Durchlasskennlinien von Freilaufdiode und IGBT ward nun folgendermalRen
zusammengesetzt. Der erste Punkt der Kennlinieetbitter Koordinatenursprung mit
up(0) =0V bzw. ¢0)=0V. Der zweite Punkt der Kennlinie bildenedwvorhin
berechneten Punktep(®,01) = 0,4027 V bzw. 400,01) = 0,4581 V. Damit ergeben sich
zwischen den ersten beiden Punkten der DurchlasBk&Em Widerstandsgeraden mit
Rpoon= 40,3Q und R o= 45,8Q. Alle weiteren Punkte der Kennlinien werden mit de
Approximationsgleichung (5.1) ermittelt.

Uy inV
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Bild 5.32: Ausschnitt der Kennlinie des Schaltznd$al

Schaltzustand 2

Der zweite Schaltzustand reprasentiert die Verheggszeit. Im Bild 5.19 ist das
zugehorige Ersatzschaltbild der Halbbricke abgebilth diesem Fall sind die beiden
Freilaufdioden relevant. Dies ist im Bild 5.19 ehglich. Fur die Simulation wird die
vereinfachte zusammengesetzte Kennlinie im Bil@ ¥&wendet.
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Bild 5.33: Kennlinie des Schaltzustands 2 fur dasutionsmodell

Die Verbindung der beiden Diodenkennlinien wirdrhie ahnlicher Weise durchgefihrt,
wie beim Modell mit Beriuicksichtigung der Verriegegszeit. Im Ubergangsbereich in

dem der Stromyi= 0 wird, kommt es zu einer linearen Widerstangsaxmation (siehe
Bild 5.34).
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Bild 5.34: Zusammensetzung der WiderstandsgeradtatiemDurchlasskennlinie der Freilaufdiode

Dabei werden die beiden Schnittpunkte der Widedsigeraden (R= 500 K2) mit den

Durchlasskennlinien von oberer und unterer Frealmgfe ermittelt. Fir die untere
Freilaufdiode (D}) ist dies im Bild 5.34 zu sehen. Fur sehr kleined®e verlauft die

Kennlinie entlang der Widerstandsgeraden bis zumhni@punkt mit der

Durchlasskennlinie der Freilaufdiode. Danach vdtladie Kennlinie entlang der
nichtlinearen Durchlasskennlinie der Freilaufdiode.
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In der Simulation werden durch Vorgabe des Wided#a R, bzw. der
Durchlasskennlinie fur die Freilaufdiode die beid8ohnittpunkte berechnet und die
Kennlinie fur den Schaltzustand 2, wie zuvor beisdtan, zusammengesetzt.

Schaltzustand 3

Diesen Abschnitt in der Pulsperiode beschreiberd Bil20 und Bild 5.21. Fur das
Simulationsmodell wird folgende vereinfachte Kenidi im Bild 5.35 verwendet. Der
Ubergangsbereich bai+ 0 A ist @&hnlich zu dem im Schaltzustand 1.

101.5 T T T T
101 Fomree— .......... .......... .......... .......... ........... ...........

100 5 ksssasiaes ........... .......... .......... ........... .......... 4

u, inV

100

9951

99+

20 45 0 5 0 5 0 15

Bild 5.35: Kennlinie des Schaltzustands 3 fur dasutionsmodell

5.3 Modellerweiterung fur die Berticksichtigung der
Spannungsabfalle an den elektronischen
Bauelementen

Die grundlegende Modellstruktur wie im Bild 4.1%ibkt erhalten. Erneuerungen gibt es
im Block ,PWR*" der im Bild 5.36 dargestellt ist. Fdas Modell mit Berticksichtigung der
Spannungsabfélle an IGBT und Freilaufdiode wurdeBRleck ,Spannungsabfélle IGBT,
Freilaufdiode” fur die drei Schalterzustande hineiligt.
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D »it
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Spannungsabfalle
IGBT, Freilaufdiode

Bild 5.36: Koppelplan des Spannungszwischenkreistibers unter Beriicksichtigung der Spannungsabfélle

5.3.1 Eingangs- bzw. Ausgangssignale der S-Function

Die Eingangssignale fur die S-Function bleiben wamdert zum vorhergehenden Modell.
Bei den Ausgangssignalen der S-Function bleibtetage gleich wie im Modell mit der
Beriicksichtigung der Verriegelungszeit, das zweiwérd jedoch verdndert. Im
vorhergehenden Modell wurde mit dem zweiten AusgadelgS-Function zwischen zwei
Zustanden unterschieden. Wahrend der Verriegelemtigazirde der Wert 1 ausgegeben,
fur alle anderen Zeitintervalle null. In diesem Mddvird dieses Signal verandert und hat
ganzzahlige Werte zwischen 1 und 3. Dabei entsprediie drei Werte den drei
Schalterzustdnden. Im Bild 5.37 ist dieses Sigiiakefne Pulsperiode abgebildet. Dieses
Signal dient dazu, zwischen den in der Simulatierage wirksamen Schalterzustanden zu
Switchen.

35 — : ,

coin

05 e -
1 A
05 P i P
0 t1 tlv Tali2 12 t2v Ta
tins

Bild 5.37: Zweiter Ausgang der S-Function mit desi danzzahligen Schaltzust&dnden
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5.3.2 Simulationsablauf in der S-Function

Bei der MATLAB-Function ,varhit4spabf.m” wurde im é&rgleich zum vorhergehenden
Modell der zweite Ausgang der S-Function, wie vorbeschrieben, implementiert. Der
Simulationsablauf Gber drei Pulsperioden gestaitdt &hnlich zu dem in Tabelle 2. Die
Spalte mitu3 fallt weg, da der Strom fiir diese Modellrealisierung nicht bendtigt witd.
der Spaltesys kommt in der Zeile Output ein zweiter Ausgang hbinzler fur eine
Pulsperiode die Werte aus Bild 5.37 annimmt. Flitese Details wird an dieser Stelle auf
den Quellcode im Anhang A.4 verwiesen.

5.3.3 Ausgangsspannung u ;

Im Bild 5.36 ist der Block ,PWR" aus dem MATLAB/Sutink-Modell abgebildet. Zum
Vergleich mit dem vorhergehenden Modell im Bild &.2vurde die ,Lookup-Table®, der
~switch® und ,Constant-Block” durch den Subblock p&nungsabfille I1GBT,
Freilaufdiode” ersetzt. Dieser Block enthélt denBrid 5.38 abgebildeten Koppelplan.

CO—»—
coin_spabf
1-D
T(u) > 1
i1 | L
a1ESFD 1-D
| T(u) - 2 o @

uSpabf

-
c
w

a3FDES

0 ——o

Constant

Multiport
Switch

Bild 5.38: Block ,Spannungsabfélle IGBT, Freilauidie”

Der Eingang ,coin_spabf‘cpntrol input) ist das zweite Ausgangssignal aus der S-
Function und hat drei mogliche Werte. Damit wirdr ddultiport-Switch® in die
gewulnschte Stellung gebracht. Normalerweise sdiéses Eingangssignal nur die Werte
der Menge {1, 2,3} besitzen. Ist dies nicht derl,Raitt dieser Fehler dadurch zu Tage,
dass auf die vierte Switch-Position (mit * gekenolaeet) geschaltet wird und damit der
Ausgang ,uSpabf” fur ein gewisses Zeitintervall aufl bleibt.

Der zweite Eingang ist der Strom iAus diesem wird mit den Lookup-Tabellen der
jeweilige Spannungsabfall erzeugt. In der ersteokup-Tabelle ,alESFD* ist die im Bild
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5.31 dargestellte Kennlinie flr den ersten Schatemd eingetragen. Die zweite Lookup-
Tabelle ,a2FDtv" enthéalt die Kennlinie aus Bild 8.8nd die dritte ,a3FDES*" beinhaltet
den Kennlinienverlauf aus Bild 5.35. Beim drittech8ltzustand ist zu beachten, dass der
Wert der Zwischenkreisspannung (hiex 8 100 V) im Bild 5.35 fur den Kurvenverlauf in
der Lookup-Tabelle abzuziehen ist. Da die S-Functio diesem Zeitintervalljj<t<t
immer den Wert 1 ausgibt und damit der Zwischenkreisspannung entspricht, wird nur
mehr der Spannungsabfall an den leistungselektioarsBauelementen bendtigt.

Die Ausgangsspannung des Spannungszwischenkrecduens u = w'+Uspaps Das Signal
ul’ ist dasselbe wie im vorhergehenden Modell unts@icht dem Spannungspuls der
zum Zeitpunkt 4, auf den Wert der Zwischenkreisspannung springt lzzmn Zeitpunkt £
zurtick auf O V. Es ist nochmals festzuhalten, disser Spannungspuls unabhéngig vom
Stromvorzeichen ist und somit fur alle Pulsperiodengleiche Pulsbreite besitzt. Durch
das Signal ,uSpabf* wird in Abh&ngigkeit vom Strataer Spannungsabfall an IGBT und
Freilaufdiode bertcksichtigt und zum Spannungsprfisaddiert. Damit ergibt sich die
Ausgangsspannung des Pulswechselrichters.

5.4 Validierung des Modells mit Spannungsabfallena n
IGBT und Freilaufdiode

Der Vergleich zwischen Messung und Simulation miterigksichtigung der
Spannungsabfalle an der Umrichternichtlinearitétins Bild 5.39 dargestellt. Interessant
ist hierbei auch die Gegentberstellung mit dem exgbdhenden Modell im Bild 4.32.
Dabei wird klar ersichtlich, dass der Simulationtagf mit Verriegelungszeit, t= 2 ps im
Amperebereich 5 A <i< 20 A bzw. -20A>ji>-5A sehr gut mit der Messung
Ubereinstimmt. Daraus folgt das Fazit, dass misaehe Modell die Nichtlinearitat dieses
Spannungszwischenkreisumrichters im Strombereicti3ggr +|5 A| eine hinreichend
genaue Approximation ist.

Ganz zufriedenstellend ist dieses Modell aber naicht, da im Stromintervall -5 A<
1 <5 A der Kurvenverlauf bzw. die Kurvenform vorr d&mulation im Vergleich mit der
Messung Ungenauigkeiten aufweist. Diese Abweichwmdyderen Ursache werden nun im
folgenden Kapitel untersucht.
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Bild 5.39: Vergleich der Umrichternichtlinearitanischen Messung und Simulation

Diskussion der Simulierten Zeitverlaufe von yw beim Stromliicken

Fur den zeitlichen Funktionsverlauf der Ausgangsspag u ergeben sich hierbei die im
Bild 5.40 und Bild 5.41 dargestellten Simulatiorgdinisse. Dabei ist wahrend der ersten
Totzeit t <t <ty fUr das Modell mit Berticksichtigung der Spannuibd@de (U span) €in
sonderbarer Funktionsverlauf zu sehen. Beim vodiegden Modell mit
Verriegelungszeit (i) tritt dies nicht auf. Die beiden Simulationen den mit folgenden
Parameterwerten durchgefthrt. x& 100V, d=0,5, {=10pus, R =500HK2 und

Uy =48 V. Als Solver wurde ode45 verwendet. Dabéidia maximale Schrittweite den
Wert T4/2 bzw. die relative Toleranz 1e-6.

Es wird vermutet, dass es durch die im vorhergedemGpitel diskutierten Auswirkungen
von R, auf den Eigenwert, zu diesem komischen Funktiotesye kommt. Durch die
Verwendung von anderen Solvern (z.B. odel5s bz@28s) konnte dieser ungewtnschte
Funktionsverlauf vermieden werden. Auch die Verideung der relativen Toleranz
brachte zufriedenstellende Simulationsergebnissa. diese Probleme aber keinen
merkbaren Einfluss auf die Dauer der Simulation .bzauf die Genauigkeit
Simulationsergebnisse fur die Umrichternichtlingdrihaben, werden sie in diesem
Modellierungsschritt toleriert.
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Bild 5.41: Ausschnitt der Verriegelungszeit in digen Strom 4 null wird (Stromliicken)
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6 Modell unter Berlcksichtigung der parasitarer
Kapazitat

In diesem Kapitel wird die letzte Modellerweiterubghandelt. Hier wird der Einfluss der
parasitdren Kapazitat auf das Verhalten des Spasaunschenkreisumrichters untersucht.
Als erstes erfolgen fur positiven bzw. negativero®th die Auswirkungen des Einflusses
von G, auf das Verhalten der Halbbriicke. Danach folgen Idiplementierung in das
vorhergehende Modell und der Nachweis, dass da#fimede Modell die Auswirkungen
der parasitaren Kapazitdt im Pulsmuster bertckgichDen Abschluss bildet die
Diskussion Uber den gemessenen und simulierten efwerlauf der
Umrichternichtlinearitat.

