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Kurzfassung

Das Isoliersystem elektrischer Maschinen wird bei der Speisung tiber Um-
richter durch das auftreten steiler Spannungsflanken, im Gegensatz zum
konventionellen Netzbetrieb, besonders stark beansprucht. Um bestehende
oder neue Isoliersysteme fiir diese Art der Belastung zu qualifizieren, werden
Prifspannunngsquellen eingesetzt, die einen trapezférmigen Spannungsver-
lauf erzeugen, dessen Amplitude, Frequenz und Flankensteilheit variiert
werden kann.

In der Praxis bestehen diese Priifspannungsquellen meist aus einem Schaltele-
ment, das die aus mehreren Gleichspannungsquellen zur Verfiigung gestellten
Spannungen wechselnd, tiber geeignete Lade- bzw. Entladewiderstinde, an
die Isolation der elektrischen Maschine schaltet. Je nach GrofSe der Isolations-
kapazitdat und der Widerstande stellt sich dann an dem zu priifenden Isolier-
system eine rechteckférmige Spannung ein, deren Flanken exponentialfunk-
tionsféormig nachgebildet werden. Dabei wird die in der Isolationskapazitit
gespeicherte Energie periodisch in den Widerstinden und im Schaltelement in
Wiérme umgesetzt, was zu hohen Verlusten fiihrt und einen hohen Anspruch
an die Leistungsfahigkeit der speisenden Gleichspannungsquellen stellt.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept prasentiert, bei dem die in der
Isolationskapazitit gespeicherte Energie in die Priifspannungsquelle zuriick
gespeist werden kann, sodass von der Energieversorgung nur die Verluste
des Priifsystems gedeckt werden miissen. Dies wird erreicht in dem, dhnlich
wie bei Modular Multilevel Convertern, schnell schaltende Halbleiterschalter
zu Submodulen aus Vollbriickenschaltungen mit einem Gleichspannungs-
zwischenkreis zusammengeschaltet werden. Diese Submodule kénnen dann
durch eine geeignete Ansteuerung an ihren Ausgangsklemmen entweder
keine Ausgangsspannung mit niedriger oder hoher Impedanz oder positive
bzw. negative Zwischenkreisspannung ausgeben. Durch die Serienschaltung
mehrerer Submodule kann dann der gewtinschte Priifspannungsverlauf an
den Flanken stufenférmig nachgebildet werden.

Wird diese Spannung tiber eine zusitzliche seriell geschaltete Induktivitat
an die Isolationskapazitidt gelegt, treten beim Schalten der Stufen an den
Flanken Schwingungen auf, die durch die jeweils ndchste Spannungsstufe
aktiv gedampft werden konnen. Dadurch stellt sich ein Stromverlauf ein,
der dazu genutzt werden kann, Energie zwischen den Zwischenkreisen der
einzelnen Submodule zu verschieben, sodass die auftretenden Verluste der
einzelnen Submodule nur durch dieses Verschieben gedeckt werden kénnen
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und stets nur ein Submodul aktiv mit Energie versorgt werden muss, was die
Anforderung an die Energieversorgung weiter senkt. Das Konzept wurde im
Rahmen der Arbeit simuliert und ein Prototyp entwickelt, realisiert und in
mehreren Versuchen erprobt.

Abstract

The insulation system of electrical machines in contrast to conventional grid operation
is especially stressed when fed by inverters due to the occurrence of steep voltage
slopes. In order to qualify existing or new insulation systems for this type of stress,
test voltage sources are used which generate a trapezoidal shaped test voltage whose
amplitude, frequency and rise and fall time can be varied.

In practice, these test voltage sources usually consist of a switching element that
alternately switches the voltages from multiple DC voltage sources to the insulation
of the electrical machine via suitable charging or discharging resistors. Depending
on the size of the insulation capacitance and the resistances, a rectangular voltage is
generated whose slopes have the form of exponential functions. In this case, the energy
stored in the insulation capacitance is periodically converted into heat in the resistors
and in the switching element. This leads to high power losses within the whole test
system and therefore demands a high amount energy from the supplying DC voltage
sources.

In this thesis a concept is presented in which the energy stored in the insulation
capacitance can be fed back into the test voltage source so that only the losses of the
test system have to be covered by the enerqy supply. This is achieved by a circuit,
similar to modular multilevel converters, with full bridge modules. These full bridge
modules are built up from a DC bus capacitor and semiconductor switches and can
output zero voltage with a low or a high-impedance state or positive or negative
DC bus voltage at their output terminals. Through the series connection of several
submodules, the desired rectangular test voltage can then be reproduced.

If this test voltage curve is applied to the insulation capacitance via an additional
serially connected inductance, oscillacions occur when the stages are switched. These
oscillacions can then be actively damped when the next voltage step occurs. This
causes a current flow, which can be used to shift energy between the DC buses of the
individual submodules so that the losses of the individual modules can be covered by
this effect and only one submodule has to be actively supplied with energy. This further
lowers the effort on the power supply. In order to prove this concept, it was simulated
and a prototype was developed, implemented and tested in several experiments.

Vi
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1. Aufgabenstellung und Vorstellung
der Realisierungskonzepte

1.1. Aufgabenstellung

Das Isoliersystem elektrischer Maschinen wird durch die bei Umrichterspei-
sung auftretenden steilen Spannungsflanken besonders stark beansprucht.
Zur Qualifizierung von bestehenden oder neuen Isoliersystemen miissen diese
dhnlichen Beanspruchungen ausgesetzt werden, wie sie im Betrieb auftre-
ten. Dafiir werden Quellen eingesetzt, mit deren Hilfe die Isoliersysteme
mit rechteckférmigen Priifspannungsverldufen belastet werden. Idealerweise
konnen dabei sowohl die Amplitude als auch die Anstiegs- bzw. Abfallzeiten
der Spannung an den Flanken sowie die Frequenz dieses Signals eingestellt
werden.

In dieser Masterarbeit soll ein Konzept erarbeitet werden, wie ein solcher recht-
eckformiger Priifspannungsverlauf erzeugt werden kann, dessen Flankensteil-
heit verdnderbar ist. Dazu sollen im ersten Schritt verschiedene Realisierungs-
moglichkeiten recherchiert, untersucht und anschlieffend ein Konzept aus-
gewdhlt und in einem Prototyp umgesetzt werden. Zusétzlich soll dieser noch
anhand verschiedener Versuche praktisch erprobt werden.

Der zu entwickelnde Isolationstester soll den in Abbildung 1.1 beispielhaft
dargestellten Priifspannungsverlauf mit den folgenden Parametern erzeugen
konnen.

¢ Die Amplitude U der Priifspannung soll beliebig erweiterbar sein. Dies
soll durch einen modularen Aufbau des Isolationspriifgerits erreicht
werden. Ein Modul des Systems soll fiir eine gewisse maximale Span-
nung ausgelegt sein. Wird eine hohere Spannungsamplitude benottigt
sollen baugleiche Module seriell aneinander geschaltet werden um eine
Aufteilung der Spannung zu erreichen. Das Priifspannungssignal soll
zusdtzlich bipolar ausgesteuert werden konnen.

* Die Frequenz der rechteckféormigen Priifspannung soll bis f = 10kHz
einstellbar sein.

¢ Die Steilheit an den Flanken der Spannung soll im Bereich du/dt =
1kVps~! bis 10kV us~! variiert werden konnen.

¢ Es sollen Priiflinge mit einer Kapazitiat von bis zu C = 10nF mit dem
Isolationstester gepriift werden.
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In den folgenden Abschnitten werden verschiedene mogliche Realisierungs-
konzepte fiir die Erzeugung der gewtiinschten Priifspannung aufgezahlt und
analysiert. Am Ende dieses Kapitels (Abschnitt 1.3) werden die untersuchten
Konzepte gegeneinander abgewogen. Anschlieflend wird eine Moglichkeit
ausgewdhlt und in einem Prototyp praktisch realisiert und untersucht.

15 1 T 1 T ]

10

(3.}
T

Spannung in kV
(=]

0 50 100 150 200 250 300
Zeitin ps

Abbildung 1.1.: Beispielhafter Verlauf der Priifspannung u,,;;¢ mit U =10kV, f = 10kHz und
du/dt = 2kVus~! an den Flanken

1.2. Vorstellung moglicher Realisierungskonzepte

1.2.1. Halbbriickenschaltung

Ein in der Literatur oft beschriebener Ansatz um einen rechteckférmigen Priif-
spannungsverlauf fiir verschiedene Isoliersysteme mit den in Kapitel 1.1 defi-
nierten Parametern zu erzeugen ist, eine Spannungsquelle fiir rechteckférmige
Spannungen mit einer wesentlich grofieren Flankensteilheit, als der maximal
am Priifling gewtinschte Steilheit, zu entwickeln.

Da Isoliersysteme stets kapazitiv sind, kann durch die Serienschaltung ei-
nes Lade- bzw. Entladewiderstands zur Isolationskapazitdt dann ein recht-
eckformiger Priifspannungsverlauf erzeugt werden, der an den Flanken den
Verlauf einer Exponentialfunktion besitzt. Werden diese Widerstidnde variiert,
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wird auch die Anstiegszeit der Exponentialfunktion verdndert. Dadurch kann
ein Verlauf mit einer linearen variablen Flankensteilheit approximiert werden.
(Wang u. a., 2017) (Hofmann, 2016) (Schueller u. a., 2018)

Schaltungskonzept

Den Prinzipiellen Aufbau fiir die Erzeugung eines bipolaren Priifspannungs-
verlaufs mit einer Gleichspannungsversorgung und einem Wechselschal-
ter zeigt Abbildung 1.2 und den zugehorigen beispielhaften Verlauf der
Priifspannung mit einer Frequenz von f = 20kHz einer Gleichspannungsver-
sorgung mit Upc = 10kV einem Lade- bzw. Entladewiderstand mit R = 5 k()
und einer Isolationskapazitdt mit C = 1nF Abbildung 1.3.

vl D
web P

'\*l—:'—’l [
1

Abbildung 1.2.: Prinzipschaltbild zur Erzeugung des Priifspannungsverlaufs mit einem Wech-
selschalter und einem Widerstand
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Abbildung 1.3.: Beispielhafter Verlauf der erzeugten Priifspannung fiir das in Abbildung 1.2
dargestellte Schaltungskonzept
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Da bei dieser Variante pro Periodendauer des Rechtecksignals stets die ge-
samte, in der Isolationskapazitét gespeicherte Energie, acht Mal (widhrend des
Lade- und des Entladevorgangs) im Widerstand als Verlustenergie auftritt,
stellt diese Moglichkeit der Spannungserzeugung eine grofle Herausforde-
rung, sowohl an die Energieversorgung (Gleichspannungsquellen welche die
notige Spannung und Leistung liefern kénnen) als auch an den Widerstand
der die, durch die umgesetzte Verlustenergie entstehende Warme, abfiihren
muss.

Fiir das in Abbildung 1.2 dargestellte Konzept ist nachfolgend die Berechnung
der mittleren im Widerstand umgesetzten Verlustleistung und der mittle-
ren notigen Leistung, welche die Gleichspannungsquellen liefern miissen,
angefiihrt.

Berechnung der Verlustleistung

Fiir die Berechnungen wurden die in Tabelle 1.1 definierten Priifspannungs-
parameter als Ausgangsbedingungen verwendet. Sie erfolgen im ersten Schritt
tiir die steigende Flanke der Spannung an der Isolationskapazitdt C. Die Zeit
ist somit zu Beginn der steigenden Flanke ¢ = Os.

angenommen
C | du/dt |Upc | f
nF [ kVps~! | kV | kHz

(1 [ 1 [ 10 ] 10 |

Tabelle 1.1.: Angenommene Ausgangswerte fiir die nachfolgende Berechnung

Anfangs muss der Widerstand fiir die zu erreichende Anstiegszeit berechnet
werden. Dazu werden die Zusammenhinge fiir die Spannung am Widerstand
und an der Priiflingskapazitdt sowie fiir den Strom durch die beiden Elemente
angegeben. Die Spannung am Kondensator hat zu Beginn der Flanke den
Wert uc (t = 0s) = —Upc.

. 2-Upc

ic R e~ RC (1.1)
uc =—2-Upc- e~ e + Upc (1.2)
ug =2-Upc - e 7e (1.3)

Wird die Flankensteilheit der Priifspannung du /dt von 10% bis 90% der Priif-
spannung, bezogen auf den Ausgangswert der Spannung von uc = —Upc
definiert, so ergibt sich der folgende Ausdruck.
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0,8-2-U
foo — t1p = TdtDc (1.4)

Die beiden Zeiten t9p und t19 konnen durch Einsetzen der richtigen Spannungs-
werte in Formel 1.2 berechnet werden. Zu beachten ist, dass die Spannung
zum Zeitpunkt t = t;p negativ ist.

0,9 -Upc = —2-U-e ¢ + Upc (1.5)
2-Upc )

—R-C-In( -2 —PC 1.6

0 (s (16)

Wird die gleiche Berechnung nun fiir t9g durchgefiihrt, konnen die erhaltenen
Ausdriicke in Formel 1.4 eingesetzt werden und der Widerstand fuir die
gewiinschte Flankensteilheit wie folgt bestimmt werden.

1,6 - Upc
du/dt-C-In (g)

R = (1.7)

Soll nun die im Widerstand im Mittel umgesetzte Leistung berechnet werden
wird zuerst aus Formel 1.1 und 1.3 ein Zusammenhang fiir die umgesetzte
Augenblicksleistung gewonnen.