6.1 Die parasitare Kapazitat

In [1] wird der Effekt der parasitaren Kapazitat als &mkcher wichtiger Faktor der
Umrichternichtlinearitat erwdhnt. Am Ausgang desa@pngszwischenkreisumrichters
wird die parasitare Kapazitat im Bild 6.1 durchr€prasentiert.

o
D1, Sl, —Cp
iy R L
. 2 O—F I |
Ug U
D1, —
) o ’ <>lug
Usew Uy
O + O

Bild 6.1: Halbbriicke mit Berticksichtigung der patasen Kapazitat

Es wird nun untersucht, welchen Einfluss die p#iasiKapazitat in Abhangigkeit vom
Stromvorzeichen auf den Funktionsverlauf der Auggapannungjubesitzt. Dabei wird
die Pulsperiode Jwie in den vorhergehenden Kapiteln in finf Zeginialle unterteilt.

a) 0st<ty

b) t; <t <ty
C) ti, St<t,
d) t, <t <ty
€) t,, <t<T,
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Fur die folgende Diskussion werden die beiden [izEires Kapazitaten im Bild 6.1 mit
Cp,o und G, unterschieden. Vereinfachend wird aber in diesdre angenommen, dass
Co = Gu = G0 gilt. Die unterschiedliche Bezeichnung dient zadeutigen Erklarung.

6.1.1 Strom positiv

Mit Bild 6.2 bis Bild 6.7 erfolgt die Erklarung flidie Auswirkungen der parasitaren
Kapazitat G auf das PWM-Signal bei positivem Strom ilm Bild 6.2 ist das
Ausgangssignaludes Spannungszwischenkreisumrichters abgebildetd&ugehdrigen
Schalterzustande der Halbbriicke fur die jeweiligeitintervalle sind im Bild 6.3 bis Bild
6.7 dargestellt.

a) Schaltzustand wahrend dem Zeitinter@aif t < t, (siehe Bild 6.3)

Der Schalter Slist geschlossen bzw. $ikt offen. Ein Strom in positiver Richtung flief3t
Uber die untere Freilaufdiode (B)1 In diesem Fall falit an der Freilaufdiode eine
Spannung t(i1) in Flussrichtung ab. Fur das PWM-Signal am Untaclusgang gilt 1= -
up(iy). Diese Spannung liegt auch an der unteren paresitKapazitat (£). Somit ist
diese auf (i) aufgeladen. Die obere parasitare Kapazitgt)(St auf wpo= Uzt Up(i1)
geladen. In diesem Zeitintervall hat, &eine Auswirkung auf das Verhalten der
Halbbrtcke.

b) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervalk t < t,, (siehe Bild 6.4)

Zu Beginn dieses Zeitintervalls 6ffnet Sind die Verriegelungszeit ist wirksam. Dieser
Schaltvorgang hat keinen Einfluss auf den Weg demes. Dieser fliel3t weiterhin tber
die untere Freilaufdiode (@Qlund wie vorhin ist u=-up(i1). Die Ladungszustande an den
beiden parasitaren Kapazitaten bleiben unverarzlert vorhergehenden Fall. Auch in
diesem Zeitabschnitt zeigt, Reine Wirkung.
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¢) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervg)I< t < t, (siehe Bild 6.5)

Zum Zeitpunkt 1, schliel3t der obere Schalter ¢flder Strom in positiver Richtung
wechselt den Pfad und flie3t nun tber den oberdraltgr. Dabei fallt eine Spannung
us(i) in Stromrichtung ab. Diese Spannung liegt auckl@moberen parasitdren Kapazitat
Cp.o die parallel dazu liegt. Im vorigen Fall wagpd = Uxt+up(i1), somit entladt sich &,
nun auf @po= Ug(i1). Damit wird die Spannung am Umrichterausgang, isoan der
unteren parasitaren Kapazitat zu=uUx-us(ir). Dem zur Folge wird £, von —w(i1) auf
Ux-Us geladen.

Aus [1] ist bekannt wie dieser Vorgang ablauft. Wechdelt Strom von der Freilaufdiode
(D1,)) zum IGBT (S1), passiert dies nahezu unmittelbar mit dem Scbeajbng zum
Zeitpunkt t,. Die Begrindung daflr liegt in der Tatsache, ddes IGBT ein aktiver
Schalter ist und einen kleinen Einschaltwidersthesitzt mit dem eine sofortige Ladung
oder Entladung der parasitaren Kapazitat moglich Il Bild 6.8 ist der sprunghatfte
Anstieg der Ausgangsspannung des Pulswechselscfiterminal voltage) ersichtlich, der
im Prinzip unabhangig von der Stromhdhe ist. Dardisst sich ableiten, dass die
aufgezeigten Einflisse von,@ernachlassigt werden kénnen.
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Bild 6.8: Messung des Anstieges der SpannyrgruUmrichterausgang aug][

d) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervalk ¢t < t,, (siehe Bild 6.6)

Am Anfang dieses Zeitintervalls zum Zeitpunktffnet der obere Schalter ($lnd der
Strom wechselt den Pfad auf die untere Freilaufi@all,). Damit ist die Spannung & -
up(iy). Somit wird die untere parasitdre Kapazitat ven 8pannung Yl-us(iz) auf - (i)
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entladen. Dem entgegen erfolgt bgi,@ine Aufladung der Spannungpy von u(i;) auf
Uzctup(is).

Laut [1] ist beim umgekehrten Strompfadwechsel von IGBT, 8u Freilaufdiode (DJ
ein anderes Phanomen beobachtbar. Durch das Atestladds IGBT verhalt sich die
Ausgangsspannung am Spannungszwischenkreisumrialteim Bild 6.9. Durch den
Effekt der parasitdren Kapazitat kommt es zu eirfdmstieg der Spannung;udessen
Steigung signifikant von der Stromhdhe abhangig ist

5W~Ww
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w

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Time (us)

(a) Control signals for IGBTs
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Bild 6.9: Gemessener Abfall der AusgangsspannymagnuPulswechselrichter aug][

e) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervalk t < T, (siehe Bild 6.7)

Der untere Schalter (9list zum ZeitpunktA, geschlossen und der Strom fliel3t weiterhin
Uber die untere Freilaufdiode. Auf die Spannungsinge der parasitdren Kapazitat hat
dies keine Auswirkung. Die Spannung am Ausgang Ridswechselrichters ist wie im
vorigen Zeitintervall w=-us(i1). Die parasitare Kapazitdt hat in diesem Zeitabsth
keine Auswirkung auf die Ausgangsspannupnges Spannungszwischenkreisumrichters.
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6.1.2 Strom negativ
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Bild 6.10: PWM mit parasitarer Kapazitat« 0 Bild6.11:0 <t <t
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Die Analyse des Verhaltens der Halbbriicke bei megat Strom 4 ist im Bild 6.10 bis
Bild 6.15 graphisch abgebildet. Dabei beschreidtd B.10 den Spannungspuls am

Ausgang des Umrichters sowie Bild 6.11 bis Bild56die zum jeweiligen Zeitintervall
zugehorigen Schalterzustande der Halbbricke.

a) Schaltzustand wahrend dem ZeitinterOadf t < t, (siehe Bild 6.11)

In diesem Zeitintervall ist der untere Schalter jfeschlossen und der negative Strom i
flie3t Uber S§ Die Spannung am Pulswechselrichterausgang batr&gts(i;). Damit ist
die untere parasitare Kapazitat,( auch auf diese Spannung geladep, &t auf
Ucp,o = Uacus(i1) aufgeladen. In diesem Fall hat Keinen relevanten Einfluss auf u

b) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervalk t < t;, (siehe Bild 6.12)

Zum Zeitpunkt { O6ffnet der untere Schalter (§lund der negative Strom wechselt
seinen Pfad auf die obere Freilaufdiode {D1Die Spannung am Ausgang des
Spannungszwischenkreisumrichters betragt num Wyt+up(is). Wie aus der obigen
Diskussion zum positiven Strombekannt ist, wird beim Wechsel des Stromes vonTIGB
zur Freilaufdiode die parasitéare Kapazitat nichtaratiglich geladen oder entladen. 1 [
lasst sich durch Messungen nachweisen, wie dashaliea des IGBT zu einem Anstieg
der Spannung;uuhrt. Die Messergebnisse sind im Bild 6.16 datgj#ésDie Abhangigkeit
von der Stromhdhe im Funktionsverlauf von ist ersichtlich. Die untere parasitéare
Kapazitat wird auf die Spannung; © Uxt+up(in) geladen und die obere parasitare
Kapazitat auf gy o= -U(i1) entladen.
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Bild 6.16: Gemessener Anstieg der Ausgangssparunuangs [1]

c) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervg)I< t < t, (siehe Bild 5.10)

Am Anfang des Zeitabschnittg, tist der obere Schalter (§lgeschlossen und der Strom
flie3t weiterhin Uber die obere Freilaufdiode ¢P1Die Spannung am Ausgang des
Spannungszwischenkreisumrichters betragt= Ux+up(is). Die Spannungen an den
parasitaren Kapazitaten bleiben gleich wie in h)rdb das Einschalten von sSi$t im Bild
6.16 ersichtlich, dass bei kleinen Strémen die 8pag u dadurch prompt auf
U = Ugxtup(ia) springt.

d) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervalk t < t,, (siehe Bild 6.14)

Zu Beginn dieses Intervalls dffnet der obere Schalter. Der Pfad des Stron@bthileich
Uber die obere Freilaufdiode (E)1sowie die Spannung am Umrichterausgang U-
up(i1). Die Spannungen an den parasitdren Kapazitagdoell somit auch unverandert.

e) Schaltzustand wahrend dem Zeitintervalk t < T, (siehe Bild 6.15)

Zum Zeitpunkt 1, ist der unter Schalter (91geschlossen und der negative Stram i
wechselt den Pfad von der oberen Freilaufdiode,2tm unteren IGBT () Damit
wird die Spannung wieder zu g ug(i1). Beim Einschalten des IGBT erfolgt der Sprung
von u = Uxtup(ip) auf u = us(i1) ohne Beeinflussung der parasitdren Kapazitat. [Als
ist auch fur diesen Fall eine Messung zum BeweiBiich6.17 dargestellt.
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Bild 6.17: Messung des Abstieges veaus [1]

6.1.3 Strom null

Wie im vorhergehenden Kapitel muss auch hier dér aersucht werden, wenn die
Strommittelwerte i zwar groRer bzw. kleiner als null sind, dies jeufio die zugehdrigen
Momentanwerte ;i nicht zutrifft. Im Bild 6.18 ist die Ausgangsspamg u des
Spannungszwischenkreisumrichters zu sehen. Dem8ttttelwert ist dabei null. Wie aus
dem Stromverlaufiersichtlich, sind die Werte in der ersten Halfte Bulsperiode negativ
und in der zweiten positiv. Damit wird mittels darhergehenden Untersuchung klar, dass

die parasitare Kapazitat, @uf beide Verriegelungszeiten Einfluss hat.
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Bild 6.18: PWM-Puls beki= 0 mit Beriicksichtigung der parasitaren Kapazitat

6.2 Modellerweiterung fur die Berlcksichtigung der
parasitaren Kapazitat

Aus den vorhergehenden Betrachtungen lasst sichnmmusnfassend ableiten, dass die
parasitare Kapazitat fur positive Strome in derriégelungszeit nach dem Schaltzeitpunkt
t, wirksam ist. FUr negative Strome ist sie diesen Totzeit nach dem Schaltzeitpunkt t
Um diesen Einfluss der parasitdren Kapazitat im &adh berticksichtigen, wird wahrend
diesen Zeitintervallen £zugeschaltet.

Im nachst Abschnitt wird das mathematische Modél &lie Beriucksichtigung der
parasitaren Kapazitat hergeleitet und im AnschluBs Implementierung in das
MATLAB/Simulink-Modell gezeigt.

6.2.1 Mathematisches Modell mit der parasitaren Kap  azitat

Fur die Herleitung des mathematischen Modells, wied Fall mit { > 0 betrachtet. Aus
Bild 6.1 und Bild 6.6 ergibt sich folgendes Ersatedtbild fur die Halbbriicke mit der
ohmsch-induktiven Last (siehe Bild 6.19).
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Bild 6.19: Ersatzschaltbild der Halbbriicke mit Last

Fur die ohmsch-induktive Last ergibt sich wie i4.3.berechnet, die Differentialgleichung
(3.6)

di, 1
dt L

(—iy - R+uy —Uy). (6.1)
Aus der Knotenregel fur die Strome lasst sich dedBung
il + icp'u - lZ’l - icp,o = 0 (62)

ableiten. Die Bauteilgleichungen fir die parasitdkapazitaten lauten

_ ducpo

lcp,o = CP.O dt' (63)
. duy

iy = Coug - (6.4)

Die Spannung an der unteren parasitaren Kapazitaprcht der Spannung am Ausgang
des Spannungszwischenkreisumrichters= tp(i1). FUr die obere parasitare Kapazitat
kann die Spannung:plo = Ux-ui ausgedruckt werden und somit wird (6.3) zu

dU, du,

o = Cpo g~ Coogp (65)

Da die Zwischenkreisspannung konstant ist, faltt term mit Uy weg und die Gleichung
(6.5) wird zu

ic,y = —Cpo—r (6.6)
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Mit den Gleichungen (6.4) und (6.6), eingesetatienGleichung (6.2) erhalt man

du du
A i

p,0 W = 0. (67)

Fur die parasitaren Kapazitaten gil, €C,,= G, Damit ergibt sich aus (6.7) die
Differentialgleichung

du, 1 ) y
dt T 2-C, (=i + ). (6:8)

Fur einen negativen Strom wird das Ersatzschaltbild von Pulswechselrichted Last
aus Bild 6.1 und Bild 6.4 zusammengesetzt. Es scheidet sich im Vergleich zu
positiven Strom aus Bild 6.19 dadurch, dass dieelbeeilaufdiode DJ den negativen
Strom fuhrt. Daraus ergibt sich das selbe mathesctai Modell mit den
Differentialgleichungen (6.1) und (6.8).

Interessant ist nun noch, wie der Strqhrermittelt wird. Das allgemeine Ersatzschaltbild
fur die Bertcksichtigung der parasitéaren Kapazdiéim Bild 6.20 dargestellt.

o

Uzk‘
O

Bild 6.20: Ersatzschaltbild wéhrend der Verriegajsaeit mit Berticksichtigung vo C

Der Strom §' fliel3t je nach Vorzeichen tber eine der beidegil&ufdioden. Die Kennlinie
flr diesen Schaltzustand ist bekannt und im Bi8BSlargestellt. Fir die Bertcksichtigung
der Spannungsabféalle an den Freilaufdioden habenmMbhangigkeit vom Strom idie
Spannung an;umittels einer Lookup-Tabelle bestimmt. Hier gelmenden umgekehrten
Weg und ermitteln in Abhangigkeit von den Stromsi. Im Bild 6.21 ist der Koppelplan
fur das mathematische Modell zu sehen.
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b1,

Bild 6.21: Koppelplan fiir mathematisches Modell paitasitarer Kapazitat

Im folgenden Abschnitt wird die konkrete Einbindudgr parasitaren Kapazitat in das
momentane MATLAB/Simulink-Modell beschrieben.

6.2.2 Implementierung in MATLAB/Simulink

Die prinzipielle Struktur des Simulink-Koppelplansit den Blocken ,PWR*, ,ohmsch-
induktive Last* und ,Mittelwertmessung” bleibt beken (siehe Bild 4.15). Erweitert wird
nur der PWR-Block. Dabei wird das mathematische &lloflir die parasitare Kapazitat
passend eingeflgt. Zusatzlich muss auch die S-lBuncamprogrammiert werden. Der
Koppelplan des Spannungszwischenkreisumrichtemni&tild 6.22 dargestelit.

D,

Uzk

l Switch1
z
Constant =
Unit Delay _>\
= 1
Ho= (D)
X ul
ut ut
b i Frosus
d1
Zero-Order Saturation Gain1 coin_spabf

S-Function

Hold | uSpabf
D' : it

i1

XX

Y
9

Spannungsabfille
IGBT, Freilaufdiode

— N

parasitare Kapazitat

Bild 6.22: MATLAB/Simulink-Koppelplan fir Spannungischenkreisumrichter-Block

Im Vergleich zu Bild 5.36 ist ein zusatzlicher Blodur die Berucksichtigung der
parasitaren Kapazitat zu sehen. Die S-Functionel@n zusatzlichen Eingang bzw.
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Ausgang ,coin_pk* ¢ontrol input fir parasitare Kapazitat). Neu ist auch dertSwi
Block, der bestimmt, welche Spannungam Ausgang auf die Last geschaltet wird. Es
folgen nun genauere Auskunfte Gber die Modifizigem

S-Function

Fur das Ausgangssignal ,coin_pk“ wird der Strombendtigt. Dadurch erhalt die S-
Function einen dritten Eingang. Aus den obigen Gsskonen in 6.1.1 und 6.1.2 geht
hervor, dass die parasitare Kapazitat nur in bestan Zeitabschnitten Auswirkungen auf
die Spannung iuhat. Bei positivem Strom iist dies im Intervallt, <t < t,, und fur
negativen Strom in; <t < t;,. Um die beiden Féalle klar unterscheiden zu kénned
,coin_pk* fur ip >0 auf 1 bzw. furii<0 auf 2 gesetzt. Fur die restliche Zeit in der
Pulsperiode Tbleibt ,coin_pk* auf null.

In Tabelle 3 ist der Ablauf wéahrend drei Pulspeeiodir Eingdngeul, u2 und u3),
Ausgénge gy9 und Zustandex@, x2) in der S-Function dokumentiert. In dgysSpalte
stehen in der Zeile fur Output die drei Ausgangsslig der S-Function. Der Quellcode von
Lvarhit4pki.m“ ist im Anhang A.5 zu finden.
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Tabelle 3: Simulationsablauf fur drei Pulsperioden

t x1| x2|ul u2 u3 Sys flag
Initialization | 0 -111 |0 |00001 |1 4
NextHit 0 -1]/1 [0 [0.000: |1 0.0000! |3
Outpu 0 -1[1 |0 [0.000: |1 0[1]0]2
Update 0 -1/1 |0 [0.000: |1 0 [0 |4
NextHit 0.0000! [0 [0 [0 [0.000: | 0.75333; | 0.00005: | 3
o | Outpu 0.0000! [0 [0 [0 [0.000: [0.75333. [1]2]0]2
© | Update 0.0000! [0 [0 [0 [0.000: |0.75333 [0 [1 |4
¢ | NextHit 0.00005; |0 [1 [0 |0.000: | 0.74347' |[0.0001! |3
2 | Outpu 0.00005; |0 |1 [0 |0.000: |0.74347' [0]3]0]2
& | Update 0.00005./0 |1 |0 [0.000: | 0.74347' |0 [0 |4
| NextHit 0.0001'! [0 [0 [0 |0.000: | 1.23919: | 0.00015: | 3
Outpu 0.0001! [0 [0 [0 [0.000: [1.23919: [0]2]1]2
Update 0.0001! [0 [0 [0 [0.000: | 1.23919: [0 [1 |4
NextHit 0.000:52 ([0 [1 [0 [0.000: | 1.23733: [ 0.000: |3
Outpu 0.000552 |0 [1 [0 [0.000: [1.23733: [0]1]0]2
Update 0.000552 |0 [1 [0 |0.000: [1.23733: [0 [0 [4
NextHit 0.000: [0 [0 [1 |0.000: | 1.00008: | 0.0002! |3
Outpu 0.000. [0 [0 [1 |0.000: |1.00008 [0][1]0]2
Update 0.000: [0 [0 [1 [0.000: |1.00008 [1 [0 |4
NextHit 0.0002! |1 [0 [1 [0.000: | 0.75341: | 0.00025:] 3
o | Outpu 0.0002! [1 [0 |1 [0.000: |0.75341 |[0]1]0]|2
S | Update 0.0002! [1 [0 [1 [0.000: |0.7534L [1 [1 |4
@ | NextHit 0.00025.[1 [1 [1 [0.000: | 0.74356; | 0.0003! |3
| Outpu 0.00025. |1 [1 [1 [0.000: |0.74356. [1][3]0]2
& | Update 0.00025:[1 [1 [1 [0.000: |0.74356. |1 [0 |4
~ | NextHit 0.0003' |1 [0 [1 [0.000: | 1.23928. | 0.00035:] 3
Outpu 0.0003' [1 [0 |1 [0.000: [1.23928 [0[2[1]2
Update 0.0003' |1 [0 [1 |0.000: [1.23928 [1 [1 [4
NextHit 0.00035.[1 [1 [1 [0.000: | 1.23742. | 0.000: |3
Outpu 0.00035. |1 [1 [1 [0.000: [1.23742. [0]1]0]2
Update 0.00035.[1 [1 [1 [0.000: |1.23742. [1 [0 |4
NextHit 0.000¢ |1 [0 [2 [0.000: | 1.00017- | 0.0004! |3
Outpu 0.000¢ |1 [0 [2 |0.000: [1.00017- [0]1]0]2
Updatt 0.000: [1 [0 |2 [0.000: |1.00017- |2 [0 |4
NextHit 0.0004! [2 [0 [2 [0.000: | 0.75350: | 0.00045; | 3
@ | Outpu 0.0004' [2 [0 |2 [0.000: [ 0.75350: [0[2]0]2
S | Update 0.0004! [2 [0 [2 [0.000: [0.75350: [2 [1 |4
¢ | NextHit 0.00045; (2 [1 [2 |0.000: | 0.74364 | 0.0005! |3
2 | Outpu 0.00045. |2 [1 [2 |0.000: [0.74364 [1]3]0]2
& | Updatt 0.00045. |2 [1 [2 |0.000: [0.74364 [2 [0 [4
o | NextHit 0.0005' [2 [0 [2 |0.000: | 1.23936' | 0.00055: | 3
Outpu 0.0005' [2 [0 [2 [0.000: [1.23936' [0]2]1]2
Update 0.0005! [2 [0 [2 [0.000: | 1.23936! [2 [1 |4
NextHit 0.00055; |2 [1 [2 |0.000: | 1.23750: | 0.000¢ |3
Outpu 0.00055. |2 [1 [2 [0.000: [1.23750: [0]1]0]2
Update 0.00055. |2 [1 [2 [0.000: [1.23750: [2 [0 [4
NextHit 0.000¢ |2 [0 [3 |0.000: | 1.00025: | 0.0006! |3
Outpu 0.000¢ [2 [0 [3 [0.000: |1.00025: [0][1]0]2
Update 0.000¢ [2 [0 [3 [0.000: | 1.00025i [3 [0 |9

Terminat
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Block mit parasitarer Kapazitat

Im Bild 6.23 ist das mathematische Modell vonabgebildet. Im Vergleich mit Bild 6.21
kann der hintere Teil mit der parasitdren Kapazitéterdndert tbernommen werden. Da
Cp nur in einer der beiden Verriegelungszeitenatdtich wirksam ist, wird mit dem
Switch und dem Steuersignal ,coin_pk“ das mathesohg Modell mit der parasitaren
Kapazitat hinzugeschaltet. Ist ,coin_pk" gleich Inldann bleibt der Integratorausgang
,Ul_pk“unverandert, da am Eingang des Integrataisanliegt. Hat ,coin_pk* die Werte

1 bzw. 2, wird das Modell fur Caktiv. Dies kann aber nur zu den Zeitpunktennd b
passieren. Somit muss gewabhrleistet werden, dasSghnnungiuam Integratorausgang
auf den passenden Wert gesetzt wird. Dadurch hatlmdegrator zwei zuséatzliche
Eingange, einen fur den Reset und den anderenefiigdwinschten Spannungswert u
auf den der Integrator zum Resetzeitpunkt gesatdt Wer externe Reset des Integrators
wurde so konfiguriert, dass er auf steigende Flamkagiert. Wenn als ,coin_pk* von 0
auf 1 oder von 0 auf 2 springt, wird der Resetvaddti und der Integrator wird auf den
Wert des dritten Einganges (x0) gelegt.

FDtv
1-D
T(u)
—
” ]
- —\
; >
0 —P1— )
iCp=0 Switch2 o I—"-’F i) @
a ul_pk
it I_’)b
x0_ut
@ | coin_pk Integrator

ocoin_pk

Bild 6.23: MATLAB/Simulink Koppelplan fur parasigékapazitat

Der Spannungswert fur,wird mit dem Block ,x0“ bestimmt. Dieser ist im IBi6.24

dargestellt. In Tabelle 4 wird gezeigt, welchen #&agswert u in Abhangigkeit vom
Stromvorzeichen besitzt. Daraus erkennen wir, daks Integrator je nach
Stromvorzeichen auf verschiedene Anfangswerte gieaetrden muss.

Tabelle 4: § und y in Abh&angigkeit vom Stromvorzeichen

to=t

Uz-us(in) us(in)
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Vor den Zeitpunkten bei denen die parasitare Kagtaktiv wird, fliel3t der Strom immer
Uber einen der beiden IGBTs. In der Lookup-Tabgdi@BT" ist somit fur positive als
auch fur negative Stromwerte die IGBT-Kennlinigiy) abgelegt.

Der Multiport Switch wird Uber ,coin_pk* gesteuetst ,coin_pk" gleich null, dann ist
auch x0_ul gleich null. Fur ,coin_pk* ist gleich bat der Stromiiein positives
Vorzeichen. Wir erhalten dabei einen negativen 8pagsabfall —(i1). Durch Addition
der Zwischenkreisspannung erhalten wir den gewiiescWert x0_ul = kl-ug(i1). Hat
coin_pk den Wert 2, ist der Strom negativ. Daduethalten wir einen positiven
Spannungsabfallgi;) als Anfangswert.