4-Us- o

PR=—f( ¢~ (1.8)

Wird nun tiber die zeitlich verdnderliche Leistung der Mittelwert tiber eine
halbe Periodendauer des Rechtecksignals gebildet (beim Entladevorgang wird
in der zweiten Halfte einer Periode die gleiche Leistung im Widerstand umge-
setzt wie beim Laden) so erhélt man die mittlere im Widerstand umgesetzte
Leistung.

1
2f
2

4.2 f U3 _
Pr = f /e*fdt:4-f-c-u2-(1—e ﬁ) (1.9)
0

@

Fiir die in Tabelle 1.1 angegebenen Parameter kénnen nun der Widerstand
und die mittlere Verlustleistung berechnet werden.

R= L,6-10kv = 72820 (1.10)

1kVps~!-1nF-In (%)
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Pr =4-10kHz - 1nF- (10kV)?- (1 - e*immmimsm) — 4000W  (1.11)

Um die im Widerstand umgesetzte Verlustenergie zu halbieren, kann er im in
Abbildung 1.2 dargestellten Konzept noch durch zwei, wie in Abbildung 1.4 zu
sehen, getrennte Lade- und Entladewiderstinde R; und R, ersetzt werden. Der
in Abbildung 1.2 dargestellte Umschalter sollte, angesichts der hohen gefor-
derten Schaltfrequenz und der grofien Flankensteilheit der Priifspannung iiber
eine Halbbriickenschaltung aus Leistungshalbleiterschaltern (Abbildung 1.4)
ausgefiihrt werden.

Eine Realisierung des Umschalters iiber einen mechanischen Schalter zum
Beispiel eine rotierende Funkenstrecke, wire zwar ebenfalls moglich, aller-
dings hat diese Variante die Nachteile eines hohen Platzbedarfs, starker
Gerduschentwicklung und die Erzeugung von hohen elektromagnetischen
Storungen sodass diese in eigenen geschirmten Rdumen betrieben werden
misste (vgl. Hofmann, 2016, S. 99).

e, (] |9 k
[ . J}_il

Abbildung 1.4.: Prinzipschaltbild zur Erzeugung des rechteckférmigen Spannungsverlaufs
mit einer Halbbriickenschaltung aus Leistungshalbleiterschaltern und einem
getrennten Lade- und Entladewiderstand

Da aktuell verfiigbare MOSFETs verschiedener Halbleitertechnologien fiir den
geforderten hohen Lade- und Entladestrom eine Sperrspannung von maximal
1700 V besitzen, miissen diese fiir die modulare Erweiterung der Amplitude
der zu erzeugenden Rechteckspannung in Serie geschaltet werden. Welche
Schwierigkeiten diese Serienschaltung bereitet, wird im folgenden Abschnitt
1.2.1 ndher beschrieben.

Serienschaltung von Leistungshalbleiterschaltern

Beim in Abschnitt 1.2.1 beschriebenen Konzept wird die variable Flankens-
teilheit des rechteckférmigen Priifspannungsverlaufs durch die Variation des
Lade- bzw. Entladewiderstands und der daraus folgenden Anderung der
Anstiegszeit des exponentialfunktionsférmigen Spannungssprungs erreicht.

Die fiir dieses Konzept nétige Rechteckspannung mit hoher Flankensteilheit
wird dabei von einer Halbbriickenschaltung aus Leistungshalbleiterschaltern
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erzeugt. Durch die hohe geforderte Priifspannung und modulare Erweiter-
barkeit des Ausgangsspannungsbereichs miissen dabei die beiden Haupt-
schaltelemente der Halbbriicke, wie in Abbildung 1.5 dargestellt aus der
Serienschaltung mehrerer einzelner Halbleiterschalter realisiert werden.

Problematisch bei der Serienschaltung von Halbleiterschaltern ist stets die
Spannungsaufteilung auf die einzelnen Elemente der Serienschaltung sowohl
im stationdren Zustand als auch wéhrend des Schaltens.

Winzige Verzogerungen beim Ansteuern oder kleine Schwankungen der
Anstiegs- oder Abfallzeiten zwischen den Elementen konnen dazu fiihren,
dass grofie Ungleichheiten bei der Aufteilung der angelegten Spannung auf-
treten (vgl. Hess und Baker, 2000).
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Abbildung 1.5.: Prinzipschaltbild zur Serienschaltung der Halbleiterschalter

Fiir den stationdren Zustand kann eine gleichmaflige Aufteilung der Span-
nung durch das Parallelschalten eines ohmschen Spannungsteilers mit Wi-
derstinden im MQ) Bereich, um die umgesetzte Leistung in den Widerstanden
gering zu halten, erreicht werden (Hess und Baker, 2000).

Das grofite Problem ist die Ansteuerung der einzelnen Schalter die, um Uber-
spannungen zu vermeiden, fiir einen sicheren Schaltvorgang stets zum glei-
chen Zeitpunkt ein- bzw. ausgeschaltet werden miissen. Eines der moglichen
Konzepte fiir eine Serienschaltung von MOSFETs ist in der Literatur beschrie-
ben. Dabei wird das Gate-Signal des in der Serienschaltung untersten MOS-
FETs iber die parasitdren Kapazititen auf alle dariiberliegenden MOSFETs
weiter gekoppelt und die Serienschaltung kann homogen durchgeschaltet
werden. (Baker und Johnson, 1993) (Hess und Baker, 2000)
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Mit dieser Variante wire durch eine Variation der Gate-Widerstande die
Erzeugung eines Rechteckférmigen Spannungsverlaufs mit variabler Flan-
kensteilheit auch ohne den in Abschnitt 1.2.1 beschriebenen Lade- bzw. -
Entladewiderstand moglich. Durch Erhohung der Gate-Widerstande wiirde
der MOSFET-Stapel langsamer durchschalten und die Flanke der Priifspan-
nung somit weniger steil werden. Der Nachteil bei diesem Verfahren ist jedoch,
dass die in der Priiflingskapazitit gespeicherte Energie dann nicht mehr im
Widerstand, sondern direkt in den Halbleiterschaltern in Warme umgesetzt
werden wiirde.

1.2.2. Modularer Aufbau

Beim modularen Aufbau ist der Isolationstester, dhnlich wie beim Prinzip des
Modular-Multilevel-Konverters (MMC) (Lesnicar und Marquardt, 2003), aus
mehreren Submodulen aufgebaut, die wiederum aus Vollbriickenschaltungen
mit einem Gleichspannungszwischenkreis bestehen.

[ O
SMy
SM, Usm
* ®
SM, Uz 1 l = Cx E_
|
| \ 4

Abbildung 1.6.: Prinzipschaltbild des Aufbaus der Submodule und deren Serienschaltung zur
Erzeugung des Priifspannungsverlaufs

Durch geeignetes Schalten der einzelnen Schalter der Vollbriicke kénnen die
Submodule an ihren Ausgangsklemmen 0V mit niedriger oder hoher Impe-
danz oder +Uzk ,, oder —Uzk , ausgeben. In Abbildung 1.6 ist der prinzipielle
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Aufbau der Submodule aus idealen Schaltern und die Art der Serienschaltung
in einem Gesamtaufbau zu sehen. Dort werden, je nach benétigter maximaler
Ausgangsspannung, mehrere Module mit ihren Ausgangsklemmen in Form
eines Stapels in Serie geschaltet, wobei das im Stapel unterste Modul mit einer
Ausgangsklemme auf Erdpotenzial liegt und an einer Ausgangsklemme des
obersten Moduls die erzeugte Spannung abgegriffen werden kann.

Prinzipien fiir das erzeugen von rechteckférmigen Spannungsverldufen tiber
Modulare aufbauten wurden bereits in der Vergangenheit realisiert (Shao u.a.,
2014) und fiir die Erzeugung von Priifspannungen fiir elektrischer Maschinen
eingesetzt (Yu, 2009) (Yu und Jayaram, 2008).

Allerdings kann bei diesen vorgestellten Schaltungsvarianten nur ein unipo-
lares Ausgangssignal erzeugt werden und die Anforderungen an die Leis-
tungsfahigkeit der Energieversorgung der Priifschaltung sind dhnlich hoch,
wie beim in Abschnitt 1.2.1 vorgestellten Konzept da die periodisch in die
Isolationskapazitdt geladene Energie nicht in das Priifsystem zurtick gespeist
wird.

Spannung in kV

0 50 100 150 200 250 300
Zeitin ps

Abbildung 1.7.: Stufenférmige Approximation u, des trapezférmigen Spannungssignals u,;;
mit dem in Abbildung 1.6 dargestellten Schaltungskonzept mit zwei Submo-
dulen

Im in dieser Masterarbeit vorgestellten modularen Schaltungskonzept wird
die variable Flankensteilheit durch eine Stufenférmige Approximation des
gewtinschten Spannungsverlaufs erreicht (Abbildung 1.7). Je geringer die Zeit




Modularer Isolationstester (&"EAI\’

zwischen den einzelnen Stufen bei einer gegebenen Zwischenkreisspannung
der Submodule ist, desto steiler wird die Flanke der Rechteckspannung.

Der grof3e Vorteil dieser Variante ist, dass die in der Priiflingskapazitdt ge-
speicherte Energie nicht bei jedem Umladevorgang verloren geht, sondern
teilweise in die Zwischenkreiskondensatoren zurtick gespeichert werden kann.
Somit ist auch die Anforderung hinsichtlich der Spannung und der Leis-
tung an die Energieversorgung wesentlich kleiner als bei den in den vorigen
Abschnitten vorgestellten Konzepten.

1.3. Entscheidung fiir ein Realisierungskonzept

Aus den vorgestellten Moglichkeiten der Realisierung wurde nun das Konzept
des Aufbaus aus Submodulen ausgewihlt, Simulationen fiir die Uberpriifung
der Funktion durchgefiihrt und ein Prototyp geplant und gebaut.

Die Wahl dieser Variante der Spannungserzeugung hat, wie bereits beschrie-
ben, den groflen Vorteil, dass nicht die gesamte, in der Priiflingskapazitat
gespeicherte Energie periodisch in Warme umgesetzt werden muss und dass
deshalb die Anforderungen an die Leistungsfdhigkeit der Energieversorgung
nicht so grofS sind, wie bei den anderen Moglichkeiten. Zusatzlich ist die
Aufteilung der Spannung iiber die einzelnen Module, im Gegensatz zu ei-
ner Serienschaltung mehrerer Halbleiterschalter, unkritisch was einen, in
Bezug auf die Bauteilbeanspruchung, sichereren Betrieb des Isolationstesters
ermoglicht.

10
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2. Simulation und Entwicklung des
Prototyps

2.1. Simulation des Modularen Aufbaus

2.1.1. Simulation mit idealen Schaltern und idealem Zwischenkreis

Zur ersten Orientierung wurde in LTspice das in Abbildung 2.1 dargestellte
Modell mit zwei einzelnen Submodulen aufgebaut. Die beiden Vollbriicken-
schaltungen bestehen dabei aus idealen, spannungsgesteuerten Schaltern.
Die Zwischenkreise werden im ersten Schritt mit Konstantspannungsquellen
(V1 und V2) mit der Spannung Uzx = 330V simuliert. Der Verlauf der
Stuerspannungen der Schalter (u_gl, u_g2, u_-g3 und u_g4) wird durch .pwl-
Dateien vorgegeben, welche durch das MATALB Skript aus Anhang B.1
erzeugt werden. Uber diese Dateien werden die Frequenz f und die Stufenzeit
tstufe der mit den beiden Submodulen zu generierenden Rechteckspannung
festgelegt. Die Frequenz wurde auf f = 100kHz und die Stufenzeit auf
tstufe = 200 ns eingestellt.

.model MYSW2 SW(Ron=0.01 Roff=1Meg Vt=.5 Vh=0)
.model MYSW1 SW(Ron=1Meg Roff=0.01 Vt=.5 Vh=0)
.tran 0 10u 0 1n

m L]
i i
VAN | N 3
= -
(o) (o)
N - e ,/N
ss g s16 g
[ [
> >
= =
; 330 "
{ } . {1+ AVAY:
N ‘\7 w4 1 v C1
Vi v2 40 L
- o al o in
2 = 2 2
4 g g 4
53/ 5 ~Z 4, 5 N 57, N S8 /)\\Z
- {r (o) (7o)
~ S A N /‘ % Pd
vy < ] v % %
- 3 3 ™ 3 =
i il
3 \v4 P ?\VG
N / + \
= PWL file=u_g1 7 PWL file=u_g3
o <
2 3
P 2vs b ,T,’\w
\—/ N4
<> PWL file=u_g2 <= PWL file=u_g4

Abbildung 2.1.: Simulationsmodell der orientierenden Simulation

11



Modularer Isolationstester [‘ W

800 T T T T 40
u
a
gof{t— ] u_|430
iC
400 120
| L
> 8 ]
= 200 10 <
o L c
c
S o L, d 0 E
£ [l m o
< =
= »
o -200 1-10
-400 1 i 1 -20
-600 1-30
-800 - - - - -40
0 2 4 6 8 10
Zeit in ps

Abbildung 2.2.: Eine Periode der simulierten Verldufe der Ausgangsspannung u,, der Span-
nung an der Isolationskapazitét 1, und des Stroms durch die Kapazitat i,
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Abbildung 2.3.: Zehn Perioden der simulierten Verldufe der Ausgangsspannung u,, der Span-
nung an der Isolationskapazitit 1, und des Stroms durch die Kapazitit i,
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Um den prinzipiellen Verlauf der Ausgangsspannung der Submodule beob-
achten zu konnen, wurden die beiden Submodule im ersten Schritt mit einer
Isolationskapazitdt (C1) mit 1 nF und einem Widerstand (R1) mit 10 Q) belastet.
In Abbildung 2.2 und 2.3 sind die Verldufe der Ausgangsspannung an den
beiden Submodulen u, und am Kondensator 1. sowie der Strom durch den
Kondensator i, bei verschiedenen zeitlichen Auflosungen zu sehen. Die Er-
gebnisse der durchgefiihrten Simulation zeigen, dass das Modulare Konzept
fur die stufenférmige Nachbildung der Spannungsflanken geeignet ist.