—
coin_pk
0
0 >
. . Constant
Zwischschenkreisspannung
1
x0_u1
1-D
T(u) 2
(O r——> - a
IGBT
»- a
Multiport
Switch

Bild 6.24: Anfangswert(0) fuir Integrator im Simulationsmodell

Somit ist gesichert, dass zu den Zeitpunkiemnd t der Integrator im Bild 6.23 auf den
entsprechenden Spannungsweraws dem vorhergehenden Zeitintervall gesetzt wird.

Mit Bild 6.22 wird nun die Zusammenschaltung deppelplans der parasitaren Kapazitat
mit dem Modell aus Kapitel 5 erklart. Der ,SwitcBthaltet zwischen Spannung aus
dem Modell mit Beriicksichtigung der Spannungsadfalind dem Modell mit der
parasitaren Kapazitat. Wie vorhin schon erwahrgsieat dies abhéangig vom Vorzeichen
des Stroms zu den Zeitpunktep und . Der ,Switch* wird mit dem Steuersignal
,Coin_pk*“ geschaltet. Fur ,coin_pk* gleich nulltidas Modell mit den Spannungsabféllen
wirksam. Hat das Steuersignal ,coin_pk* den Wedder 2, dann folgt die Umschaltung
auf die Ausgangsspannung der parasitaren Kapakitéden ,Switch“-Blécken aus Bild
6.22 und Bild 6.23 wird mit dem Signal ,coin_pk“slAusgangssignal (ul_pk) vom Block
Jparasitare Kapazitat" bzw. das Eingangssignalzii- bzw. abgeschaltet.
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6.2.3 Untersuchung der langen Simulationsdauer

Die ersten Testsimulationen mit diesem Modell féhrzu sehr langen Ausfihrungszeiten
(ca. 100 s). Dabei wurden folgende Parameterwaent@andet: T= 200 ps, & =100V
R=0,3Q, L=10mH, {=10ps, R =500 K2, d,=0,5 und |Y=48V. Die parasitare
Kapazitat wurde willkdrlich mit Cp = 5nF angenommé&s wurde der Solver ,ode45" mit
der maximalen Schrittweite /R bzw. der relativen Toleranz le-7 verwendet. Die
Simulation wurde fuir 1500 Pulsperioden, d.h. OdBschgefiihrt.

Aufgrund des Zuschaltens der parasitdren Kapazi@ésjtzt das Modell eine weitere
Zustandsgrol3e. Dies ist die Spannupgm Ausgang des Pulswechselrichters die auch der
Spannung an der parasitaren Kapazitat entsprials. Gleichung (6.1) und (6.8) ergibt
sich folgende Zustandsdifferentialgleichungen.

diy R 1 . 2o U

ac | | L L. |k L |Ya

[ﬂ]_ 1 9 [u1]+ 0 L [i{] (6:9)
dt 2:Cp 2:Cp

Da die parasitare Kapazitat nur wéahrend der Vestiegyszeit zugeschaltet wird, steht in
(6.9) Ry statt dem Lastwiderstand R. Damit erhalten wirdig Eigenwerte

A~ —=5-107 bzw. A, ~ —2 - 102 (6.10)

Es ist ersichtlich, dass der erste Eigenwert umFaor 250000 gréf3er ist als der zweite
Eigenwert. Somit handelt es sich hierbei um einesagntes steifes System. Die
Induktivitdt der Last bzw. die parasitire Kapazit@ben ein extrem unterschiedliches
Verhalten. Das Laden und Entladen der KapazitdariBpng ) passiert um ein vielfaches
(Faktor 250000) schneller als das Ansteigen bzwkliAgen des Stromes, ibei der
Induktivitdt. Der Solver ,0de45“ passt die Schrigite an die Zustandsgréf3e an,
dadurch wird diese sehr klein. Durch die vielendgdnungsschritte kommt es zu langeren
Ausflihrungszeiten der Simulation.

Um diese Herausforderung zu bewaltigen, stellt MABLSimulink spezielle Solver
(odel5s, ode23s, ode23t und ode23tb) fur steiféeBwys zur Verfigung. Ein Vergleich
aller sieben Solver mit variabler Schrittweite iistTabelle 5 dokumentiert. Dabei gelten
dieselben Parameterwerte wie zuvor, mit jeweilsieraem Solver.
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Tabelle 5: Vergleich der Solver

Simulationsdauer Ar_l.zahl der 01 1
Stutzstellen
ode45 ~102s 2621808 48,0384V  0,12869 A
ode23 ~91s 3582333 48,0386 ¥  0,12871 A
odell3 ~127s 5461417 48,0387 vV 0,12871 A
odel5s ~11s 357677 48,0386 vV  0,12835 A
ode23s ~25s 337552 48,0386 V  0,12871 A
ode23t ~14s 529513 48,0386 v  0,12871 A
ode23tb ~14s 407692 48,0386 v  0,12871 A

Aus dem obigen Vergleich ist ersichtlich, dass Simulationsergebnisse der Mittelwerte
von Spannung und Strom fur alle Solver fast idehtsind. Grof3e Unterschiede gibt es in
der Simulationsdauer bzw. bei der Anzahl der Stélies. Die ersten drei Solver (ode45,
ode23 und odell5) haben im Vergleich zu den andeden ca. zehnfache
Simulationsdauer.

Fur die weiteren Simulationen in dieser Arbeit waider Solver odel5s ausgewahlt, da er
die geringste Simulationsdauer besitzt. Mit deatreén Toleranz von 1e-6 (vorher 1le-7)
wird die Simulationsdauer noch geringer (ca. 7es)gteichbleibender Genauigkeit.

6.3 Testen des Modells mit parasitarer Kapazitat

Hier wird nun nachgewiesen, dass die vorhin aufigéze Einflisse der parasitdren
Kapazitat G mit diesem Modell simuliert werden konnen. Um disschaulich zu
machen, wurden die Verriegelungszeitbzw. die Spannungsabfalle fur IGBT und die
Freilaufdiode vergrof3ert. Dadurch werden derenKidfdesser ersichtlich. Der Wert der
parasitaren Kapazitat wird willkirlich aut,& 10nF festgelegt.

6.3.1 Strom positiv

Fur den Fall4 > O ist der simulierte PWM-Verlauf im Bild 6.25gdbildet. Dabei wird im
Vergleich mit Bild 6.2 sichtbar, dass das Models dgeforderte Verhalten bertcksichtigt.
In der Verriegelungszeit; £t <ty ist keine Auswirkung der parasitdren Kapazitat
ersichtlich, da die Ausgangsspannung des Spannaiggsenkreisumrichters unabhangig
vom Strom i sprunghaft ansteigt. In der Totzef<tt <t wird das Modell fur G
zugeschaltet und der stromabhéngige Abstieg demrtbpg y ist ersichtlich. Im Bild 6.26

in dieser Zeitabschnitt genauer betrachtet. Dar&met sich ab, dass fur den
Strommittelwert | = 10 A die parasitare Kapazitat praktisch keineflisss mehr hat.
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Bild 6.25: Verlauf der Ausgangsspannungai positiven Strdmen
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Bild 6.26: Ausschnitt der Verriegelungszeit in ddimparasitare Kapazitat wirksam ist
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6.3.2 Strom negativ
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Bild 6.27: Verlauf der Ausgangsspannungai negativen Stromen

Im Bild 6.27 ist die Simulation mit Bertcksichtigyimer parasitdren Kapazitat fir< 0
dargestellt. Verglichen mit Bild 6.10 wird auch heas geforderte Modellverhalten mit
dem Simulationsmodell erreicht. In diesem Fall irstder Verriegelungszeit, €t <ty
keine Auswirkung von gzu sehen, d.h. die Spannungam Pulswechselrichterausgang
verlauft sprungformig zum Zeitpunkg,t Im Zeitabschnitt #<t < t;, ist die parasitare
Kapazitat wirksam. Dieser Bereich im PWM-Signaliist Bild 6.28 herausgehoben und
der nicht-sprungférmige Ubergang der Spannunigtiersichtlich. Die Steigung von ist
dabei von der HOhe des Stromgeabhangig.
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Bild 6.28: Ausschnitt der Verriegelungszeit in ddimparasitdre Kapazitat wirksam ist

6.3.3 Strom null

Fur den speziellen Fall des Strommittelweits D ist der Funktionsverlauf der Spannung
u; im Bild 6.29 abgebildet. In diesem Fall sind autl Strommittelwerte enthalten, bei
denen zwarii> 0 bzw. i < 0, jedoch die Momentanwertenicht zwingend positiv bzw.
negativ sein mussen.

In diesem Fall ist in beiden Verriegelungszeitee g@arasitare Kapazitat im Modell
zugeschaltet. Der Vergleich mit Bild 6.18 bestédtigass das Simulationsmodell die
gewlnschten Verhdaltnisse nachbilden kann. Ist deon®nittelwert null, sind die
Steigungen der Spannung im den beiden Totzeiten identisch. Fur sehr klgiositive
Strommittelwerte werden im Zeitintervall £t <t;, die negativen Stromwerte immer
kleiner und dadurch der Ubergang varflacher. In der anderen Verriegelungszeit werden
die positiven Stromwerte igrof3er und damit der Funktionsverlauf von steiler. Die
Verschiebung des Stromnulldurchgangs ist darin ausichtlich.
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Bild 6.29: Spannungspuls bei kleinen Stréomen

6.4 Validierung des Modells mit parasitarer Kapazit &t

In diesem Abschnitt wird das MATLAB/Simulink-ModeWie in den vorhergehenden
Kapiteln mit der Messung verglichen. Zuvor wird gerasitare Kapazitat Cp festgelegt.

6.4.1 Grolenordnung der parasitare Kapazitat

Es stellt sich nun die Frage wie der Parameterdasmparasitaren Kapazitat zu wahlen ist.
Im Datenblatt (siehe Anhang B) ist fir den IGBTeelkapazitat Guc = 1,4nF angegeben
und es steht zusatzlich ,AC-side“ dabei. Ob es slabei um die parasitare Kapazitat
handelt, konnte nicht nachvollzogen werden. Um d&ferteberich von € grob
einzuschranken und deren Auswirkungen auf die Umteraichtlinearitat aufzuzeigen,
kommt es hier zu einer Variation &hnlich wie fire dTotzeit. Dabei wurde die
Nichtlinearitat des Spannungszwischenkreisumrishtemit fiinf verschiedenen

Parameterwerten fir die parasitare Kapazitgt=@nF, 5nF, 10nF, 15nF, 20nF}
bestimmt.
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6.4.2 Vergleich der Simulation mit der Messung

Der Vergleich zwischen der Messung und den Sinariggrgebnissen des mathematischen
Modells mit Bertcksichtigung der parasitaren Kafizst im Bild 6.30 dargestellt. Die
Verriegelungszeit wurde mit, £ 2 us festgelegt und in diesem Vergleich nichthme
variiert. Es ist ersichtlich, dass die Modellierurder parasitaren Kapazitat die
Abweichungen aus dem vorhergehenden Modell im BiB9 fast zu Ganze eliminiert. Die
Variation der parasitaren Kapazitat macht den sfieni Wert von ¢= 10nF erkenntlich.
Aus den simulierten Umrichternichtlinearitat istsiehtlich, dass im Bereich —10 A< i
1<10 A der Einfluss von £ sehr hoch ist. Ausgenommen ist darin der steile
Kennlinienverlauf um den Koordinatenursprung. Inro8tbereich || > 10 A, hat die
parasitare Kapazitat nur mehr marginale Wirkung dad Modell mit Beriicksichtigung
der Verriegelungszeit bzw. den Spannungsabféllenl@BT und Freilaufdiode ist
dominant.

25 ; ; ! ! ; ! ;

2

Une in

Simulation - Cp=1 nF
— Simulation - Cp=5nF
Simulation - Cp=1UnF

—— Simulation - Cp=15nF
———— Simulation - Cp=2DnF

: : : : *  Messung
25 1 1 1 i I I I
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Bild 6.30: Vergleich der Umrichternichtlinearitanischen Messung und Simulation

Im Bild 6.31 ist der Ausschnitt aus der Umrichtehtiinearitat im Strombereich -5A < i
1<5A abgebildet. Daraus sind die Schlussfolgeemngaus der vorhergehenden
Diskussion genauer ersichtlich.
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Bild 6.31: Ausschnitt der Umrichternichtlinearitéhter Berlicksichtigung der parasitaren Kapazitat

Im nachfolgenden letzten Kapitel dieser Arbeit Egm eine kompakte Zusammenfassung
der gewonnenen Erkenntnisse und ein Vergleich dexhdgefiihrten Modellierungsschritte.



7 Restumee und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit, ein Simulationsmodell eisgmnnungszwischenkreisumrichters in
MATLAB/Simulink zu erstellen, wurde mit der BerUdg&tigung dreier wesentlicher
Einflussfaktoren erfolgreich durchgefuhrt. Eingethemntersucht wurden dabei die
Verriegelungszeit, die Spannungsabfélle an dertulegselektronischen Bauelementen
(IGBT bzw. Freilaufdiode) und die parasitare Kap#zi In die Betrachtung der
Verriegelungszeit einbegriffen ist das so gena&ttemltcken.