Im n&chsten Schritt wurde im Simulationsmodell anstatt des Widerstands
eine Induktivitiat (L1) eingefligt und diese soweit vergrofiert, bis sich ein
Schwingvorgang mit der Isolationskapazitit einstellt, dessen Periodendauer
genau doppelt so grofs, wie die Zeitdauer einer Stufe der Flanke ist. Die Grofie
dieser Induktivitdt L, damit dieser Vorgang auftritt kann auch in Abhingigkeit
der Stufenzeit s, r, und der Isolationskapazitdt C mit Formel 2.1 berechnet
werden.

o tstufe 2 1
L= <7‘[> E (2.1)

In Formel 2.2 ist die Berechnung der Induktivitdt mit den in der Simulation
verwendeten Bauteilwerten und der Stufenzeit dargestellt. Alle eingestellten
Werte der beiden Simulationen sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

200ns\* 1
L= ( p- ) "TnF =4.05puH (2.2)
angenommen berechnet

f tstu fe uZ K C R L
kHz | ns V |nF| Q pH

| 100 [ 200 [ 330 | 1 [10 ] 4,05

Tabelle 2.1.: Zusammenfassung der angenommenen und berechneten Werte der beiden durch-
gefiihrten Simulationen

Durch die geeignete Wahl der Induktivitdt wird in der Simulation beim Schal-
ten der ersten Stufe die Schwingung angeregt. Wird nun nach einer halben
Periodendauer die nédchste Stufe zugeschaltet, beginnt dieser Schwingvorgang
erneut und die beiden sinusférmigen Halbschwingungen im Stromverlauf
16schen sich aus, wodurch kein Strom in den Kondensator flief3t. Bei allen
weiteren Stufen tritt der selbe Effekt auf. Die Ergebnisse der simulierten Strom-
und Spannungsverldufe fiir diesen Fall sind fiir die Zeitdauer einer Periode
des Rechtecksignals in Abbildung 2.4 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der
Strom zur Zeit der steigenden Flanke aus zwei positiven Halbschwingungen
und zur Zeit der fallenden Flanke aus zwei negativen Halbschwingungen
einer Sinusschwingung besteht.

13
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Abbildung 2.4.: Eine Periode der simulierten Verldufe der Ausgangsspannung u,, der Span-
nung an der Isolationskapazitit #, und des Stroms durch die Kapazitét i. bei
geeigneter Wahl der Induktivitat

Der Umstand, dass der Strom durch geeignete Wahl der Induktivitat stets
den gleichen Verlauf besitzt kann dazu verwendet werden, Energie vom
Zwischenkreis eines Submoduls in einen anderen Zwischenkreis zu verschie-
ben. Dadurch, dass die Induktivitdt die Spannungsdifferenz zwischen der
Serienschaltung der Submodule und der Isolationskapazit aufnimmt, lauft
dieser Vorgang prinzipiell verlustfrei ab. Der genaue Ablauf ist im folgenden
Abschnitt 2.1.2 beschrieben.

2.1.2. Verschieben von Energie zwischen zwei Submodulen

Das Verschieben von Energie zwischen den Zwischenkreisen der Submodule
ist nachfolgend anhand eines Beispiels mit zwei Modulen (Abbildung 2.5)
beschrieben. Die zugehorigen Verldufe von Ausgangsspannung der beiden
Submodule u,, der Spannung an der Isolationskapazitdt u. und des Stroms in
die Isolationskapazitit i, sind in Abbildung 2.6 dargestellt.

Der Anfangszustand (1) ist, dass beide Submodule an ihren Ausgangsklem-
men jeweils negative Zwischenkreisspannung anliegen haben. Dadurch ent-
spricht die gesamte Ausgangsspannung u, gleich der zweifachen negativen
Zwischenkreis-spannung eines Submoduls.

14
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Wird nun in (2) das untere Submodul intern kurzgeschlossen (u, ;) sinkt
u, auf die einfache negative Zwischenkreisspannung ab und es fliefit ein
positiver Strom i, in die Isolationskapazitit. Dieser Strom fliefit auch durch
den Zwischenkreiskondensator des oberen Submoduls so, dass diesem Energie
zugefiihrt wird.

(1) (2) (3)

Abbildung 2.5.: Schrittweise Darstellung der Schaltzustinde der Submodule fiir das Beispiel
zum verschieben von Energie zwischen zwei Submodulen

Am Ende der Halbschwingung des Stroms ist die Ausgangsspannung auf
u, = 0V abgesunken. Es wurde also die gesamte in der Isolationskapazitit
gespeicherte Energie in das obere Submodul umgeladen. Diese Energie be-
rechnet sich nach Formel 2.3.

C-(2-Ug)?

E=
2

=2-C- Uy (23)

15
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Um den Strom nach diesem Vorgang in (3) auf ic = 0 A zu halten wird exakt
zum Stromnulldurchgang das untere Submodul auf positive Zwischenkreiss-
pannung umgeschaltet. Dadurch geht die Ausgangsspannung auf u, =0V.

Beim internen Kurzschlieflen des oberen Submoduls bei (4) wird der Schwing-
vorgang erneut angeregt und es beginnt wieder Strom durch den Kondensator
in positive Richtung zu flieffen. In diesem Fall wird jedoch die selbe Menge
an Energie, die vorher in das obere Submodul gespeichert wurde aus dem
unteren Zwischenkreis entnommen.

Durch Umschalten des oberen Submoduls auf positive Zwischenkreisspan-
nung bei (5) zum Stromnulldurchgang wird die erzeugte Schwingung wieder
aktiv gedampft und sowohl u, als auch u. gehen auf den zweifachen Wert der
Zwischenkreisspannung.

Wihrend der fallenden Flanke kann wieder die gleiche Vorgangsweise an-
gewendet werden und abermals Energie in den Zwischenkreis des oberen
Submoduls gespeichert werden. Durch dieses Prinzip kann, wenn nur der
untere Zwischenkreis aktiv mit Energie versorgt wird, das obere Submodul,
fliegend, nur durch das verschieben der Energie versorgt werden.
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Abbildung 2.6.: Beispielhafte Strom- und Spannungsverldufe der steigenden Flanke des Recht-
ecksignals fiir das verschieben von Energie zwischen zwei Submodulen

Die im Beispiel dargestellte Abfolge der Schaltzustédnde der einzelnen Sub-
module fiir die steigende Flanke ist in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Die
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Nummerierung ist dabei gleich wie im angefiihrten Beispiel gewéhlt. Die Pa-
rameter Ugp; 1 und Usy2 bezeichnen die im jeweiligen Schaltzustand an den
Ausgangsklemmen der Submodule anliegende Spannung. Unter Egyg1 und
Esp ist die den Zwischenkreisen zu- bzw. abgefiihrte Energie zu verstehen.
Die Grofse U, ist die Ausgangsspannung der gesamten Anordnung wahrend
der angegebenen Schaltzustdnde.

Nr. | Usma Esm,1 Usm,2 Esmp Uy
\Y Ws \Y Ws \Y
1 —Uzk 0 —Uzk 0 —2-Uzk
2 | 0 0 “Ug | 2-C- Wy | —Uw
3 Uz 0 —Uzxk 0 0
1| Uzx | 2.C U O 0 Uzx
5 uZK 0 uZK 0 2. uZK

Tabelle 2.2.: Schaltzustdnde der Submodule fiir das Verschieben von Energie zwischen zwei
Zwischenkreisen wahrend der steigenden Flanke des Rechtecksignals mit Angabe
der zu bzw. abfiihrbaren Energiemengen

Fiir einen Aufbau mit zwei Submodulen kann pro Periodendauer die in
Formel 2.4 angegebene Energie in das obere Submodul gespeichert werden.

E=4-C-U (2.4)

Die mittlere Leistung, die dem oberen Submodul bei einer bestimmten Fre-
quenz des Rechtecksignals zugefiihrt werden kann, berechnet sich somit nach
Formel 2.5.

Pysy =4-f-C- Uz (2.5)

Zur Uberpriifung dieser Formel wurde im Simulationsmodell der Zwischen-
kreis des oberen Submoduls als Kondensator (C2) mit einer Kapazitdt von
Czx = 0.2pF ausgefiihrt. Zu beginn der Simulation wurde an diesem eine
Spannung von Uzx = 330V vorgegeben. Zusitzlich wurde parallel dazu ein
Widerstand (R1) eingefiigt, dessen Widerstandswert nach Formel 2.6 von sei-
ner anliegenden Spannung abhingt. Das erweiterte Simulationsmodell ist in
Abbildung 2.7 dargestellt. Uber den Parameter Py,,s; kann ein konstanter Leis-
tungswert vorgegeben, der wahrend der gesamten Simulation im Widerstand
umgesetzt wird.

R= Uk

= 2.6
Pkonst ( )

Durch einsetzen in Formel 2.5 kann die Leistung berechnet werden, die im
Mittel im oberen Submodul maximal in Verlusten umgesetzt werden darf um
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.model MYSW2 SW(Ron=0.01 Roff=1Meg Vt=.5 Vh=0)
.model MYSW1 SW(Ron=1Meg Roff=0.01 Vt=.5 Vh=0)

.tran 0 1000u 0 1n

R={(V(N005)-V(N004))**2/43.56}
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Abbildung 2.7.: Modell der Simulation mit einer Zwischenkreiskapazitdt im oberen Submodul
und einer Konstantleistungssenke

die Spannung am oberen Zwischenkreiskondensator konstant und den Betrieb
der Schaltung aufrecht zu erhalten. Alle Parameter fiir die Berechnung, die
folgende Simulation und die Berechnungsergebnisse aus Formel 2.7 sind in
Tabelle 2.3 zusammengefasst.

Pysyy=4-f-C-UZx =4-100kHz - 1nF - (330V)? = 4356 W (2.7)
angenommen berechnet
f | tsupe | Uzk | C | L | Pasy
kHz | ns V | nF| pH A%

| 100 [ 200 [ 330 | 1 [ 4,05 | 43,56 |

Tabelle 2.3.: Angenommene und berechnete Werte der durchgefiihrten Simulation

Die Simulation wurde anschliefiend fiir verschiedene tiber den Widerstand
einstellbare konstante Verlustleistungen durchgefiihrt. In Abbildung 2.8 ist
das Ergebnis der Simulation mit Py,,s;; = 50 W dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die Spannung am Zwischenkreiskondensator Uzk stetig absinkt bis sie
auf Uzg = 0V geht und die Simulation abbricht. Die tiber der Zeit darge-
stellten Parameter u, und Uzk bezeichnen die Ausgangsspannung der beiden
Submodule sowie die Spannung am Zwischenkreiskondensator. Ebenfalls
aufgetragen ist der Strom durch die Isolationskapazitét i,.
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Abbildung 2.8.: Simulierte Strom- und Spannungsverldufe bei einer konstanten Verlustleistung
von Py, = S0W
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Abbildung 2.9.: Simulierte Strom- und Spannungsverldufe bei einer konstanten Verlustleistung
von Py, = 30W
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Abbildung 2.10.: Simulierte Strom- und Spannungsverldufe bei einer konstanten Verlustleis-
tung von Py,,o = 43.56 W

In Abbildung 2.9 ist das Ergebnis der Simulation mit Py,,;; = 30 W darge-
stellt. Im Gegensatz zum vorherigen Simulationsergebnis steigt dort die obere
Zwischenkreisspannung stetig an.

Zuletzt wurde die Simulation mit der berechneten, fiir einen stabilen Betrieb
maximal zuldssigen, konstanten Verlustleistung von Py,,s; = 43.56 W durch-
geftihrt. Das Ergebnis dazu ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Die Spannung
am Zwischenkreiskondensator Uzk bleibt dabei iiber den gesamten Simulati-
onsverlauf konstant. Die ermittelte Formel 2.5 fiir Pygy fiir die Verwendung
von zwei Submodulen kann somit in der Simulation bestétigt werden.

2.1.3. Verschieben von Energie zwischen drei Submodulen

Im vorigen Abschnitt 2.1.2 wurde eine Formel fiir die dem oberen Submodul
zufiihrbare Leistung bei einem Aufbau mit zwei Submodulen durch optimier-
tes Schalten der Module gefunden.

Um die Frage zu kldren, welche Leistung bei einem Aufbau mit mehreren
Submodulen den jeweils oberen Submodulen bei aktiver Versorgung des un-
tersten Submoduls im Mittel zugefiihrt werden kann, wurde nun in diesem
Abschnitt eine Formel fiir einen Aufbau mit drei Submodulen ermittelt. Die
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notige optimierte Abfolge der Schaltzustdande fiir diesen Fall, wahrend der
steigenden Flanke des erzeugten Rechtecksignals ist in Tabelle 2.4 darge-
stellt. Uspr1, Uspm2 und Usyr3 bezeichnen wieder die Spannungen an den
Ausgédngen der Submodule fiir die jeweiligen Schaltzustdande. Espr1, Espo
und Egys 3 stehen fiir die den Submodulen zu- oder abgefiihrte Energie in
jedem Schaltzyklus.

Nr. | Usm1 Esm Usp 2 Esmpo Uspz Esms Uy
- \Y Ws A% Ws \% Ws A%
1 —Uyzk 0 —Ugyk 0 —Uyzk 0 —3-Uzk
2 [ 0 0 Uz | 2-C-U2y | Uz |2-C- Uy | —2-Ugk
1 Ux | 2CU%| O 0 Uz |2-C- U2 | O
6 | Uz | 2 C Udg| Ux | 2C Ul | O 0 2 Uz
7 Uzk 0 Uzk 0 Uz 0 3-Uzk

Tabelle 2.4.: Schaltzusténde der Submodule fiir das Verschieben von Energie zwischen drei
Submodulen wéhrend der steigenden Flanke des Rechtecksignals

Aus der Tabelle kann die Summe der wihrend der steigenden Flanke den
oberen Submodulen zugefiihrte Energie abgelesen werden. Fiir eine volle Pe-
riodendauer des Rechtecksignals kann die zugefiihrte Energie mit Formel 2.8
berechnet werden.

Essm =8-C- Uy (2.8)

Die mittlere Leistung, die in Summe den beiden oberen Submodulen bei einer
bestimmten Frequenz des Rechtecksignals zugefiihrt werden kann mit Formel
2.9 berechnet werden.

Pssp =8 f-C- Uz (2.9)

In Formel 2.10 ist zusétzlich die Berechnung fiir die Werte aus Tabelle 2.5
durchgefiihrt. Die erhaltene Leistung ist doppelt so grofs wie die mit Formel 2.7
berechnete Leistung. Pro oberem Submodul kann also wieder eine Leistung
von Py,ust = 43.56 W in Verlusten umgesetzt werden, ohne diese aktiv zu
versorgen und einen stabilen Betrieb zu gewéhrleisten.

Es ist zu beachten, dass sich die Energie fiir die in Tabelle 2.4 dargestellte Ab-
folge der Schaltzustdnde nicht gleichméfiig auf die beiden oberen Submodule
SM, und SMj aufteilt. Wiahrend dem obersten Submodul SMj3; wihrend der
steigenden Flanke in Summe eine Energie von Egy 3 = 2 - C - U5 zugefiihrt
wird, erhélt das mittlere Submodul SM; keine Energie zurtick.

Um eine gleichméflige Aufteilung der Energie auf die beiden oberen Sub-
module zu erreichen, kann die Abfolge der Schaltzustidnde fiir die oberen
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.model MYSW2 SW(Ron=0.01 Roff=1Meg Vt=.5 Vh=0)
.model MYSW1 SW(Ron=1Meg Roff=0.01 Vt=.5 Vh=0)
.tran 0 1000u 0 1n
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Abbildung 2.11.: Modell der Simulation von drei Submodulen mit einer Zwischenkreiskapa-
zitdt in den oberen Submodulen und Konstantleistungssenken
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Submodule jede Periode des Rechtecksignals vertauscht werden. Das heifst das
mittlere Submodul SM, fiihrt die Schaltfolge des oberen Submoduls SM3 aus
und umgekehrt. Das gleiche Prinzip kann auch fiir eine hohere Anzahl von
Submodulen durchgefiihrt werden. Die erzeugte Ausgangsspannung bleibt
dabei stets gleich.

Pssp=8-f-C-U% =8-100kHz - 1nF- (330V)*> =87.12W  (2.10)

angenommen berechnet
f | C | Uzk | tstuge Pssm
kHz | nF | V ns W

100 [ 1 [ 330 | 200 | 87,12

Tabelle 2.5.: Angenommene und berechnete Werte der Simulation und der durchgefiihrten
Berechnungen

Die ermittelte Formel wurde wieder anhand einer Simulation tiberpriift. Das
verwendete Simulationsmodell mit drei Submodulen ist in Abbildung 2.11
dargestellt. Die .pwl-Dateien fiir die Erzeugung eines Rechtecksignals mit
einer Frequenz von f = 100kHz und einer Stufenzeit mit ¢, s, = 200ns
wurden wieder in in MATLAB mit dem Code aus Anhang B.2 erzeugt. Die
eingestellten Parameter gleichen den angenommenen und Berechneten Werten
in Tabelle 2.5.
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Abbildung 2.12.: Simulierte Strom- und Spannungsverldufe bei einer konstanten Verlustleis-
tung von Py,,s; = 43.56 W mit drei Submodulen

Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 2.12 dargestellt. Als konstan-
te Verlustleistung je Submodul wurde dabei der mit Formel 2.10 berechnete
Wert fiir die Summe der in den oberen Submodulen maximal auftretenden
Verlustleistungen von Pssp = 87.12W auf die beiden oberen Submodule auf-
geteilt. Pro oberem Submodul wurde daher eine konstante Verlustleistung
von Py, = 43.56 W eingestellt. Es ist zu erkennen, dass der Verlauf der
Spannung tiber mehrere Perioden des Rechtecksignals gleich bleibt und die
Zwischenkreisspannungen der Submodule nicht absinken.

Beim Vergleich von Formel 2.5 mit Formel 2.9 stellt sich heraus, dass durch ei-
ne Erhohung der Anzahl der oberen Submodule auch die zufiihrbare Leistung
im selben Maf erhoht wird. Dies legt die Vermutung nahe, dass fiir einen Auf-
bau mit N Submodulen sich die mittlere den oberen Submodulen zufiihrbare
Leistung nach Formel 2.11 berechnet. Fiir einen Beweis dieser Formel miisste
allerdings eine mathematische Modellierung des Vorgangs vorgenommen und
die Beweisfithrung mit vollstdndiger Induktion durchgefiihrt werden.

Pysm=4-(N—1)-f-C-Ux (2.11)
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2.2. Entwicklung der Hardware des Prototyps

2.2.1. Wahl der Halbleiterschalter und Treiber-Bausteine

Um den Aufbau aus Submodulen neben der Simulation auch anhand eines
Prototyps zu untersuchen wurde ein solcher entwickelt und gebaut. In den fol-
genden Abschnitten sind alle durchgefiihrten Entwicklungsschritte angefiihrt.
Die prinzipielle Topologie und Funktionsweise des Aufbaus wurde bereits in
Abschnitt 1.2.2 erklart.

Wahl der Halbleiterschalter

Fiir den praktischen Aufbau der Vollbriickenschaltungen miissen geeignete
Halbleiterschalter ausgewahlt werden. Um die kurze notige Anstiegszeit an
den einzelnen Stufen zu erreichen wurden Transistoren auf Basis von Gallium-
Nitrid (GaN) als Halbleitermaterial verwendet. Diese besitzen im Gegensatz
zu MOSFETs auf Silizium oder Siliziumcarbid (SiC) Basis den Vorteil eines
geringen On-Widerstands, und kleiner Parasitdrer Kapazitidten sowie keiner
Sperrverzogerungsladung was sie besonders geeignet fiir den Einsatz bei
hohen Schaltfrequenzen und schnellen Schaltzeiten macht.

Zur ndheren Auswahl standen die in Tabelle 2.6 angefiihrten GaN-HEMTs
(Gallium-Nitrid high electron mobility transistor).

Bezeichnung | Ups | Rpson | Ip | Ippuise | taon) | taosp) | tr | tr
- \Y m{Q) A A ns ns ns ns
IGO60R070D1 | 600 70 31 60 15 15 9 13
GS66516T 650 25 60 144 4,6 14,9 | 12,4 | 22
GS66508T 650 63 30 72 4,1 8 3,7 | 5,2
PGA26E07BA | 600 70 26 61 3,7 5,5 56 |24

Tabelle 2.6.: Zur Auswahl stehende GaN-HEMTs mit einer Zusammenfassung ihrer Eigenschaf-
ten

Durch die hohere Sperrspannung, die schnelleren Schaltzeiten und die gute
Stromtragfahigkeit fiel die Wahl auf den GS66508T HEMT (GS66508T 2019)
der Firma GaN-Systems. Zusitzlich bietet dieser Transistor eine geringere
Anforderung an den Gate-Treiber IC, da dieser mit herkémmlichen Bausteinen
tir MOSFETs angesteuert werden kann.

Fiir den Prototyp wurde die Entscheidung getroffen, alle Transistoren mit
einzelnen Lichtwellenleitern (LWL) potenzialgetrennt anzusteuern. Dadurch
wird die Komplexitdt der der Schaltung der Submodule verringert und es kann
fiir alle vier verwendeten HEMTs ein Low-side Half-bridge Treiberbaustein
eingesetzt werden.
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Wahl der Treiber-Bausteine

Beim Treiber-IC fiel die Wahl auf den LMG1020 (LMG1020 2018) von Texas
Instruments. Dieser besitzt von allen am Markt verfiigbaren Bausteinen fiir
die Ansteuerung der gewdhlten Transistoren die geringste Signallaufzeit
und es konnen durch sein kleines Gehduse die Induktivitdten in der Gate-
Schleife klein gehalten werden um Schwingungen am Gate der Transistoren
zu vermeiden.

Abbildung 2.13.: GaN-HEMT GS66508T Abbildung 2.14.: GaN-Treiber-IC
LMG1020

2.2.2. Schaltungsaufbau der Submodule

Die Planung der Leiterplatte fiir den Schaltungsaufbau der Submodule des
Prototypen wurde mit dem Programm EAGLE durchgefiihrt. Der schemati-
sche Aufbau der Schaltung ist in Abbildung 2.15 dargestellt. Der im Layout-
programm erzeugte Schaltplan ist im Anhang A.2 zu finden.
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Abbildung 2.15.: Schematisches Schaltbild eines Submoduls des Prototyps
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Der Kern der Schaltung besteht aus der Briickenférmigen Anordnung der vier
GaN Transistoren mit den zugehdrigen Treiber ICs, welche ihr Ansteuersignal
wiederum von vier LWL-Empfanger Bausteinen AFBR-2624Z (AFBR-2624Z
2016) erhalten, an die die LWL-Fasern angeschlossen werden kénnen. Wird ein
Lichtsignal iiber einen LWL gesendet, geht der Ausgang Data Out des verbun-
denen LWL-Empfiangers auf 5V woraufhin der zugehorige Treiberbaustein
seinen Transistor zum Durchschalten bringt.

Als Gate-Widerstand wurde fiir das Laden des Gates ein Widerstand von
30 () und fiir das Entladen ein Widerstand von 2.2 () verwendet. Die Wider-
standswerte wurden empirisch ermittelt und sind so grofs gewdhlt, dass in der
Gate-Schleife auftretende Schwingungen wéhrend der Schaltvorgéange so stark
gedampft werden, dass die Werte fiir die maximale und minimale Spannung
am Gate der Transistoren aus dem Datenblatt eingehalten werden.

Energieversorgung

Der Energiespeicher im Zwischenkreis besteht aus vier je 1 uF grofien Ke-
ramikkondensatoren. Wahrend der Testphase der Submodule wurde die
Zwischenkreiskapazitit mit einem Elektrolytkondensator um 33 puF erweitert
um die Zwischenkreisspannung starker zu glatten.

M
Ckomp S N

¢

SM,

Ckamp |

T
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O

Abbildung 2.16.: Schaltbild der Energieversorgung fiir mehrere in Serie geschaltete Submodule
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Versorgt wird der Zwischenkreis, fiir den Fall dass durch das verschieben
der Energie zwischen den Submodulen die auftretenden Verluste nicht ge-
deckt werden konnen, tiber einen 330V, 50 Hz Printtransformator und einen
Briickengleichrichter. Die Eingangsspannung des Trafos wird vom jeweils unte-
ren Submodul bereitgestellt. Dadurch muss der Transformator stets nur maxi-
mal die doppelte Zwischenkreisspannung isolieren konnen. An die Ausginge
der Printtransformatoren sind zusétzlich Kondensatoren Cyy,, zur Kompen-
sation der Magnetisierungsblindleistung parallel geschaltet. Wahrend der
Testphase der Submodule wurden die Printtransformatoren durch externe
Stelltransformatoren ersetzt, um die Hohe der Zwischenkreisspannung ma-
nuell verdndern zu kénnen. Das Energieversorgungskonzept fiir mehrere
Submodule ist in Abbildung 2.16 dargestellt.

Da die GaN-HEMTs eines Submoduls bis auf die beiden unteren Schalter nicht
das gleiche Source(Bezugs)-Potenzial besitzen, werden alle zu einem Transistor
gehorigen Bausteine (Treiber und LWL-Empfinger) tiber isolierende 1000V :
5V DC-DC-Wandler AE5-EW-S5 (AE5-EW-S5 2017) aus dem Zwischenkreis
versorgt. Die Beiden HEMTs deren Source-Anschluss auf dem negativen
Zwischenkreis-Potenzial liegt, werden dabei mit dem gleichen Wandler mit
5V versorgt.

Das selbe Prinzip sollte auch bei den beiden anderen Transistoren verwendet
werden, wobei der Halbleiterschalter, dessen Source-Potenzial auf dem oberen
Ausgang des Submoduls liegt, das selbe Source-Potenzial besitzt, wie der
Transistor des nédchsten (oberen) Submoduls, dessen Source-Potenzial auf
dem unteren Ausgang liegt. Durch eine zusétzliche Verbindung (zu den
Ausgangsklemmen) auf den Submodulen konnen dann wieder alle zu diesen
beiden Halbleiterschaltern gehérenden ICs mit dem selben DC-DC-Wandler
versorgt werden und die Anzahl der DC-DC-Wandler, die pro Modul benétigt
werden reduziert sich auf zwei Sttick.