Ausgangslage fiur die Modellierung war das ideale d&o eines Spannungs-

zwischenkreisumrichters. Dieses wurde im erstenritbchhm die Verriegelungszeit

erweitert. Zusatzlich wurde das Problem des Strokaliis (zero clamping effekt)

bericksichtigt. Es konnte gezeigt werden, das @gerdsardmaliige Solver ode45 mit einer
ausreichend kleinen relativen Toleranz (le-6) dieSgstem mit dem Lastwiderstand
R =0,3Q und dem um ein Vielfaches gro3erenR500 K2 (Widerstandsapproximation

des Sperrbereichs der beiden Freilaufdioden) effizisimuliert. Damit konnte der

nichtlineare Spannungsabfall am Pulswechselriai@p approximiert werden.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit der dveg fur die drei
Zwischenkreisspannungen A4 {100 V, 200V, 300 V}) ist im Bild 7.1 bis Bild7.3
dargestellt. Im jeweiligen Bild ist die Umrichtechtlinearitat im Strombereich -20 Ai

1< 20 A und der Ubergang durch den Ursprung dardedteden unteren Subplots ist der
Einfluss der Verriegelungszeit bzw. des Stromliskdautlich zu sehen. Daraus ist auch
die Grolle des Stromrippels ersichtlich, dieser dggetrfir Uy =100V 0,5A, fur
Ux =200V 1A und fir =300 V 1.5 A. Der Stromrippel wird dabei als 8p#Spitze-
Wert angegebena(py).
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Bild 7.1: Simulationsergebnisse bzw. Messung deridhternichtlinearitat bei Y= 100 V
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Bild 7.2: Simulationsergebnisse bzw. Messung deridbternichtlinearitat bei Yy= 200 V
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Bild 7.3: Simulationsergebnisse bzw. Messung defichternichtlinearitat bei = 300 V

Im Bild 7.2 ist der Stromrippelpp=1A (Ux =200 V). In der unteren Abbildung ist
ersichtlich, dass die Verriegelungszeit im Strorelmr -0,5A<{<0,5A keinen
Spannungsabfall verursacht. In diesem Fall habefgrand des Stromrippels der
Momentanwertverlaufiipositive bzw. negative Werte (Stromnulldurchgandggmit hat
der Strom fur beide Verrieglungszeiten untersciubds Vorzeichen und es tritt kein
Spanungsabfall, verursacht durch die Totzeit, Auf3erhalb dieses Strombereichs ist der
Stromrippel vollstandig Uber bzw. unter der Zeiteh(i =0 A) und damit ist der
volistandige Einfluss der Verriegelungszeit erdicht Den Ubergang zwischen diesen
beiden Fallen bildet der steile Anstieg vor=i0.5 A. In diesem Bereich tritt das
Stromlicken zu Tage, da der Augenblickswertveriadés Stromes null wird.

Im zweiten Schritt der Modellerweiterung konnte ndier Bericksichtigung der
Spannungsabfélle am IGBT und der Freilaufdiode aiasentlich bessere Approximation
der Umrichternichtlinearitat erreicht werden. Di@difikation des Modells wurde mit der
Einbindung der Durchlasskennlinien von IGBT undilatgdiode einfach durchgefiuhrt.
Der Sperrbereich konnte somit vernachlassigt wer@sme besondere Herausforderung
stelle es dar, die passenden Kennlinien fur diddrmeleistungselektronischen Bauteile zu
bekommen, da die Datenblatter im Strombereich +2@iAe Daten enthielten. Die beiden
Durchlasskennlinien konnten somit aus den vorhagl&hessungen ermittelt.
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Im Bild 7.4 und Bild 7.5 sind die Simulationsveri@uder Umrichternichtlinearitat im
direkten Vergleich mit den Messungen zusammengdefass Bild 7.4 ist ersichtlich, dass
mit Berucksichtigung der Spannungsabfalle an IGBd@ Ereilaufdiode, der Kurvenverlauf
der Messungen bereits passabel nachgebildet wkesten(iy < -10 A bzw. i > 10 A). Die
Verriegelungszeit betragt dabert 2 pus. Bei den Zwischenkreisspannungen fur 200/
300 V sind Abweichungen vom Messverlauf zu erkenendie Durchlasskennlinien aus
den Messungen mit AJ= 100 V bestimmt wurden wird vermutet, dass dieidmien in
diesem Strombereich von der Zwischenkreisspannioigirayig sind. Dadurch ergeben
sich die vorhin erwdhnten Abweichungen.

Im Ubergangsbereich der Umrichternichtlinearitairggstellt im Bild 7.5, ist im Vergleich
zum vorhergehenden Modell der zusatzliche Spanmnfigk ersichtlich. Markant zu
sehen ist auch der steile Anstieg bzw. Abfall im r¥anverlauf aufgrund der
Verriegelungszeit.

In der letzten Erweiterung des Modells wurde dieapiére Kapazitat implementiert.
Aufgrund der parasitaren Kapazitat im Umrichtermbderd der Rechenaufwand grof3er
und die Simulation dauert langer (steifes Systdomy. die Simulationsdauer zu senken,
wurden die Simulationen in diesem Modell mit denivBoodel5s (relative Toleranz 1e-6)
durchgefuhrt. Weiters wurde das Modell so strukttyidass die parasitare Kapazitat nur
dann zugeschalten wird, wenn ihr Einfluss nichnaehlassigbar ist. Dies ist nur wahrend
der Verriegelungszeiten der Fall. In welcher dedée Verriegelungszeiten dies geschieht,
hangt vom Stromvorzeichen ab.

Der zusammengefasste Vergleich der Messung mit 8anulationen ist fir das
entwickelte Modell im Bild 7.6 bis Bild 7.8 dargelt. Mit der Berucksichtigung der
parasitdren Kapazitdt konnten die verbliebenen Adlwmgen der Simulation von der
Messung im Strombereich +5 A eliminiert werden. Biereiche mit grof3er Steigung im
simulierten Verlauf der Kennlinie aufgrund der Mlegelungszeit sind damit nicht mehr
vorhanden. Durch die Variation der Zwischenkreigsspgng kommt es in der Simulation,
bei gleichbleibender parasitdrer Kapazitdt Cp =F1Gru Abweichungen gegenlber den
Messkurven. Durch Veranderung der parasitaren Kiaitdkonnte der Simulationsverlauf
an die Messung angepasst werden. FUr die Simudatiomit unterschiedlichen
Zwischenkreisspannungen ergeben sich die parasit#@pazitaten Cp,100 = 10pF,
Cp,200 = 7pF und Cp,300 = 6pF.
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Bild 7.6: Simulationsergebnisse bzw. Messung deridternichtlinearitat bei Y= 100 V
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Bild 7.7: Simulationsergebnisse bzw. Messung deridbternichtlinearitat bei Yy= 200 V
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Bild 7.8: Simulationsergebnisse bzw. Messung defichternichtlinearitat bei U= 300 V

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen diedmitAeréffnen sich neue Aufgaben
zur weiteren Forschung am Modell des Spannungshemdceisumrichters. Besonders
wichtig ist hier eine Erweiterung auf alle drei Blaticken. Damit lasst sich ein
dreiphasiger Spannungszwischenkreisumrichter mit ra@&esichtigung der

Umrichternichtlinearitat simulieren. Da eine Sintida momentan, fir einen Zeitraum von
0,3 Sekunden, ca. 7 Sekunden dauert, bote ein [ReSe~unction®, eventuell die

Moglichkeit die Ausfuhrungszeit zu verkirzen. Inmki@aftigen Simulationsmodell ist es
wichtig, das Absinken der Zwischenkreisspannung féireigende Strome zu
bertcksichtigen. Um dem entgegenzuwirken, wurdeieser Arbeit fir jeden Messpunkt
die Zwischenkreisspannung auf den geforderten Warhgeregelt. Dadurch konnte in der
Simulation die Zwischenkreisspannung konstant vgegen werden. Zudem ist es
interessant, den Einfluss von ParameterschwankuiDenchlasskennlinien, parasitare
Kapazitat) und Temperatur auf das Modell zu untdien. Somit kdnnte eine noch
exaktere Modellierung erreicht werden.
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Anhang

MATLAB-Function ,varhit2ideal.m“
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function (sys,x0,atr,ts) = varhit2ideal(t,x,u,flag,Ta)

With M-file S~-functions, you can define you own ordinary differential
equations (ODEs), discrete system equations, and/or just about
any type of algorithm to be used within a Simulink block diagram.

The general form of an M-File S-function syntax is:
[SYS,X0,STR, TS, SIMSTATECOMPLIANCE] = SFUNC(T,X,U,FLAG,Pl,...,Pn)

What is returned by SFUNC at a given point in time, T, depends on the
value of the FLAG, the current state vector, X, and the current
input vector, U.

FLAG RESULT DESCRIPTION
0 [SIZES,X0,STR,TS] Initialization, return system sizes in SYS,

initial state in X0, state ordering strings
in STR, and sample times in TS.

1 DX Return continuous state derivatives in SYS.

2 DS Update discrete states SYS = X(n+l)

3 Y Return outputs in SYS.

B TNEXT Return next time hit for variable step sample
time in SYS.

5 Reserved for future (zcoot finding).

9 [l Termination, perform any cleanup SYS=[].

The atate vectors, X and X0 consists of continuous states followed
by discrete states.

Optional parameters, Pl1,...,Pn can be provided to the S-function and
used during any FLAG operation.

When SFUNC is called with FLAG = 0, the following information
should be returned:

SYS{(1) = Number of continuous states.

$YS(2) = Number of discrete states.

SYS(3) = Number of outputs.

SYS{4) = Number of inputs.

Any of the first four elements in SYS can be specified
as -1 indicating that they are dynamically sized. The
actual length for all other flags will be equal to the
length of the input, U.

SYS({5) = Reserved for root finding. Must be zero.

S5YS(6) = Direct feedthrough flag (l=yes, 0=no). The s-function
has direct feedthrough if U is used during the FLAG=3
call. Setting this to 0 is akin to making a promise that
U will not be used during FLAG=3. If you break the promise
then unpredictable results will occur.

SYS({7) = Number of sample times. This is the number of rows in TS.

X0 = Initial state conditions or {] if no states.
STR = State ordering strings which 1is generally specified as [].
TS = An m-by-2 matrix containing the sa=ple time

(period, offset) information. Where m = number of sample

times. The ordering of the sample times must be:

TS = [0 0, : Continuocus sample time.
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0 1, Continuous, but fixed in minor step
sanple time.

PERIOD OFFSET, : Discrete sample time where

PERIOD > 0 & OFFSET < PERIOD.
Variable step discrcete sample time
where FLAG=4 is used to get time of

next hit.

=2 01;

There can be more than one sample time providing
they are ordered such that they are monotonically
increasing. Only the needed sample times should be
specified in TS. When specifying more than one
sample time, you must check for sample hits explicitly by
seeing if

abs(round( (T~OFFSET) /PERIOD) -~ (T-OFFSET)/PERIOD)
is within a specified tolerance, generally le-B8. This
tolerance is dependent upon your model's sampling times
and simulation time.

You can also specify that the sample time of the S-function
is inherited from the driving block. For functions which
change during minor steps, this is done by

specifying SYS(7) = 1 and TS = [=1 0). For functions which
are held during minor steps, this is done by specifying
8YS$(7) =1 and T8 = (-1 1].

SIMSTATECOMPLIANCE = Specifices how to handle this block when saving and

restoring the complete simulation state of the
model. The allowed values are: ‘'DefaultSimState’,
'HasNoSimState' or 'DisallowSimState'. If this value
is not speficified, then the block's compliance with
simState feature is set to 'UknownSimState'.

Copyright 199%0-2009 The MathwWorks, Inc.
$Revigion: 1.18.2.4 $

zeig=0; %{0,1) 1...Anzeige von Parameterwerten im Command Window

switch flag

FRELSHIRHISHISASRE

% Initialization %

LT RTRRBILLY

case 0
[sys,x0,str,ts)=mdlInitializeSizes;

L3113 2222
% Update %
FERARRANAS
case 2
sys=-mdlUpdate (t,x,u,Ta, zeiqg);

FEEAREIRESS
% Qutputs %
2122222221
case 3
sys=mdlOutputs (t,x,u,Ta,zeiqg);

TEELLLEEEILEABLLERSRLLE
% GetTineOfNextVarHit %
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ARELRTLRELRLLRATRANRASE
case 4
sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u, Ta,zeliq);

SEERRRARANNAS

% Terminate %

L8RS LY

case 9
sys=mdlTerminate(t,x,u);

FELRBLLELLELRELNSLY
% Unhandled flags %
FRELHRLRHLRANRENRAS
case 1

sys = [);

FEEARELRRIREIRENRANS
% Unexpected flags §
$TLLLLLLLLBLLBLEBLSS
otherwise
error(('Unhandled flag = ',num2str(flag)));

end
% end varhit2ideal

%
% mdlInitializeSizes

% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-function.
$

function [sys,x0,str,ts)=mdlInitializeSizes

% call sinsizes for a sizes structure, fill it in and convert it to a
% sizes array
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumDiscStates = 1; § x...speichert Pulsperiode

sizes.Numdutputs = 1; § SFUNCout

sizes . NumInputs = 2; % u(l)...Z4hler fir Pulsperioden (SFUNCinl)
% u(2)...Einschaltdauer tein (SFUNCin2)

sizes.DirFeedthrough = 1;
sizes.NumSampleTimes =« 1; % at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);

$ initialize the initial conditions
X0 = -1;

% str is always an empty matrix

str = []:

% initialize the array of sample times

ts = [-2 0); % Variable step discrete sample time
$ where FLAG=4 is used to get time of
* next hit.