Wihrend der Erprobung der Submodule stellte sich allerdings heraus, dass die
grofie Koppelkapazitidt der eingesetzten Wandler zu unerwiinschten Schwin-
gungen der 5V isolierten Ausgangsspannung bei schnellen Schaltvorgéangen
fithrt. Deshalb wurden die beiden Wandler durch 5V : 5V isolierende DC-
DC-Wandler ME]J1505055C (MEJ1505055C 2017) mit einer geringen Koppel-
kapazitdt von (3 pF) ersetzt, deren Eingangsspannung die 5V Versorgungs-
spannung der beiden unteren Schalter ist. Auf das Weiterreichen der Versor-
gungsspannung zu den benachbarten Submodulen wurde dann, aufgrund
der geringen Baugrofle der neuen DC-DC-Wandler verzichtet.

2.3. Entwicklung der Ansteuerung des Prototyps

Da die Ansteuerung des entwickelten und gebauten Prototyps fiir die Uberprii-
fung des Konzeptes eine untergeordnete Rolle spielt, wurde die notige Hard-
ware rudimentér auf einem Prototypen Steckboard aufgebaut. Das Kernstiick
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der Ansteuerung besteht aus dem in Abbildung 2.17 dargestellten Mikrocont-
roller-Entwicklungsboard (Teensy 3.6) welches mit einem 32 bit 180 MHz
ARM Cortex-M4 Prozessor MK66FX1M0OVMD18 (MK66FX1MoVMD18 2017)
besttickt ist, der iiber die integrierte USB-Programmierschnittstelle program-
miert werden kann.

i !

: %l MKEEF X IMBVMDIA LJF]
BNES5SN
i

[~
L CTAEIS44c H

.................'......

Abbildung 2.17.: Mikrocontroller-Entwicklungsboard Teensy 3.6

Der Vorteil dieses Mikrocontrollers besteht in seiner bis zu 240 MHz ein-
stellbaren Taktfrequenz, die eine einfache Erzeugung der nétigen schnellen
Signalsequenzen ermoglicht und in seiner komfortablen Programmierbarkeit
tiber die open-source Entwicklungsumgebung PlatformlIO.

Schaltung

Der prinzipielle Aufbau der entwickelten Schaltung fiir die Ansteuerung
von drei Submodulen mit dem Entwicklungsboard und den LWL-Sender
Bausteinen fiir die Ubertragung der Steuersignale an den Prototyp und die
Ubermittlung des Signals zur Uberstromabschaltung ist in Abbildung 2.18
dargestellt.

Software

Das fiir die Erzeugung der Steuersignale verwendete Mikrocontrollerpro-
gramm ist im Anhang B.4 zu finden. Die fiir den sicheren Betrieb der Submo-
dule notige Verriegelungszeit der einzelnen Halbbriickenschaltungen auf den
Modulen wird dort Softwaremafiig erzeugt.

Die Zeitverzogerung zwischen dem Senden des Ausschaltsignals eines Schal-
ters bzw. dem Senden des Einschaltsignals des jeweils anderen Schalters
einer Halbbriicke wird durch den Ablauf eines Prozessormakros erzielt, in
dem NOP Befehle (no operation) mit einer Dauer von exakt einem Takt-
zyklus des Haupttakts des Mikrocontrollers ausgefiihrt werden. Bei einer
Taktfrequenz von 240 MHz dauert das ausfithren eines NOP Befehls 4.17 ns.
Zusitzlich muss beachtet werden, dass das Setzen bzw. Riicksetzen eines
digitalen Ausgangspins vier Taktzyklen dauert, was einer Zeit von 16.67 ns
entspricht. Die Verriegelungszeit wurde fiir alle Versuche auf eine Zeit von
33.33 ns eingestellt.
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Abbildung 2.18.: Schaltbild der Steuerschaltung mit dem Mikrocontroller Entwicklungsboard
und denn LWL-Sendern

Fiir das Einstellen der Zeitdauer einer Stufe an den Flanken des Ausgangssi-
gnals des Isolationstesters wurde das gleiche Konzept wie bei der Einstellung
der Verrieglungszeit verwendet. Es wurden wieder Prozessormakros defi-
niert, in denen solange NOP Befehle ausgefiihrt werden, bis nach einem
Schaltvorgang eines Submoduls der nidchste Schaltvorgang ausgefiihrt werden
kann.

Die Stufendauer kann mit dem entwickelten Programm von 125ns bis 200 ns
in 25ns Schritten und von 200ns bis 1ps in 50ns Schritten eingestellt wer-
den.

2.4. Mechanischer Aufbau

Die Submodule des Prototypen sind, wie bereits in den vorigen Abschnitten
erwihnt, auf Leiterplatten aufgebaut. Um die in Abbildung 1.6 dargestellte
Serienschaltung der Submodule zu erreichen werden die bestiickten Leiterplat-
ten an den Ausgangsklemmen mit M3-Distanzbolzen tibereinander gestapelt
und verschraubt. An den Ecken der Leiterplatten konnen diese dann tiber
weitere Bolzen fiir eine zusitzliche Erhthung der Mechanischen Stabilitat
verbunden werden.

Der prinzipielle mechanische Aufbau der Leiterplatten ist im Anhang A.1 in
Form der Bordplidne dargestellt. Die Zusammenschaltung der Leiterplatten
mehrerer Submodule ist in Abbildung 2.4 zu sehen.
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Abbildung 2.19.: Schematische, dreidimensionale Darstellung des mechanischen Aufbaus der
Schaltung mit drei Submodulen

In rot bzw. blau sind dabei jene Distanzbolzen eingefirbt, die als Ausgangs-
klemmen der Submodule verwendet werden. Es ist dabei aufgrund der Sym-
metrie der Vollbriickenschaltungen egal, welche Klemme der Leiterplatte
(links oder rechts) als obere oder untere Ausgangsklemme (laut der sche-
matischen Darstellung in Abbildung 1.6) verwendet wird. Die mechanische
Anordnung muss nur in der Ansteuerung der Schaltungen bertiicksichtigt
werden.

P——

Abbildung 2.20.: Foto der entwickelten und gebauten Schaltung mit zwei Submodulen

In Abbildung 2.20 ist zusétzlich ein Foto des realen Aufbaus mit drei Submo-
dulen dargestellt. Auf der rechten Seite des Bildes sind die beiden Ausgangs-
klemmen der Schaltung zu sehen, die tiber Distanzbolzen mit dem obersten
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bzw. untersten Submodul verbunden sind. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
sind die acht Lichtwellenleiter nicht an die Schaltung angeschlossen. Die
unterste Leiterplatte wurde zur Erh6hung der mechanischen Stabilitdt des
Stapels hinzugefiigt.

2.5. Uberstromschutz

Um im Fall eines Durchschlags der Isolationskapazitdt am Ausgang des Isolati-
onstesters den auftretenden Uberstrom durch die Submodule und den Energie-
eintrag in die Schadstelle zu begrenzen, wurde ein Uberstromschutzkonzept
entwickelt. Dabei wird der Strom durch die Submodule und die Isolations-
kapazitat i. tiber einen Strommesswiderstand Ry,ss in ein Spannungssignal
tibersetzt. Dieses stromproportionale Spannungssignal wird mit einer Kon-
stantspannung tiber den schnellen Komparator LT1711 (LT1711 2004) vergli-
chen.

Uberschreitet der gemessene Strom den iiber die konstante Spannung einge-
stellten Wert, werden am Komparatorausgang 5V ausgegeben. Dieses Span-
nungssignal wird tiber einen Lichtwellenleiter potenzialgetrennt an die entwi-
ckelte Steuerschaltung fiir den Prototyp tibertragen. Das Signal 16st anschlie-
lend beim Mikrocontroller in der Steuerschaltung einen externen Interrupt
aus, welcher dann alle elektronischen Schalter der anzusteuernden Submodule
in den Nichtleitenden Zustand bringt.

MEJ1S0505SC

O0— bc
5vl
o— DC
1 5V
5V 5v R;

AFBR-1624Z
LT1711

LWLstrom vee Ic
------ Data In

VEE
Rpmess I

Abbildung 2.21.: Schaltbild der Schaltung fiir den Uberstromschutz der Submodule und der
Isolationskapazitat

Die in der in den Ausgangsstrompfad geschalteten Induktivitdt gespeicher-
te Energie wird durch die Riickwartsleitfadhigkeit der GaN-HEMTs in die
Zwischenkreiskondensatoren der Submodule zuriickgespeist. Durch diesen
Freilaufpfad verursacht die Induktivitdt keine Uberspannung an den Sub-
modulen wihrend der schnellen Unterbrechung des Stroms. Die entwickelte
Schaltung fiir den Uberstromschutz ist in Abbildung 2.21 dargestellt.
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Die Werte der verwendeten Bauteile um eine Abschaltung, wenn der Strom
einen wert von Ic = 40 A {iiberschreitet, zu erreichen sind in Tabelle 2.7
angegeben.

Rmess Rl RZ
mQ | kO | kO

| 100 [ 27 [ 100 |

Tabelle 2.7.: Bauteilwerte der Schaltung fiir den Uberstromschutz

Die Uberstromabschaltung wurde fiir die orientierenden Versuche mit dem
Prototyp provisorisch unabhingig von den Submodulen aufgebaut. Das Kon-
zept kann jedoch in einer spéteren Revision der Schaltung direkt in die Sub-
module integriert werden um eine lokale, schnelle Abschaltung der HEMTs
zu erzielen.
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3. Evaluierung des Prototyps

3.1. Versuch zur Priifpannungserzeugung mit zwei
Submodulen

3.1.1. Versuchsbeschreibung

Fiir eine Evaluierung der prinzipiellen Funktion, der entwickelten und bestii-
ckten Submodule des Prototyps, wurde ein Versuch mit zwei Submodulen
durchgefiihrt. Im ersten Schritt erfolgte dieser ohne das Konzept zur Energie-
versorgung des oberen Submoduls durch verschieben der Energie.

Die Zwischenkreisspannung der beiden Submodule wurde tiber zwei Stell-
transformatoren auf Uzx; = Uzk, = 330V eingestellt. Zur Simulation der
Isolationskapazitdt wurde ein Folienkondensator mit einer Kapazitdt von
C = 1nF verwendet. Die eingestellte Frequenz des zu erzeugenden Recht-
ecksignals betrug f = 10kHz, was einer Periodendauer von T = 100 ps
entspricht. An den Flanken des Rechtecksignals wurde die Zeitdauer einer
Stufe auf fs,r, = 200ns festgelegt wodurch sich eine Flankensteilheit von
du/dt = 1.65kV us~! beim erzeugten Rechtecksignal einstellt. Die Werte der
im Versuch verwendeten Bauteile und die eingestellten Parameter sind im
Abschnitt 3.1.3 zusammengefasst.

Nach dem Erhéhen der Zwischenkreisspannungen und Aktivieren der Steuer-
schaltung wurde die in Serie zur Kapazitit geschaltete Induktivitdt L solange
variiert, bis sich der in Abschnitt 2.1.2 simulierte Stromverlauf mit den zwei
positiven bzw. negativen sinusféormigen Halbschwingungen wéhrend der Flan-
ken des Rechtecksignals einstellt. Mit einem Oszilloskop wurden anschliefSend
im Betrieb des Prototyps die Verldufe der Ausgangsspannung u, der beiden
Submodule, der Spannung an der Kapazitit u, und des Ausgangsstrom i,
gemessen.

Aus diesen Verldufen wurden anschliefSend automatisiert in MATLAB der
maximal bzw. minimal auftretende Strom durch den Kondensator I, und
Iiwin, die Flankensteilheit der Spannung am Kondensator von 90% des An-
fangswerts der Spannung bis 90% des Endwerts der Spannung (bedingt durch
die Bipolaritat des Signals) fiir die steigende und die fallende Flanke du./dt,;s,
und du./dt g, sowie der Mittelwert der Flankensteilheit der Ausgangsspan-
nung der Stufen, wieder fiir beide Flanken des erzeugten Rechtecksignals
dug/dtyise und du, /dt sy berechnet.
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3.1.2. Schaltung

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt. Zwei Sub-
module wurden tibereinander gestapelt und tiber acht Lichtwellenleiter mit
der Steuerschaltung verbunden. An den Ausgang der beiden Submodule
wurde iiber Laborstrippen ein Folienkondensator als Isolationskapazitiat C
geschaltet.
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Abbildung 3.1.: Schaltbild des Versuchsaufbaus

Zur Realisierung der variablen Induktivitdt L im Ausgangsstromkreis wurde
ein Teil der fiir die Verbindung der Kapazitit mit dem Ausgang der Sub-
module verwendeten Laborstrippen auf einen Ferritkern gewickelt. Durch
hinzuftigen oder wegnehmen von Windungen kann dann die Groe der Induk-
tivitat variiert werden. Stellt sich nach der Verdnderung der in der Simulation
in Abschnitt 2.1 erhaltene Stromfluss ein, so muss die Induktivitiat ebenfalls
den dort eingestellten Wert von L = 4.05 pH besitzen.