% end =dlinitializeSizes

$

% mdlUpdate

% Handle discrete state updates, sample time hits, and major time step
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181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
22%
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

% requirements.
%

function sys-mdlUpdate(t,x,u,Ta,zeiq)

if x~=u(l) % x ungleich SFUNCinl

sys=u(l); § SFUNCinl wird in x gespeichert
else

sys=x; % x bleibt unverdndert
end

if zeig==1 % Ausgabe in Command Window
disp('Update’);

disp([s; x; u; sys)):; % sys...update Pulsperiode
end

% end =dlUpdate

‘ ---
$ mdlOutputs

% Return the block outputs.

*
function sys=mdlOutputs(t,x,u,Ta,zeig)

if x~=uf{l) % x ungleich SFUNCinl
if u(2)==Ta % tein=Ta
sys=1l; § SFUNCout=1l
else
8ys=0; % SFUNCout=0
end
else
if t<(u(l)*Ta+Ta/2) % momentaner Zeitpunkt kleiner Ta/2
sys=1l; % SFUNCout=1 zum Zeitpunkt tl
else
sys=0; % SFUNCout=1 zum Zeitpunkt t2
end
end

if zeig==1 % Ausgabe in Command Window
disp('Output’);

disp([t; x; u; sys]); % sys...SFUNCout
end

$ end =dlOutputs

>

% mdlGetTimeOfNextVarHit
% Return the time of the next hit for this block. Note that the result is
% absolute time.

function sys-mdlGetTimeOfNextVarHit (t,x,u,Ta,zeig)

if x~=u(l) % x ungleich SFUNCinl
if (0<u(2)) && (u(2)<Ta) % O<tein<Ta
sys=u(l) *Ta+(Ta-u(2))/2; % Berechnung Zeitpunkt tl
else
sys=(u(l)+1)°*Ta; % ndchster Aufruf am Anfang der nichste Pulspericde
end
clse
if t<(u(l)*Ta+Ta/2); % momentaner Zeitpunkt kleiner Ta/2
sys=u(l) *Ta+(Ta+u({2))/2; % Berechnung Zeitpunkt t2
else
sys=(u(l)+1)®*Ta; % nichster Aufruf a=m Anfang der nichste Pulspericde
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241 end

242 end

243

244 if zeigw=l % Ausgabe in Command Window

245 disp('NextHit');

246 disp([t; x; u; 8ys)):; ¥ sys...nichster Zeitpunkt for Aufruf der S-Function
247 end

248 ® end =dlGetTimeOfNextVarHit

249
250 %
251 % mdlTerminate

252 % Perform any end of simulation tasks.

253 ‘=============================================================================
254 function sys=mdlTerminate(t,x,u)
255

256 sys = [];
257 % end =dlTerminate
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A.2 MATLAB-Function ,varhit4tvi.m"

1 function ([sys,x0,str,ts) = varhitdtvi(z,x,u,flag,Ta,tv)
2
3 % Hilfe 2u "M-file S-functions” siehe varhit2ideal.m
1
5 zeig=l; %{0,1} l...Anzeige von Parameterwerten im Command Window
6
7 switch flag
B
9 FRETRAARELRASRESRE
0 % Initialization %
11 SHLABLLBLAELLELNSY
12 case 0
i3 (sys,x0,str,ta])=mdlInitializeSizes;
4
15 TEERBELENY
16 % Update %
1?7 FREIRELRAS
i8 case 2
9 sys=-mdlUpdate (t,x,u,Ta,tv,zeiq);
20
21 FRELREARASE
22 % Qutputs &
23 FTELILLILLASE
24 case 3
25 sys=mdlOutputs(t,x,u, Ta,tv,zeiqg);
26
27 FHLITLLELILLISLEBLELLNS
28 %t Ge:TineOfNextVarHit %
29 FEEARATRALRATIRALRAGRASNE
30 case 4
31 sys=mdlGetTimeQfNextVarnit(t,x,u, Ta, tv,zelq);
32
33 AREARAARERRAS
34 % Terminate %
35 TEEILEALLRLLY

36 case 9
37 sys=mdlTerminate(t,x,u);
38

39 FEEILLALLABLAEIALLS

40 % Unhandled flags %

41 FEELHALSHIRARA84S

&2 case 1

43 sys = [];

44

&5 FEEIRAAREIRATRAGRASS

46 % Unexpected flags §%

47 TEEEEEIELILELELRR LS

48 otherwise

49 error(('Unhandled flag = ',num2str(flag)l):

50

51 end

52 % end varhitdtvi

53

54 Ymccncccccacccncncsnccscsncsncsncanecs - e
55 % mdlInitializeSizes

56 ® Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-function.

58 function (sys,x0,str,ts)=mdlInitializeSizes
59
60 % call sinsizes for a sizes structure, fill it in and convert it to a
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6l % sizes array

62 sizes = simsizes;

63

64 sizes.NumContStates = 0;

65 sizes.NumDiscStates = 2; % x(l)...speichert Pulsperiode

66 $ x(2)...flag fur Verriegelungszeit tv

67 sizes.NumOutputs « 1; % SFUNCout

68 sizes.NumInputs = 3; % u(l)...Zéhler fdr Pulsperioden (SFUNCinl)

69 % uv(2)...EBinschaltdauer tein (SFUNCin2)

70 % u(3)...Augenblickswert des Stroms il(t) (SFUNCin3)

71 sizes.DirFeedthrough = 1;

72 sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed
73

74 sys = simsizes(sizes);

75

76 % initialize the initial conditions

77 x0 = (=1 0);

78

79 % str is always an empty matrix

80 str = [];

81

82 % initialize the array of sample times

83 ts = [=2 0); % Variable step discrete sample time

84 % where FLAG={ is used to get time of
85 % next hit.

86 % end mdliInitializeSizes

87

88 %

89 % mdlUpdate

90 § Handle discrete state updates, sample time hits, and major time step
91 % requirenents,

92 2

93 function sys=mdlUpdate(t,x,u,~,tv,zeiq)

94

95 sys=-zeros(2,1):
96 if x(1)~=u(l) % x(1l) ungleich SFUNCinl

97 sys{1)=u(l); § SFUNCinl wird in x(1) gespeichert
98 sys(2)=0; % tv nicht aktiv
99 else
100 sys{1l)=x(1); % x(1) bleibt unverindert
101 if tv>0 &6 x(2)==D
102 sys(2)=1; % tv aktiv foOr tl und t2
103 elgeif tv>0 66 x(2)==1
104 sys(2)=0; % tv nicht aktiv fir tlv und t2v
105 end
106 end
107

108 {f zeig==l1 % Ausgabe in Command Window
109 disp('Update');
110 disp(([t; x; u; sys]); % sya(l)...update Pulsperiode

111 % sys(2)...update flag Lv
112 end

113 § end =dlUpdate

114

115 %

116 % mdlOutputs

117 % Return the block outputs.

118 %

119 function sys=-mdlOutputs(t,x,u,Ta,tv,zelg)
120
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
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153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

if x(1)~=u(l) % x(1) ungleich SPUNCinl
if u(2)==Ta % tein=Ta
sys=1; % SFUNCout=1l
else
sys=0; % SFUNCout=0
end
else
if t<(u(l)*Ta+Ta/2) % momentaner Zeitpunkt kleiner Ta/2
if tv>0 66 x(2)==0 % Zeitpunkt tl
if (u(3)>0) % i1>0
sys=0; % SFUNCout=(
elseif (u(3)<0) % i1<0
sys=1; § SFUNCout=1l
elseif (u(3)==0) § il==0
sys=0.5; ¥ SFUNCout=0.5
end
olse
8ys=1; % zum Zeitpunkt tlv SFUNCout=l
end
else
if tv>0 68 x(2)==0 &% Zeitpunkt t2
if (u(3)>0) % i1>0
sys=0; % SFUNCout={
elseif (u(3)<0) % il<0
sys=1; § SFUNCout=l
elseif (u(3)==0) § i1==0
sys=0.5; % SFUNCout=0.5
end
olse
8ys=0; % zum Zeitpunkt tT2v SFUNCout=0
end
end
end

if zeig==1 % Ausgabe in Command Window
disp('Output’);

disp([t; x; u; sys]); ¥ sys...SFUNCout
end

% end =dlQutputs

0 O O p—
% mdlGetTimeOfNextVarHit

$ Return the time of the next hit for this block. Note that the result is
$ absoclute time.

ez s R EEEEEEEEREEEEERERRER

function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u,Ta,tv,zeiq)

if x(1)~~u(l) % x(1) ungleich SFUNCinl
if (0<u(2)) && (u(2)<Ta) § O<tein<Ta
sys=u(l) *Ta+(Ta~u(2))/2; % Berechnung Zeitpunkt tl
else
sys=(u(l)+1)*Ta; % nichster Aufruf a= Anfang der nichste Pulsperiode
end;
else
if t<(u(l)*Ta+Ta/2); t momentaner Zeitpunkt kleiner Ta/2
if tv>0 66 x(2)==0 % Bedingung fdr tv
sys=t+tv; % Berechnung Zeitpunkt tlv
else
sys=u(l)*Ta+(Ta+u(2))/2; % Berechnung Zeitpunkt t2
end
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202
203

else
if tv>0 &6 x(2)==0 % Bedingung fur tv
sya=t+tv; % Berechnung Zeitpunkt t2v
else
sys=(u(l)+1l)*Ta; % nachster Aufruf am Anfang d. nachste Pulspericde
and
end
end

if zeig==1 % Ausgabe in Command Window

disp({'NextHit'};

disp([t; x; u; sys]); % sys...nlchster Zeitpunkt £0r Aufruf der S-Function
end

% end mdlGetTimeOfNextVarKit

3 -
% mdlTerminate
$ Perform any end of simulation tasks.

%
<

function sys=mdlTerminate(t,x,u)

sys = []:
% end =dlTerminate
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A.3 MATLAB-Function ,varhit4tvii.m“

1 function

2
3%
1

(sys,x0,atr,ts) = varhicdtvii(t,x,u,flag,Ta,tv)

Hilfe 2u "M-file S-functions”™ siehe varhit2ideal.m

5 zeig=0; %{0,1} l...Anzeige von Parameterwerten im Command Window

6
7 8
B
9
0
11
12
13
4
15
16
17
i8
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51 e
52 %
53

witch flag

FEETRRARETRELRERRE
% Initialization %
FHELBLRLLLSLRSLLSY
case 0

(sys,x0,str,ta]=mdllnitializeSizes;

SEEABELL LY
%t Update %
FRELIREARES
case 2

sys=mdlUpdate (t,x,u,Ta,tv,2eiq);

FREAREARASS
% Qutputs &
153838048
case 3

sys=mdlOutputs (t,x,u, Ta,tv, zeiqg);

FHLILLLHLILLLSLILLESLNS
% GetTimeOfNextVarHit %
FEEARAAHEIRATRATRESRANSE
case 4

sys=mdlGetTimeQfNextVarHit(t,x,u,Ta, tv,zeiq);

ARRAREIRELRAS

% Terminate %

eI ERRLY

case 9
sys=mdlTerminate(t,x,u);

FEEILLRLLALLABLNGLS
% Unhandled flags %
FEEARRISHIRAIRALRAS
case 1

sys = [1;

ARRARASHAIRANRANRANS

% Unexpected flags %

TEERLLELLILLALRLLLE

otherwise
error(('Unhandled flag =

nd
end varhitdtvii

', num2str(flag)l):

G4 B e

55 %
56 %

mdlInitializeSizes

Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-function.

58 function ([sys,x0,str,ts)=mdlInitializeSizes

59

60 % call sinsizes for a sizes structure, fill it in and convert it to a
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6l % sizes array

62 sizes = simsizes;

63

64 sizes.NumContStates = 0;

65 sizes.NumDiscStates = 2; % x(l)...speichert Pulsperiode

66 $ x(2)...flag fur Verriegelungszeit tv

67 sizes.NumOutputs = 2; % SFUNCoutl

(1 % SFUNCout2...Steuersignal fur tv (0,1}

69 sizes.Numinputs = 2; % u(l)...Z2shler fur Pulsperioden (SFUNCinl)
70 % u(2)...Einschaltdauer tein (SFUNCin2)

71 sizes.DirFeedthrough = 1;

72 sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed
73

74 sys = simsizes(sizes);

75

76 % initialize the initial conditions

77 x0 = [=1 0);

78

79 % str i{s always an empty matrix

80 str = [];

81

82 % initialize the array of sample times

83 ts =~ [=2 0); % Variable step discrete sample time

84 % where FLAG=4 is used to get time of
85 % next hit.