Die Zwischenkreise der beiden Submodule wurden tiber zwei Stelltransforma-
toren versorgt, welche wiederum aus einer variablen Wechselspannungsquelle
mit 200 V/50 Hz gespeist wurden. Die Ausgangsspannung an den Submo-
dulen wurde mit einem Passiven Tastkopf, die Spannung am Kondensator
tiber einen Differenzialtastkopf und der Strom in den Kondensator tiber ei-
ne Strommesszange mit dem Oszilloskop gemessen. Fiir die Messung und
Uberwachung der Zwischenkreisspannungen der beiden Submodule wurden
zwei Multimeter verwendet.
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3.1.3. Tabellen

Die eingestellten Versuchsparameter sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
Uzk 1 und Uzk» bezeichnen die mit Hilfe der Multimeter eingestellten Zwi-
schenkreisspannungen der beiden Submodule. Unter C versteht sich die
Kapazitit des Kondensators am Ausgang der Submodule. f, T, tg, . und
du/dt sind die in der Software der Steuerschaltung eingestellten zeitlichen
Parameter des Rechtecksignals.

eingestellt
Uzk1 | Uzk2 | C | f T | tupe | du/dt
\Y \Y nF | kHz | ps ns | kVps!

| 330 | 330 | 1| 10 [100] 200 [ 1,65 |

Tabelle 3.1.: Eingestellte Versuchsparameter

In Tabelle 3.2 sind die berechneten Parameter aus den gemessenen Strom- bzw.
Spannungsverldufen dargestellt. Die Paramarter I, und I,,;,, bezeichnen da-
bei den Maximal- und Minimalwert des Stroms wihrend der sinusférmigen
Halbschwingungen und die Parameter duc/dt,is. und duc/dtg,; die Flan-
kensteilheit der Spannung am Kondensator uc wihrend des Anstiegs bzw.
Abfalls der Spannung an den Flanken des Rechtecksignals. Mit du,/dt,;,
und du,/dt g, werden zusétzlich noch der Mittelwert der Flankensteilheit
tiber alle Stufen einer Flanke des Rechtecksignals der Ausgangsspannung u,
bezeichnet.

berechnet
Iinax Lnin duc/dtrise d”c/dtfall du, /dtrise du, /dtfall
A A kVpus! kVps~! kVps—! kVps—!
] 5,05 \ —4,85 \ 1,59 \ 1,59 \ 32,8 \ 33,2 \

Tabelle 3.2.: Aus den Gemessenen Strom- und Spannungsverldufen berechnete Parameter

3.1.4. Diagramme

In Abbildung 3.2 sind die mit dem Oszilloskop gemessenen Signalverldufe der
tiber den Differenzialtastkopf gemessenen Spannung am Kondensator u. und
des tiber die Strommesszange gemessenen Stroms durch den Kondensator i,
des durchgefiihrten Versuchs tiber eine Periode des erzeugten Rechtecksignals
dargestellt.
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Abbildung 3.2.: Aufgenommene Signalverldufe der Spannung 1, und des Stroms i, tiber der
Zeitdauer von einer Periode des Rechtecksignals
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Abbildung 3.3.: Vergrofserte aufgenommene Signalverldufe der Spannungen u, und u, und
des Stroms i. bei steigender Flanke des Rechtecksignals
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In Abbildung 3.3 ist die steigende Flanke des erzeugten Rechtecksignals
zeitlich vergroflert zu sehen wobei zusétzlich zu den Verldufen von u. und
ic der Verlauf der Ausgangsspannung der beiden Submodule u, dargestellt
ist.

3.1.5. Diskussion

Aus den aufgenommenen Signalverldufen ist ersichtlich, dass die in Abschnitt
2.1 simulierten Ergebnisse mit der entwickelten Schaltung in der Realitat
gut reproduziert werden konnen. Die beiden sinushalbschwingungsférmigen
Hocker im Verlauf des Stromsignals sind wihrend des Spannungsanstiegs
bzw. -abfalls zu erkennen.

Die Schwingung im gemessenen Stromverlauf und im Verlauf der Spannung
am Kondensator, wiahrend die Ausgangsspannung nach ihrem Anstieg bereits
einen anndhernd konstanten Wert besitzt, kann durch die Dampfung der
angeregten Schwingungen zwischen Induktivitiat und Kapazitit erklart wer-
den. Wird, nach dem die erste Stufe in der Ausgangsspannung bereits einen
Schwingvorgang angeregt hat, die ndchste Stufe weiter geschaltet, um den
Vorgang aktiv zu beddmpfen, ist dieser, bedingt durch ohmsche Verluste im
Schwingkreis, bereits ein wenig abgeklungen. Der gegengleiche dimpfende
Schwingvorgang wiirde dann jedoch mit der vollen Amplitude tiberlagert.
Somit bleibt der Strom durch den Kondensator zwischen und nach den
Halbschwingungen nicht auf Null sondern ist nach der ersten Halbschwin-
gung leicht positiv und schwingt nach dem Spannungsanstieg mit einem
geddmpften Schwingvorgang aus.

Aus den berechneten Parametern in Tabelle 3.2 ist ersichtlich, dass durch
die Verwendung der GaN Halbleiterschalter in den Submodulen eine ho-
he Flankensteilheit der einzelnen Stufen von du,/dt,s, = 32.8kV us~! bzw.
dug/dtg = 33.2kV ps~! erreicht wird. Um eine groflere Flankensteilheit als
duc/dtyise = duc/dtsy = 1.59kV ps~! am Kondensator zu erreichen miisste
die Ansteuerung der Submodule verbessert und fiir schnellere Steuersignale
ausgelegt werden.

3.1.6. Gerateverzeichnis

Die im Versuch verwendeten Geréte sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst
aufgezahlt.
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] Anzahl \ Gerat \ Modellbezeichnung ‘
1 AC-Quelle ITECH IT7321 300VA
2 Stelltransformator | Philips Type: 2422-529-00007
2 Voltmeter Fluke 87 V
1 Oszilloskop LeCroy WaveRunner 625Zi
1 Passiver Tastkopf Keysight 10076C
1 Stromzange LeCroy CP031
1 Differenzialtastkopf LeCroy HVD3106A

Tabelle 3.3.: Verwendete Geréte des Versuchs

3.2. Versuch zur Priifpannungserzeugung mit zwei
Submodulen und Erprobung des Konzepts zum
Verschieben von Energie

3.2.1. Versuchsbeschreibung

Nach dem ersten Versuch, in dem die prinzipielle Funktion der Submodule
tiberpriift wurde, wird in diesem Abschnitt das Konzept zum Verschieben von
Energie zwischen den Submodulen, das in Abschnitt 2.1.2 theoretisch erklart
wird, mit dem gleichen Aufbau verifiziert. Dazu wurde der Stelltransformator
T, aus dem Schaltbild in Abbildung 3.1 entfernt, sodass der Zwischenkreis des
Submoduls SM; nur tiber das Verschieben von Energie aus dem Zwischenkreis
von SM; versorgt wird.

Die dafiir nétige Anderung der Steuersignale wurde softwareseitig in der
Steuerschaltung durchgefiihrt. Das zugehorige Programm des Mikrocontrol-
lers ist im Anhang B.4 zu finden. Die Induktivitdt wird bei diesem Versuch
auf den gleichen Wert eingestellt wie im vorigen Versuch. Die Anzahl der
Windungen auf dem Eisenkern verdndert sich daher nicht.

Zu Beginn dieses Versuchs wurde die Steuerschaltung aktiviert und an-
schlieffend die Zwischenkreisspannung Uzk 1 des Submoduls SM; solange
erhoht, bis sich eine stabile Spannung Uzk > am Zwischenkreis des Submo-
duls SM; einstellt. Die Frequenz f des Rechtecksignals musste, um dies zu
gewdhrleisten, auf einen Wert von f = 5kHz reduziert werden, da sich sonst
die Spannung Uzk» zu stark erhoht.

Alle eingestellten Parameter dieses Versuchs sind in Abschnitt 3.2.3 zusammen-
gefasst dargestellt. Wahrend des Versuchs wurden die gleichen Signalverldufe
wie im ersten Versuch u,, u. und i, aufgenommen. AnschliefSfend wurden
aus diesen Messgrofien die gleichen Signalparameter wie im ersten Versuch
berechnet.
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3.2.2. Schaltung

Modularer Isolationstester

Die in diesem Versuch aufgebaute Schaltung entspricht der im ersten Versuch
verwendeten Schaltung aus Abbildung 3.1. Zusétzlich wurde der Stelltransfor-
mator T, entfernt, da dieser fiir die Energieversorgung des oberen Submoduls
nicht benétigt wird.

3.2.3. Tabellen

Die eingestellten Versuchsparameter sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Sie
gleichen hinsichtlich Threr Bezeichnung jenen aus dem vorigen Versuch. Statt
einer Frequenz des Rechtecksignals von 10 kHz wurde in diesem Versuch ein
Wert von 5kHz in der Software der Ansteuerung vorgegeben.

eingestellt
uZI<,1 C f T tstufe
\Y nF | kHz | ps ns
] 300 \ 1 \ 5 \200\ 200 \

Tabelle 3.4.: Eingestellte Versuchsparameter

In Tabelle 3.5 ist der Messwert fiir die Zwischenkreisspannung Uzk, des
Submoduls SM, dargestellt, der nun nicht mehr tiber einen Stelltransformator
beeinflusst werden kann. Zusétzlich sind wieder die berechneten Parameter
aus den gemessenen Strom- bzw. Spannungsverldufen dargestellt. Sie sind
gleich wie die Parameter im vorigen Versuch bezeichnet.

gemessen berechnet
Uzk 2 Lpax | Lin | duc/dtvise | duc/dtgay | dua/dbyise | dua/dtsa
v A A kVps! kVps! kVps! kVps!
| 305 [538]|-531] 1,48 | 1,48 | 322 | 3,4 |

Tabelle 3.5.: Gemessene und aus den gemessenen Strom- und Spannungsverldufen berechnete
Parameter des Versuchs

3.2.4. Diagramme

In Abbildung 3.4 sind die mit dem Oszilloskop gemessenen Signalverldufe
des durchgefiihrten Versuchs mit zwei Submodulen und dem Verschieben
von Energie dargestellt. In Abbildung 3.5 ist zuséitzlich die Flanke des er-
zeugten Rechtecksignals zeitlich vergrofiert zu sehen. Die Bezeichnung der
aufgenommenen Werte gleicht jenen aus dem vorigen Versuch.
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Abbildung 3.4.: Aufgenommene Signalverldufe der Spannung 1, und des Stroms i, tiber der
Zeitdauer von einer Periode des Rechtecksignals
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Abbildung 3.5.: Vergrofserte aufgenommene Signalverldufe der Spannungen u#, und u, und
des Stroms i, tiber der steigenden Flanke des Rechtecksignals
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3.2.5. Diskussion

Aus den aufgenommenen Diagrammen ist ersichtlich, dass das Konzept zum
Verschieben von Energie zwischen den Submodulen mit zwei Submodulen
realisiert werden kann. Durch eine optimierte Ansteuerung der Submodule
wird ein dhnlicher Verlauf der Ausgangsspannung, ohne Versorgung des
Submoduls SM; mit einem Transformator, erzeugt.

Wihrend der Versuchsdurchfithrung konnte beobachtet werden, dass so-
bald die Spannung Uzk 1 des Zwischnkreises von SM; einen gewissen Wert
tiberschreitet die Zwischenkreisspannung Uzk» des Submoduls SM; lang-
sam zu steigen beginnt, bis diese einen stationdren Wert erreicht. Wird die
Frequenz f des erzeugten Rechtecksignals zu grofd gewdhlt, steigt die Span-
nung dabei schlagartig an, sodass der Versuch manuell beendet werden muss
um eine Beschddigung des Submoduls SM; durch eine zu hohe Zwischen-
kreisspannung zu verhindern. Bei der Wahl einer zu kleinen Frequenz f
kann es sein, dass sich keine stabile Spannung fiir Uzk, einstellt. Fiir die
in der Versuchsdokumentation angefiihrten Frequenz von f = 5kHz stellt
sich die Spannung Uzk, ungefdhr auf den fiir Uzk 1 vorgegebenen Wert von
UZKJ =300V ein.

Um das Problem der starken Variation der Zwischenkreisspannung in der
Praxis in den Griff zu bekommen, miisste in die Steuerschaltung ein Regel-
algorithmus integriert werden, durch den die Spannungen der nicht aktiv
versorgten Module konstant gehalten werden.

3.2.6. Gerateverzeichnis

In diesem Versuch wurden ebenfalls die Geréte aus Tabelle 3.3 verwendet.

3.3. Versuch zur Priifspannungserzeugung mit drei
Submodulen

3.3.1. Versuchsbeschreibung

Beim Versuchsaufbau zur Erprobung des entwickelten Konzepts mit drei
Submodulen wurde dem in Abbildung 3.1 dargestellten Aufbau mit zwei
Submodulen ein zuséatzliches Submodul hinzugefiigt. Bei den verwendeten
Geriten wird im Gegensatz zu den Versuchen mit zwei Submodulen ein
drittes Multimeter zur Messung der dritten Zwischenkreisspannung und ein
dritter Stelltransformator zur Energieversorgung des zuséitzlichen Submoduls
benotigt. Durchgefiihrt wurde dieser dhnlich wie der erste Versuch.
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Nach dem Anlegen der Steuersignale mit dem Steuerprogramm aus An-
hang B.4, wurden die Zwischenkreisspannungen Uzk 1, Uzkxo und Uzks
der Submodule auf 330V eingestellt und anschlieffend die serielle Induk-
tivitat variiert, dass sich der gewiinschte Stromverlauf mit drei positiven
sinusformigen Halbschwingungen wéhrend der steigenden und drei nega-
tiven sinusformigen Halbschwingungen wahrend der fallenden Flanke des

Rechtecksignals einstellt.

Aus den aufgenommenen Verldufen wurden anschliefsend wieder die gleichen
Parameter, wie im ersten und im zweiten Versuch mit zwei Submodulen

berechnet.
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Abbildung 3.6.: Schaltbild des Versuchsaufbaus mit drei Submodulen
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In Abbildung 3.6 ist das Schaltbild des Versuchsaufbaus mit dem zusétzlichen
Submodul und dem dritten Multimeter zu Messung und Uberwachung der
Zwischenkreisspannung Uz 3 dargestellt.

3.3.3. Tabellen

Die eingestellten Versuchsparameter sind in Tabelle 3.6 zusammengefasst.
Sie gleichen hinsichtlich Threr Bezeichnung jenen aus den beiden vorigen
Versuch. Zusitzlich ist die eingestellte Spannung Uzk 3 des Zwischenkreises
von Submodul SM3 angefiihrt. Die Frequenz des Rechtecksignals wurde bei
diesem Versuch wieder auf f = 10kHz eingestellt.

eingestellt
Uzk1 | Uzkp | Uzkz | C | f T | tstupe | du/dt
\Y% \Y V |nF|kHz | ps | ns | kVps!

| 330 | 330 | 330 [ 1 ] 10 [100] 200 | 1,65 |

Tabelle 3.6.: Eingestellte Versuchsparameter

In Tabelle 3.7 sind die berechneten Parameter aus den gemessenen Strom- bzw.
Spannungsverldufen dargestellt. Die Berechnung wurde gleich wie im ersten
Versuch mit zwei Submodulen automatisiert in MATLAB durchgefiihrt.

berechnet
Inax Lnin duc/dtise d”c/dtfall dug/dtyise | dug /dtfall
A A kVps! kVps~! kVps~! kVps~!
|544]-538] 1,38 | 1,37 [ 405 | 32,4 |

Tabelle 3.7.: Aus den Gemessenen Strom- und Spannungsverldufen berechnete Parameter

3.3.4. Diagramme

In Abbildung 3.7 sind die mit dem Oszilloskop gemessenen Signalverldufe
des durchgefiihrten Versuchs mit drei Submodulen ohne das Verschieben von
Energie zwischen den Modulen dargestellt. In Abbildung 3.8 ist zusatzlich
die Flanke des erzeugten Rechtecksignals zeitlich vergrofiert zu sehen. Die
Bezeichnung der aufgenommenen Werte gleicht jenen aus den vorigen Versu-
chen.
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Abbildung 3.7.: Aufgenommene Signalverldufe der Spannung 1, und des Stroms i, tiber der
Zeitdauer von einer Periode des Rechtecksignals

1500

1000

- 500

£ <
] £
S 0 £
£ G
& 5
3 »
n

-500

-1000

_1 500 1 1 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1.5 2
Zeitin ps

-6

—

Abbildung 3.8.: Vergrofserte aufgenommene Signalverldufe der Spannungen u, und u, und
des Stroms i. bei steigender Flanke des Rechtecksignals
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3.3.5. Diskussion

Aus den aufgenommenen Signalverldufen ist ersichtlich, dass das Konzept
zur Priifspannungserzeugung tiber einen Modularen Aufbau auch fiir drei
Submodule funktioniert. Somit kann angenommen werden, dass der Aufbau,
je nach gewtiinschter Ausgangsspannung, beliebig skaliert werden kann. Fiir
diese Erweiterung mit dem zusitzlichen Submodul wurde ebenfalls ein Ver-
such unternommen, das Konzept zum Verschieben von Energie zu erproben,
allerdings war dabei ersichtlich, dass sich die zuriickgewonnene Energie nicht
gleichmiafsig auf die beiden oberen Submodule SM, und SMj3 aufteilt oder
die Verluste in den Submodulen unterschiedlich grofs sind. Dadurch steigt
die Zwischenkreisspannung an einem der Submodule auf einen wesentlich
grofieren Wert, als beim zweiten oberen Submodul, sodass eine manuelle
Abschaltung des Versuchs nétig war, um eine Beschdadigung der Halbleiter-
schalter durch eine zu hohe Zwischenkreisspannung zu verhindern.

Die ungleichmaéfliige Aufteilung der Energie konnte in Zukunft durch Messung
der Zwischenkreisspannung und Regelung der Energieaufteilung tiber eine
Anpassung der Steuersignale in der zentralen Steuerschaltung kompensiert
werden.

3.3.6. Gerateverzeichnis

Die im Versuch verwendeten Geréte sind in Tabelle 3.8 zusammengefasst
aufgezahlt.

Anzahl | Gerit Modellbezeichnung

1 AC-Quelle ITECH IT7321 300VA

3 Stelltransformator | Philips Type: 2422-592-00007
3 Voltmeter Fluke 87 V

1 Oszilloskop LeCroy WaveRunner 625Zi

1 Passiver Tastkopf Keysight 10076C

1 Stromzange LeCroy CP031

1 Differenzialtastkopf | LeCroy HVD3106A

Tabelle 3.8.: Verwendete Geréte

3.4. Zusammenfassung und Ausblick

3.4.1. Zusammenfassung

Ziel der Masterbarbeit war die Erarbeitung eines Konzepts zur Erzeugung
einer rechteckféormigen Priifspannung fiir die Qualifikation neuer und beste-
hender elektrischer Maschinen hinsichtlich der Beanspruchung durch eine Um-
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richterspeisung im Betrieb. Beim erzeugten Priifspannungsverlauf soll dabei
die Frequenz und die Flankensteilheit variabel einstellbar sein. Die Amplitude
der Spannung soll mit einem modularen Aufbau der Priiffspannungsquelle
beliebig, durch zuschalten von Modulen, erh6ht werden kénnen.

Nach der anfanglichen Vorstellung verschiedener Konzepte wurde der Auf-
bau aus Submodulen, die dhnlich wie bei MMC, aus Vollbriickenschaltungen
bestehen fiir eine weitere Untersuchung ausgewdhlt. In mehreren Simulati-
onsschritten wurde das Schaltungskonzept auf seine prinzipielle Funktion
tberprift. Mit den gewonnenen Erkenntnissen konnte anschliefiend eine
Schaltung fiir einen Prototypenaufbau inklusive einer rudimentédren Steuer-
schaltung entwickelt und gefertigt werden. Dieser Aufbau wurde anschliefSend
noch in mehreren Experimenten untersucht.

Aus den Versuchen war ersichtlich, dass das entwickelte Schaltungskonzept
sowohl prinzipiell als auch beziiglich der Moglichkeit des Verschiebens von
Energie zwischen den einzelnen Submodulen funktioniert.

3.4.2. Ausblick

Bei der vorliegenden Arbeit ging es lediglich um die Entwicklung und Unter-
suchung eines Schaltungskonzepts zur Erzeugung einer Priifspannung mit
den gewtinschten Parametern, nicht um den Bau einer fertigen Priifspannungs-
quelle. In diesem Abschnitt werden deshalb Probleme und Verbesserungsvor-
schldge fiir etwaige Folgearbeiten préasentiert und diskutiert.

Vermeidung der Flachstellen im Stromverlauf

Wie in Abbildung 2.6 zu sehen ist, gibt es, unabhingig von der Anzahl der
eingesetzten Module im Verlauf des Ausgangsstroms Zeiten, in denen kein
Strom in die Isolationskapazitit fliefst. In der Vorstellung des Konzepts und in
der spéteren Realisierung im Prototyp wurden diese Flachstellen im Stromver-
lauf zur besseren Verstandlichkeit der Abldufe stets so lange gewihlt, wie eine
halbe Periode der angeregten Stromschwingungen dauert. Dadurch ergibt
sich auch der gleichméfiige treppenférmige Verlauf der Ausgangsspannung
an den Submodulen.

Die Dauer der Flachstellen kann jedoch, abhdngig von der zeitlichen Prizision
der Ansteuerung, beliebig lange gewdahlt werden und im Idealfall sogar auf
null verkiirzt werden. In diesem Fall wiirden beim erreichen des Nulldurch-
gangs einer Halbschwingung im Stromverlauf zwei Submodule zum selben
Zeitpunkt ihre Ausgangsspannung dndern, sodass auf eine Halbschwingung
sofort die néchste folgt. Dies hétte vor allem den Vorteil, dass die Flankensteil-
heit der Spannung am Kondensator weiter erhoht werden kann. Die Strom-
und Spannungsverldufe fiir einen Aufbau mit zwei Submodulen sind in
Abbildung 3.9 dargestellt.
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Abbildung 3.9.: Beispielhafte Strom- und Spannungsverldufe der steigenden Flanke des Recht-
ecksignals bei Verkiirzung der Flachstelle im Stromverlauf

Entwicklung eines DC-DC-Wandlers fiir die Energieversorgung

Wie in Abbildung 2.16 zu sehen, werden die Zwischenkreise der einzelnen
Submodule fiir den Fall, dass die zu priifende Isolationskapazitdt klein oder
die Priiffrequenz gering ist, im entwickelten Prototyp {iber 50 Hz Printtransfor-
matoren aus dem jeweils unteren Modul versorgt. Aus den Zwischenkreisen
wird wiederum die Hilfsenergie fiir die Steuerung der GaN Halbleiterschalter
der Vollbriickenschaltungen {iber einen 1000V : 5 VDC-DC-Wandler bereit-
gestellt. Da die Transformatoren und die DC-DC-Wandler im Bezug auf die
gesamte Schaltung eine hohe Baugrofse besitzen, wire es von Vorteil die Funk-
tion der beiden Komponenten in einen eigenen DC-DC-Wandler mit geringer
Grofle und auf die Anwendung angepasste Leistungsfahigkeit zu integrie-
ren. Zusétzlich kann durch den Teil des Wandlers, der den Transformator
ersetzt eine Regelung der Zwischenkreisspannung der Submodule realisiert
werden.

Entwicklung eines Protokolls fiir eine verbesserte Kommunikation mit den
Submodulen

Beim entwickelten Prototyp werden die Steuersignale fiir die Halbleiterschal-
ter zentral in der Steuerschaltung generiert und tiber eine LWL-Faser pro GaN
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Halbleiterschalter parallel und unidirektional an die Submodule tibertragen.

In einem weiteren Schritt soll ein Kommunikationsprotokoll fiir eine schnelle
serielle Schnittstelle zwischen den einzelnen Submodulen und der zentralen
Steuereinheit entwickelt werden. Dabei soll es moglich sein Information iiber
die gewiinschten Schaltzustdnde sowie die Zeitpunkte der Anderungen dieser
Zustande an die Submodule zu tibermitteln. Von den Submodulen soll Infor-
mation iiber physikalische Parameter (Zwischenkreisspannung, Laststrom,
Temperaturen, etc.) an die zentrale Steuereinheit zuriick gesendet werden.

Automatisierte Berechnung der Schaltzeitpunkte und des Schaltregimes

Bei der aktuell verwendeten Ansteuerung der Submodule ist die Abfolge
der Schaltzustinde und der zugehorigen Schaltzeitpunkte fest durch den
Programmcode des Mikrocontrollers vorgegeben und nur durch eine Neupro-
grammierung der Software verdnderbar.

Zukiinftig sollen die Schaltzeitpunkte anhand der Vorgabe der Parameter der
rechteckformigen Spannung (Frequenz, Flankensteilheit, Amplitude) automa-
tisiert wahrend des Betriebs berechnet werden. Dabei ist, je nach Definition
der neu zu entwickelnden Kommunikationsschnittstelle, eine Berechnung
der Schaltzustdnde bzw. Zeitpunkte in den Submodulen (bei einer ausrei-
chenden Intelligenz) gegen eine zentrale Berechnung in der Steuereinheit
abzuwagen.

Auf eine entsprechende Anpassung des Schaltregimes auf die physikalischen
Parameter der Submodule (Zwischenkreisspannung, Ausgangsstrom, Tempe-
ratur, etc.) soll dabei Riicksicht genommen werden.

Verbesserung der schnellen Abschaltung im Fehlerfall

Bei der aktuell verbauten Uberstromabschaltung wird der Messwert an einer
Stelle im Ausgangsstromkreis iiber einen Strommesswiderstand gemessen und
bei einem zu hohen Messwert ein entsprechendes Signal an die Steuerschal-
tung gesendet. Dabei spielen die Zeitdauer, bis das Signal an den Mikrocon-
troller tiber den eingesetzten LWL bzw. die Reaktionszeit des Controllers auf
das Signal sowie die Zeitdauer fiir die Ubermittlung des Abschaltbefehls an
die Submodule eine grofie Rolle fiir die Geschwindigkeit der Abschaltung.

Um diese umsténdliche und verhaltnismaBig langsame Art der Uberstromab-
schaltung zu verbessern, sollte in jedes Submodul eine eigene Strommessung
integriert und diese an die Kommunikationsschnittstelle angebundenen wer-
den. Somit kann jedes Submodul eigenstdndig beim auftreten eines zu hohen
Stroms diesen unterbrechen, wodurch die beim Durchschlag der Isolation in
die Fehlerstelle eingebrachte Energie moglichst gering ist. Dadurch wird die
nachherige Analyse der Schadstelle erleichtert.
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Entwicklung von Funktionen zur Selbstdiagnose der Module

In einem der vorigen Modifikationen wurde bereits eine Verbesserung der
Intelligenz der Submodule als giinstig beschrieben. Bei dieser Verbesserung
sollten zusétzlich rudimentare Funktionen zur Selbstdiagnose der Module und
des gesamten Priifsystems zu beginn einer Priifung implementiert werden.
Bei einer hoheren, als der fiir die gewtinschte Amplitude der Priifspannung
notigen, verwendeten Modulanzahl soll dabei fiir den Fall, dass ein oder
mehrere Module defekt sind, diese Redundanz automatisch genutzt werden.