86 % end mdliInitializeSizes

87

88 %

89 § mdluUpdate

90 % Handle discrete state updates, sample time hits, and major time step
91 % requirements.

92 %

93 function sys=mdlUpdate(t,x,u,~,tv,zeiq)

94

95 sya=-zeros(2,1):
96 if x(1)~=u{l) % x(1) ungleich SFUNCinl

97 sys(1)=u(l); § SFUNCinl wird in x(1) gespeichert
98 sys(2)=0; % tv nicht aktiv

99 else

100 sys{l)=x(1); % x(1) bleibt unverindert

101 if tv>0 &6 x(2)==D

102 8ys(2)=1; % tv aktiv fiUr tl und t2

103 elgeif tv>0 & x(2)==1

104 sys(2)=0; & tv nicht aktiv fir tlv und t2v
105 end

106 end

107

108 if zeig==1 % Ausgabe in Command Window
109 disp('Update’);
110 disp([t; x; u; sys)):; % sya(l)...update Pulsperiode

111 % sys(2)...update flag Lv
112 end

113 § end =dlUpdate

114

115 %

116 % mdlOutputs

117 % Return the block outputs.

118 %

119 function sys=-mdlOutputs(t,x,u,Ta,tv,zelg)
120
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121 sys=zecros(2,1);
122 if x(1)~=u(l) % x(1) ungleich SFUNCinl

123 if u(2)==Ta % tein=Ta

124 sys(l)=1l; sys(2)=0; % SFUNCoutlw=l, SFUNCout2=0

125 else

126 3ys(1)=0; sys(2)=0; % SFUNCouti=0, SFUNCout2=0

127 end

128 else

129 if t<(u(l)*Ta+Ta/2) % momentaner Zeitpunkt kleiner Ta/2
130 if tv>0 & x(2)==0 % Zeitpunkt tl

131 sya(l)=0; sys(2)=1; % SFUNCoutl=0, SFUNCout2-l
132 else § Zeitpunkt tlv

133 sys(l)=1; sys(2)=0; % SFUNCoutl=l, SFUNCout2=0
134 end

135 else

136 if tv>0 65 x(2)==0 & Zeitpunkt t2

137 sys(1)=0; sys(2)=1; % SFUNCoutl=0, SFUNCout2=l
138 else V Zeitpunkt t2v

139 8ys (1}=0; sys(2)=0; % SFUNCoutl=0, SFUNCout2=0
140 end

141 end

142 end

143

144 if zeigw=l % Ausgabe in Command Window
145 disp('Output');
146 disp([t; x; u; 8ys)); % sys...SFUNCoutl, SFUNCout2

147

148 end

149 % end =dlOutputs

150

151 %

152 % mdlGetTimeOfNextVarHit

153 % Return the time of the next hit for this block. Note that the result is
154 % abscolute time.

155 %

156 function sys-mdlGetTimeOfNextVarHit (t,x,u,Ta,tv,zeig)

157

158 if x{(1)~=u(l) % x(1) ungleich SFUNCinl

159 if (0<u(2)) && (u(2)<Ta) % O<tein<Ta

160 sys=u(l) *Ta+(Ta-u({2))/2; % Berechnung Zeitpunkt tl

161 else

162 sys=(u(l)+1)°*Ta; % nichster Aufruf am Anfang der nachste Pulsperiode
163 end

164 else

165 if t<(u(l)*Ta+Ta/2); % momentaner Zeitpunkt kleiner Ta/2
166 if tv>0 && x(2)==0 % Bedingung fdr tv

167 sys=t4tv; % Berechnung Zeitpunkt tlv

168 else

169 sys=u(l)*Ta+(Ta+u(2))/2; ¥ Berechnung Zeitpunkt t2
170 aend

171 else

172 if tv>0 65 x(2)==0 % Bedingung fir tv

173 sys=t+tv; % Berechnung Zeitpunkt t2v

174 e ge

175 sys=(u(l)+1)*Ta; % nachster Aufruf am Anfang d. nachste Pulsperiode
176 end

177 end

178 ena

179

180 if zeig==l1 % Ausgabe in Command Window
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disp('NextHit');

disp([t; x; u; 8ys)):; V sys...ndchster Zeitpunkt fOr Aufruf der S-Function

end
% end =dlGetTimeOfNextVarkit

$

¢ mdlTerminate
% Perform any end of simulation tasks.

function sys=mdlTerminate(t,x,u)

sys = [];
% ond =dlTerminate
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A.4  MATLAB-Function ,varhit4spabf.m"

1 function ([sys,x0,satr,ts) = varhitdspabf(t,x,u,flaqg,Ta,tv)
2
3 % Hilfe 2u "M-file S-functiona” siehe varhit2ideal.m
4
5 zeig=0; %{0,1} l...Anzeige von Parameterwerten im Command Window
6
7 switch flag
B
9 FRETRRARELRETRENRE
0 % Initialization %
i1 FHELLBLASTLELLSLESY
12 case 0
13 [sys,x0,str,ts]=mdllnitializeSizes;
4
15 THELSLLELY
16 % Update 2
17 333333333
i8 case 2
9 sys=-mdlUpdate (t,x,u,Ta,tv,zeiq);
20
21 FRELRERRASS
22 % Qutputs §
23 TTLILLILLNSE
24 case 3
25 sys=mdlOutputs (t,x,u, Ta,tv, zeig);
26
27 BEEABLLELLBLALLELEALLSS
28 % GetTineOfNextVarHit %
29 FREARRLHALRAIRATRATRASE
30 case 4
31 sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u,Ta, tv,zelqg);
32
33 ARRARALRELRAS
34 % Terminate %
35 TEEI8EILLILLY

36 case 9
37 sys=mdlTerminate(t,x,u);
38

39 FTEIHLILLABLASRAGLS

40 % Unhandled flags %

4l FERARRARHARAIRANENS

42 case 1

43 sys = [];

44

45 FRRARAARHFARAIRARRASS

46 % Unexpected flags %

47 TELRTLILETILLAL LIRS

48 otherwise

49 error ([ 'Unhandled flag = *',num2str(flag)l):

50

51 end

52 % end varhitdspabf

53

54 (emcccccccacccscncccccncsncsncsn s nssn s e s s s S LS A SAs LS L anan 06 ®aenasn s
55 ¢ mdlInitializeSizes

56  Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-function.

58 function (sys,x0,str,ts)=mdlInitializeSizes
59
60 § call sinsizes for a sizes structure, fill it in and convert it to a



A Anhang 137

61 % sizes array

62 sizes = simsizes;

63

64 sizes.NumContStates = 0;

65 sizes.NumDiscStates = 2; % x(l)...speichert Pulsperiode

66 $ x(2)...flag fur Verriegelungszeit tv

67 sizes.NumOutputs = 2; % SFUNCoutl

68 %t SFUNCout2...Steuersignal coin spabf {1,2,3)
69 sizes.Numinputs = 2; % u(l)...Zehler fur Pulsperioden (SFUNCinl)
70 % u(2)...Einschaltdaver tein (SFUNCin2)

71 sizes.DirFeedthrough
72 sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed
73

74 sys = simsizes(sizes);

75

76 % initialize the initial conditions

77 x0 = (-1 0);

78

79 % str is always an empty matrix

80 str = [];

81

82 % initialize the array of sample times

83 ts = [=2 0); % Variable step discrete sample time

'
(=
~

84 % where FLAG=4{ is used to get time of
85 &% next hit.

86 % end mdliInitializeSizes

87

88 %

89 § mdlupdate

90 § Handle discrete state updates, sample time hits, and major time step
91 % requirenments.

92 %

93 function sys=mdlUpdate(t,x,u,~,tv,zeiq)

94

95 sys=-zeros(2,1);
96 Lif x{1)~=u(l) % x(1) ungleich SPUNCinl

97 sys{l)=u(l); % SFUNCinl wird in x(1) gespeichert
98 sys{2)=0; % tv nicht aktiv

99 else

100 sys{1l)=x(1}); % x(1) bleibt unverindert

101 if tv>0 &6 x(2)==D

102 8ys(2)=1; % tv aktiv fOr tl und t2

103 elgeif tv>0 s& x(2)==1

104 sys(2)=0; % tv nicht aktiv fOr tlv und t2v
105 end

106 end

107

108 if zeig==l1 % Ausgabe in Command Window
109 disp('Update”);
110 disp([t; x; u; sys)); % sya(l)...update Pulsperiode

111 %t sys(2)...update flag tv
112 end

113 § end =dlUpdate

114

115 &

116 % mdlOutputs

117 % Return the block outputs.

118 %

119 function sys=-mdlOutputs(t,x,u,Ta,tv,zelq)
120
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121 sys=zeros(2,1);
122 if x(1)~=u(l) §% x(1) ungleich SFUNCinl

123 if u(2)==Ta % tein=Ta

124 sys(l)=1l; sys(2)=3; 3 SFUNCoutlw=l, SFUNCout2=3

125 else

126 3ys(1)=0; sya(2)=1; % SFUNCouti=0, SFUNCout2=1

127 end

128 else

129 if t<(u(l)*Ta+Ta/2) % momentaner Zecitpunkt kleiner Ta/2
130 if tv>0 &6 x(2)==0 % Zeitpunkt tl

131 sys (1)=0; sys(2)=2; % SFUNCoutl=0, SFUNCout2=2
132 else § Zeitpunkt tlv

133 sys(l)=1; sys(2)=3; % SFUNCoutl=l, SFUNCout2=3
134 end

135 else

136 if tv>0 68 x(2)==0 % Zeitpunkt t2

137 sys(1)=0; sys(2)=2; % SF¥UNCoutl=0, SFUNCout2=2
138 else ¥ Zeitpunkt t2v

139 sys (1)=0; sys(2)=1; % SFUNCoutl=0, SFUNCout2-l
140 end

141 end

142 end

143

144 if zeigw=l % Ausgabe in Command Window
145 disp('Output');
146 disp([t; x; u; sys)):; % sys...SFUNCoutl, SFUNCout2

147 end

148 % end =dlOutputs

149

150 §

151 % mdlGetTimeQfNextVarnit

152 % Return the time of the next hit for this block. Nocte that the result is
153 % absclute time.

154 %

155 function sys-mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u,Ta,tv,zelq)

156

157 if x(1)~=u(l) % x(1) ungleich SFUNCinl

158 if (0<u(2)) && (u(2)<Ta) % C<tein<Ta

159 sys=u(l) *Ta+(Ta-u(2))/2; % Berechnung Zeitpunkt tl

160 else

161 sys=(u(l)+1)*Ta; % nichster Aufruf am Anfang der nachste Pulsperiocde
162 end

163 else

164 1€ t<(u(l)*Ta+Ta/2); % momentaner Zeitpunkt kleiner Ta/2
165 if tv>0 66 x(2)==0 § Bedingung fUr tv

166 sys=t+tv; % Berechnung Zeitpunkt tlv

167 elee

168 sys=u (1) *Ta+(Ta+u(2))/2; % Berechnung Zeitpunkt t2
169 end

170 else

171 if tv>0 && x(2)==0 % Bedingung fir tv

172 sys=t+tv; % Berechnung Zeitpunkt t2v

173 else

174 sys=(u(l)+1l)*Ta; % nachster Aufruf am Anfang d. ndchste Pulsperiode
175 end

176 end

177 end

178

179 Lif zeig==1 % Ausgabe in Command Window
180 disp('NextHit');
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181 disp([=; x; u; sys]); % sys...ndAchster Zeitpunk:t fGr Aufruf der S-Function

182 end

183 % end =dlGetTimeOfNextVarkit

184

185 o e o Y R S S S S R S S S e
186 % mdlTerminate

187 & Perform any end of simulation tasks.

188 %
189 function sys=mdlTerminate(t,x,u)
190

191 sys = []:

192 % end =dlTerminate
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A.5 MATLAB-Function ,varhit4pk.m*

1 function (sys,x0,str,ts) = varhitdpk(t,x,u,flag,Ta,tv)

2

3 % Hilfe 2u

1

"M-file S-functions”

siehe varhit2ideal.m

5 zeig=0; %{0,1} l...Anzeige von Parameterwerten im Command Window

6

7 switch flag

B

9
10
11
2
i3
4
15
16
17
i8
9
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
5
46
47
48
49
50
51
52
53
o4
55
56
57
58
59

60 % call sinsizes for a sizes structure,

FEHERAAIRELRELRASRE
% Initialization %
FHLLLLLHLLBLLLLNSY
case 0

[sys,x0,str,ts]=mdllnitializeSizes;

LSS
% Update %
TREIRELRES
case 2

sys=-mdlUpdate (t,x,u,Ta,tv,zeiq);

FREIRRARALS
% Quzputs §
55
case 3

sys=mdlOutputs (t,x,u, Ta,tv, ze¢iqg);

FELLHLLELISLLSLAISLISLNE
t GetTimeOfNextVarHit %
FEEAHRTRAIRATRAIRATRANE
case 4

sys=mdlGetTimeOfNextVarnit(t, x,u, Ta, tv, zelq);

AREARALREARAS

% Terminate %

eI ALYLY

case 9
sys=mdlTerminate(t,x,u);

FLLITLILLILLASIILLY
% Unhandled flags %
FREARHLRHIRAIRASRAS
case 1

sys = []1;

AREARALRAIRANRANRASS

% Unexpected flags %

FTLLETLLTILLAILLLLLSRLE

otherwise
error(('Unhandled flag =

end
% end varhitépk

', num2str(flag)l);

t mdlInitializeSizes
% Return the sizes,

initial conditions,

function ([sys,x0,str,ts)=mdlInitializeSizes

and sample times for the S-function.

£fill it in and convert it to a
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61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

% sizes array
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumDiscStates = 2; % x(l)...speichert Pulsperiode
$ x(2)...flag fur vVerriegelungszeit tv
glzes.NumOutputs = 3; % SFUNCoutl
% SFUNCout2...Steuersignal coin_spabf {1,2,3)}
% SFUNCout3...Steuersignal coin_pk {0,1,2)
sizes.NumiInputs = 3; % u(l)...23hler fur Pulsperioden (SFUNCinl)
% u(2)...Einschaltdauer tein (SFUNCin2)
% u(3)...Augenblickswert des Stroms il(t) (SFUNCin3)
sizes.Dirfeedthrough = 1;
sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed
sys = simsizes(sizes);
% initialize the initial conditions
x0 = (=1 0);
% str is always an empty matrix
str = []:
% initialize the array of sample times

ts = [=2 0); % Variable step discrete sample time

~ where FLAG=4 is used to get time of

] next hit.

% end =dlinitializeSizes

$

% mdlUpdate

% Handle discrete state updates, sample time hits, and major time step
% requirements.

$

function sys-mdlUpdate(t,x,u,~,tv,zelq)

sys=zeros(2,1);
if x(1)~=u(l) % x(1) ungleich SFUNCinl
sys{l)=u(l); % SFUNCinl wird in x(1) gespeichert
sys{2)=0; % tv nicht aktiv
else
sys{l)=x(1); % x(1) bleibt unverindert
if Ltv>0 &6 x(2)==0
sys(2)=1; % tv aktiv fr tl und t2
elseif tv>0 66 x(2)==]
8ys(2)=0; % tv nicht aktiv fOr tlv und t2v
end
end

if zeig==1 % Ausgabe in Command Window

disp('Update’);

disp([t; x; u; sys]); % sys(l)...update Pulsperiode
% sys5(2)...update flag tv

end

% end =dlUpdate

‘IIIIIIIII------x---‘-.u-u.l--.. i 2 = ¢ = = 3 3 2 2 3 = 2 2 2 2 2 2 2 4 = 3 ¢ =+ & = 3 3 34
$ mdlOutputs

% Return the block outputs.

13
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

function sys=mdlOutputs(t,x,u,Ta,tv,zeiqg)

sys=-zeros(3,1);

if x{1)~=u({l) % x(1) ungleich SFUNCinl
if u(2)==Ta % tein-Ta
sys(1l)=1; sysa(2)=3; sys(3)=0; % SFUNCoutl=1, coin_spabf=3, coin_pk=0
else
sys(l)=0; sys(2)=1; sys(3)=0; % SFUNCoutl=l, coin spabf=l, coin pk=0
end
else
if t<(u(l)*Ta+Ta/2) % momentaner Zeitpunkt kleiner Ta/2
if tv>0 6& x(2)==0 & Zeitpunkt tl
sys (1)=0; sys(2)=2; & SFUNCoutl=0, coin_spabf=2
if (u(3)>0) % i1>0
sys({3)=0; % coin pk=0
elseif (u(3)<0) % i1<0
sys(3)=2; % coin_pk=2
alseif (u(3)==0) § il==0
8ys(3)=0; % coin pk=0
end
else §¥ Zeitpunkt tlv
sys(l)=1; sys({2)=3; sys(3)=0; % SFUNCoutl=l, cein_spabf=3, coin_pk=0
end
else
if tv>0 66 x(2)==0 § Zeitpunkt £2
8y3 (1)=0; sys({2)=2; % SFUNCoutl=0, coin_spabf=2
1f (u(3)>0) & 11>0
sys(3)=1; % coin_pk=l
elseif (u(3)<0) ¥ i1<0
sys8(3)=0; § coin_pk«0
elseif (u(3)==0) % {l1==0
sys(3)=0; % coin_pk=0
end
else % Zeitpunkt t2v
sys (1)=0; sys(2)=-1; sys(3)=0; ¥ SFUNCoutl=-0, coin_spabf~1l, coin_pk=0
end
end
end
if zeig==l % Ausgabe in Command Window

disp('Output');
disp([t; x; u; 8ys]):; % sys...SFUNCoutl, coin_spabf, coin_pk
end

% end =dlOutputs

$

% mdlGetTimelOfNextVarfiit

% Return the time of the next hit for this block. Note that the result is
$ absclute time.

%

function sys=-mdlGetTimeOfNextVarHit (t,x,u,Ta,tv,zeiqg)

if x(1)~=u(l) % x(1) ungleich SFUNCinl
it (0<u(2)) && (u(2)<Ta) & O<tein<Ta
sys=u(l) *Ta+(Ta-u(2))/2; % Berechnung Zeitpunkt tl
else
sys=(u(l)+1)*Ta; % nichster Aufruf am Anfang der niachste Pulspericde
end;
else
if t<(u(l)*Ta+Ta/2); % momentaner Zeitpunkt kleiner Ta/2



A Anhang

143

181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208

if tv>0 66 x(2)==0 % Bedingung fir tv
sys=t+tv; % Berechnung Zeitpunkt tlv
else
sys=u (1) *Ta+ (Ta+u(2))/2; % Berechnung Zeitpunkt t2
end
else
if tv>0 && X(2)==0 % Bedingung fdr tv
sys=t4tv; ¥ Berechnung Zeitpunkt t2v
clse
sys=(u(l)+1)*Ta; % nachster Aufruf am Anfang d. nachste Pulsperiode
end
end
end

if zeig==1 % Ausgabe in Command Window

diasp('NextHit'});

disp([s; x; u; sysa)]); % sys...ndchster Zeitpunk: fur Aufruf der S-Function
end

% end »dlGetTimeOfNextVarkic

‘=BB=====8=============B===========:==========BB=====8==I=8======ﬂ============
$ mdlTerminate

% Perform any end of simulation tasks.

3
function sys=mdlTerminate(t,x,u)

sys = []:
%t end =dlTerainate
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Datenblatt (IGBT, Freilaufdiode)

SKiiP 342GDL120-4DU

-

a0

sKiiP® 2

7-pack - integrated
intelligent Power System

(g
1A

Power section - 3 phase bridge
SKiiP 342GDL120-4DU

Power section features

« SKiiP technology insid

« CAL diode technology

« Integrated cumrent sensor

« Integrated temperature sensor

« Integrated heat sink

« |IEC 60721-3-3 (humidity) dass
3K3/NEI2 (SKiP? 2 System)

« |IEC 60068-1 (climate) 40/125/56

« UL recognized file no. E63532

1) with azzemblf of suitable MKP capacitor
per terrinal

Absolute Maximum Ratings T, =25 °C unless otherwise specified
Symbol |Conditions | Values | Units
IGBT
Veis 1200 v
Vee ¥ Operating DC link voitage S00 v
Voss $20 v
L T,=25(70)°C 300 (226) A
Inverse diode
lp=-le T,=25(70)°C 300 (225) A
lpesy T,= 180 °C, ¢, = 10 mz; zin. 2160 A
2 (Dicde) |Dicde, T, =160 °C, 10 me 23 A%z
T (Tag) .40 (- 25) . + 160 (125) c
Vad AC, 1 min. (mainterminals to hest sink) 3000 v
Characteristics T, = 25 °C unless otherwise specified
Symbol |Conditions | min. typ. max. | Units
IGBT
Veto le=280A.T,= 25 (125) °C 26(3.1) 31 v
Vego T,=26(126)"C 12(1.3) 15(1.6) v
fee T,=26(126)°C 63(7) 6381 | ma
Les Ve = OV, Veg = Vegs. (15) 04 mA
T,=26(126)°C
E +E, [lc=200A V. =600V 7 ™
T,=126°C, V. =900V 132 mJ
Rec wge |terminal chip, T, = 125 °C 05 )
Leg top, bottomn 15 nH
Cone per phase, AC.zide 14 nF
Inverse diode
Vi=Vge |l =250A,T,=26(126)"C 21(2) 26 v
Vyo T,=26(126)°C 13(1) 1419 v
" T,=26(126)"C 33(4) 45362 | ma
E. le =260 A, Ve = 600V 10 md
T,=126°C, V. = 900V 12 ™
Mechanical data
My DC terminalz, S Units B H Ner
Mo AC terminalz, SI Units 13 % Ner
- SKiP® 2 Sfztem wic heat zink 35 kg
w heat zink 85 kg
Thermal characteristics (P16 heat sink; 275 m’n\); - f" reference to
temperature sensor
Roges per IGET 0,09 Kw
Rugep  |Perdiode 025 | ww
Reow per module 0.036 Kw
2, R, (mKW) (max valuez) way(z)
1 2 3 4 1 2 3 4
Zogos 10 6 " 0 1 013 0001 1
7"449 28 193 0 0 1 0,13 0,001 1
Za |7 2 7.6 26 232 165 20 0.03

* The specifications of our components may not be considered as an assurance of
component characteristics. Components have to be tested for the respective
application. Adjustments may be necessary. The use of SEMIKRON products in
life support appliances and systems is subject to prior specification and written
approval by SEMIKRON. We therefore strongly recommend prior consultation of
our personal.

26-02-2007 HER

© by SEMIKRON
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SKiiP 342GDL120-4DU

Absolute Maximum Ratings T, =25 °C unless otherwise specified
O Symbol |Conditions Values Units
b } Ve, stabilzad 16 V power zupplf 18 v
: ’ Ve unstabikized 24 V power supplf 30 v
Vi input zignal voltage (high) 16+03 v
— dvict zecondarf o pamarf zide 75 KViz
»A'TI' AT |3 e GI Vo input/ output (AC, r.m.s., 23 ) 3000 Vac
' Vigai12 output 1 /ouput 2 (AC, rm.s., 22) 1600 Vac
o switching frequencf 20 kHz
o for output frequencf for I=l.. :zin. 1 Kz
SK|IP®2 T (Tyy) |operating ! storage tempersture -40..+86 °c
7-pack - integrated Characteristics (T,=25°C)
inte“igent Power System Symbol |Conditions min. typ. max. | Units
Vg, supplf vokage stabilzed 144 15 16,6 v
7-pack Ve supplf vokage non ztabilized 20 24 30 v
integrated gate driver - 3 phase |1 Vgy = 16V 4104860768 +3.67(1,JA) mA
bridge les Vg =24V 3004390768, +2.67(1,/A) mA
SKiiP 342GDL120-4DU V. input threzhold vokage (High) 123 v
Vir. input threzhold voktage (Low) 46 v
Ry input rezizzance 10 K0
- input-output tum-on propagation ti 1.6
Gate driver features ::::: input-output .um-cff propagsticn :: 14 ::
« CMOS compatible inputs Lepgmpsey |emor memeef rezet time 3 B
« Wide range power supply o top / bottorn switch : interlock Sme 23 B
« Integrated circuitry to sense lewogour |8 ¥ comesponds to 300 A
phase current, heat sink max. curent of 16 V supplf voitage
temperature and DC-bus voltage [ P (avaisble when zupplied with 24 V) -] mA
(m) |”_ output current at pin 13/2022/24726 6 mA
« Short circuit protection Ve logic low cutput voitage 06 v
« Over current protection Veu logic high output vokege % v
« Over voltage protection (option)  ['mesc  [overcumentmplevel(l oy = 10V) 76 A
« Power supply protected against I ground fault protecton 87 A
:ldefvohge T":"'c over temperature protection 110 120 c
« Interlock of top/bottom switch Moo [NPASRIERL NI - ¥
« Isolation by transformer { Vs cut = 9 V: (opson)

« IEC 60068-1 (climate) 40/85/56

For electrical and thermal design support please use SEMISEL.

Access to SEMISEL is via SEMIKRON website http:/Avww_semikron.com.

* The specifications of our components may not be considered as an assurance of
component characteristics. Components have to be tested for the respective
application. Adjustments may be necessary. The use of SEMIKRON products in

life support appliances

and systems is subject to prior specification and written

approval by SEMIKRON. We therefore strongly recommend prior consultation of

our personal.

26-02-2007 HER

© by SEMIKRON