Optimierung der Module im Hinblick auf Verluste, Schaltverhalten und
einfache Austauschbarkeit

Die aktuell entwickelten Module des Priifsystems wurden mit GaN Halb-
leiterschaltern aufgebaut. In weiteren Entwicklungsschritten sollte untersucht
werden, ob sich mit anderen Kombinationen von Halbleiterschaltern, even-
tuell sogar einer anderen Halbleitertechnologie, und Treiber ICs die Module
im Hinblick auf die Verluste und das Schaltverhalten verbessern lassen. Vor
allem eine Verringerung der Verluste wiirde einen positiven Einfluss auf das
Konzept zum verschieben der Energie zwischen den Submodulen haben.

Bei der Optimierung hinsichtlich einer einfachen Austauschbarkeit sollte der
Mechanische Aufbau des Priifsystems verbessert werden. Aktuell werden, auf-
grund der Einfachheit der Montage, die Submodule miteinander verschraubt.
Dadurch kann stets nur das oberste bzw. das unterste Submodul vom Aufbau
entfernt werden. Der mechanische Aufbau und die Verbindung der Module
sollte in Zukunft eventuell tiber ein Stecksystem oder eine verbesserte Gestal-
tung des Schraubsystems, sodass Module in der Mitte des Stapels einfach
ausgetauscht werden konnen, gelost werden.
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Anhang A.

Schaltpldne

A.1. Bordplan des Submoduls

Abbildung A.2.: Bottom-Bestiickungsseite der Leiterplatte eines Submoduls
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A.3. Stiickliste der erstellten Leiterplatte

z

OO G- WDN -~

Bauteil
C1
C2
C3
C4
C5
Cé6
c7
C8
9
C10
C11
C12
C13
Cl14
C15
Cle
C17
C18
C19
C20
IC1
1C2
1C3
1C4
J1
]2
]J3
J4
PS1
PS2
Q1
Q2
Q3
Q4
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8

Wert
1uF
1pF
220 puF
1uF
1uF
1uF
1pF
1uF
220 pF
1uF
220 pF
1uF
1pF
1uF
220 pF
1pF
OF

OF

OF

OF

Bezeichnung
C-EU_C0603
C-EU_C0603
CPOL-USC
C-EU_C0603
B58031U5105M062
B58031U5105M062
B58031U5105M062
B58031U5105M062
CPOL-USC
C-EU_C0603
CPOL-USC
C-EU_C0603
C-EU_C0603
C-EU_C0603
CPOL-USC
C-EU_C0603
C-EU_C1206
C-EU_C1206
C-EU_C1206
C-EU_C1206
LMG1020YFFT
LMG1020YFFT
LMG1020YFFT
LMG1020YFFT
AFBR-26247
AFBR-26247
AFBR-26247
AFBR-26247
AE5-EW-5S5
AE5-EW-S5
GS66508T-E02-MR
GS66508T-E02-MR
GS66508T-E02-MR
GS66508T-E02-MR
R-EU_R0603
R-EU_R0603
R-EU_R0603
R-EU_R0603
R-EU_R0603
R-EU_R0603
R-EU_R0603
R-EU_R0603
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faEAN

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

R9

R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
T1

002
00
002
00
002
002
0Q2
002
0Q2
002
00
002
00

R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
IF-10-230
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Anhang B.

Programme

B.1. Programm zur Erzeugung der .pwl-Dateien fiir

zwei Submodule

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Perioden = 100; %Anzahl Perioden

f = 10000; %$Frequenz des Rechtecksignals

T = 1/f; %$Periodendauer des Rechtecksignals
%% Erzeugen einer positiven Flanke

t.r = [0 1 200 201 400 401 600 601]1%10"-9;

u.gl.r = [1 11000 0 0];

u.g2.r = [0 000011 1];

u-g3.r = [1 0 0 0 0 0 0 0];

u.g4.r = [0 00O 000 O 1];

%% Erzeugen einer negativen Flanke

t_f = [0 1 200 201 400 401 600 601]+10°-9;
U.gl_f = [00000111];
u.g2.f = [1 110000 0];
U.g3.£ = (0000000 1];
u.g4_f = [L 000000 0];

%% Erzeugen einer Signalperiode

t.l = [t_r t_f+4T/2];

u-gl = [u-gl_-r u-gl_f];
u-g2 = [u.g2.r u-g2_f];
u-g3 = [u.g3.r u_g3_f];
u-g4 = [u-gd4_-r u-g4_-f1;

%% Erzeugen von mehreren Signalperioden
for cnt=1:Perioden-1

t = [t t_l+cntxT];
end
u-gl = repmat ([u-gl],1l,Perioden);
u_-g2 = repmat ([u-g2],1,Perioden);
u_.g3 = repmat ([u-g3],1,Perioden);
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37 u.g4 = repmat ([u-g4],1l,Perioden);
38

39 %% Erzeugen der .pwl Files
40 createpwl(u-gl, t, 'u.gl'
41 create_pwl (u-g2, t

42 create_pwl (u-g3, t, 'u.g3'
43 create_pwl (u_g4, t

B.2. Programm zur Erzeugung der .pwl-Dateien fiir drei

Submodule
1 Perioden = 100; %Anzahl Perioden
2 £ =100000; %Frequenz des Rechtecksignals
3 T =1/f; %$Periodendauer des Rechtecksignals
4
5
6 %% Erzeugen einer positiven Flanke
7 t_.r = [0 1 200 201 400 401 600 601 800 801 1000 1001]%10"-9;
8
9 ugl.r = [10000O0O0O0O0O0OO0O0];
o ug2.r = [000111111111];
11
2 u.g3.r = [1 1111000000 0O0];
i3 ugd4d.r = [00 000001111 171;
14
5 u.gb.r = [1 1111111100 0];
% u.gb.r = [0 0 0O0OO0OO0OO0OOOO0OO01];

19 %% Erzeugen einer negativen Flanke

20 t.f = [0 1 200 201 400 401 600 601 800 801 1000 1001]1+10°-9;
21

22 uglf=[000111111111];

53 u.g2.f=[10000000000 0];

24

55 Ug3.f =[000000011111];

6 u.gd f =[1 1111000000 0];

27

8 u.g5.f = [0000000000O0 1];

9 u.g6.f = [1 1111111100 0];

30
31
32 %% Erzeugen einer Signalperiode

33 t-1 = [t_r t_£+T/2 t_r+T t_£+3%T/2];
34 u-gl = [u_.gl_.r u_gl_f u_gl_r u_gl_f];
35 u-g2 = [u-g2-r u-g2_-f u_-g2_.r u-g2_f];

[
36 u-g3 = [u-g3_.r u-g3_-f u_gb_r u_-g5_f1];
37 u-g4 = [u-gd4.r u_-g4_f u_g6_r u_g6_f];
38 u-g5 = [u-gb_-r u-g5_-f u_-g3_-r u-g3_-f];
39 u-g6 = [u-gb.r u_-g6_f u_gd_r u_gd_f];
40
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41 %% Erzeugen von meherern Signalperioden
]

42 t=[1;

43 for cnt=0:Perioden-1

44 t = [t t_l+cnt*2+T];

45 end

46 u_gl = repmat ([u-gl],l,Perioden);
47 u_g2 = repmat ([u-g2],1,Perioden);
48 u-g3 = repmat([u-g3],1,Perioden);
49 u-g4 = repmat([u-g4],1l,Perioden);
50 u_.g5 = repmat ([u-g5],1,Perioden);
51 U-g6 = repmat ([u-g6],1,Perioden);

52

53 %% Erzeugen des .pwl Files
54 create_pwl(u-gl, t, 'u-gl')
55 create_pwl (u-g2, t, 'u.g2')
56 create_pwl(u-g3, t, 'u.g3');
57 create_pwl(u-g4, t, 'u-g4');
( t )
( t )

’
Ty .

’

58 create_pwl (u-g5, , 'u-gb'");

59 create_pwl(u-g6, t, 'u.g6'

’

B.3. Funktion zur Generierung der .pwl-Dateien fiir die
vorigen Programme

KK AR KA A A A A A AR A AR A AR A I A A A A A AN A A A AIAA A A A A A A A A A AR A AR A A A A AR A A AR XAk

Title: create_pwl.m

Author: dadorran

Date: 2012-11-16

Source: https://dadorran.wordpress.com/2012/11/16/create_pwl-m/

o o° o d° o° o° o° o

Ak kA hhhk oA hkhh kA hhkhkhhdh A hhkhkhA bk hkhkhhhkhkhdhhkhkhkhhkhk Ak hkhkhhkhkrhkhkhkhkhhkk,dxhkhk*x*

10 function create_pwl (data, fs, filename)

12 file id = fopen(filename, 'w');

13 for k = 1: length(data)

14 fprintf (file_id, '%6.6f %6.6f ' , (k-1)/fs, data(k));
15 end

16 fclose(file_id);

(dadorran, 2012)

B.4. Steuerungsprogramm fiir den Mikrocontroller

1 #include <Arduino.h>
2 #define CH1_.LOW 23 //SM1 Ausgang oben, unterer Schalter
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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

#define CH1_HIGH 22 //SM1 Ausgang oben, oberer Schalter
#define CH2_LOW 15 //SM1 Ausgang unten, unterer Schalter
#define CH2_HIGH 13 //SM1 Ausgang unten, oberer Schalter
#define CH3_LOW 38 //SM2 Ausgang oben, unterer Schalter
#define CH3_HIGH 37 //SM2 Ausgang oben, oberer Schalter
#define CH4_LOW 36 //SM2 Ausgang unten, unterer Schalter
#define CH4_HIGH 35 //SM2 Ausgang unten, oberer Schalter
#define CH5_LOW 9 //SM3 Ausgang oben, unterer Schalter
#define CHS5_HIGH 10 //SM3 Ausgang oben, oberer Schalter
#define CH6_LOW 11 //SM3 Ausgang unten, unterer Schalter
#define CH6_HIGH 12 //SM3 Ausgang unten, oberer Schalter

#define ANALOG_PIN 13

#define INTERRUPT_PIN O

#define SUBMODULES 2 //2 oder 3
#define ENERGYSHIFTING 1 //1 oder 0

//Verriegelungszeit = 33ns (overhead 16.6ns -> 4 Taktzyklen
mit 4.166ns)

#define DT "nop\nnop\nnop\nnop\n"

#define DEADTIME __asm__(DT)

//Erzeugen eines Delays (F_CPU = 240MHz -> nop\n ... 4.166ns)
//Overhead zwischen PORT Operationen 125ns

//6 nops ... 25ns
#define NS25 "nop\nnop\nnop\nnop\nnop\nnop\n"
//12 nops ... 50ns

#define NS50

"nop\nnop\nnop\nnop\nnop\nnop\nnop\nnop\nnop\nnop\nnop\nnop\n"

//Delays mit inline assembler zusammensetzen

#define D_125 __asm__("")

#define D_150 __asm__(NS25)

#define D_175 __asm__(NS50)

#define D_200 __asm-_(NS25 NS50)

#define D_250 __asm__(NS25 NS50 NS50)

#define D_300 __asm__(NS25 NS50 NS50 NS50)
#define D_350 __asm__(NS25 NS50 NS50 NS50 NS50)

(
(
(
#define D_400 __asm__(NS25 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50)
(
(
(

#define D_450 __asm__(NS25 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50)
#define D_500 __asm__(NS25 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50)
#define D_600 __asm__(NS25 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50

NS50 NS50 NS50)
#define D_700 __asm__(NS25 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50

NS50 NS50 NS50 NS50 NS50)

#define D_800 __asm__(NS25 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50
NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50)

#define D_900 __asm__(NS25 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50
NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50)

#define D_1000 __asm__(NS25 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50
NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50 NS50)

#define DELAY D_125
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53 //Variablen deklaration
54 uint8_t periodic = 1;
55 uintl6e_.t T = 97; //Periodendauer des erzeugten Rechtecksignals

57 //Funktions deklaration

58 void setChannel (volatile uint8_t channel, volatile uint8_.t wval);
59 void openChannels (void);

60 void ISR();

62 void setup() {

63 //Zufallsgenerator initialisieren

64 randomSeed (analogRead (0)) ;

65

66 //Hardware Interrupt fuer Stromunterbrechung

67 pinMode (INTERRUPT_PIN, INPUT); //Set interrupt pin as input
68 attachInterrupt (INTERRUPT_PIN, ISR, RISING);

70 //GPIOs als Ausgang
71 pinMode (CH1_LOW, OUTPUT) ;
72 pinMode (CH1_HIGH, OUTPUT);

74 pinMode (CH2_LOW, OUTPUT) ;
75 pinMode (CH2_HIGH, OUTPUT);

77 pinMode (CH3_LOW, OUTPUT) ;
78 pinMode (CH3_HIGH, OUTPUT) ;

80 pinMode (CH4_LOW, OUTPUT) ;
81 pinMode (CH4_HIGH, OUTPUT);

83 pinMode (CH5_LOW, OUTPUT) ;
84 pinMode (CH5_HIGH, OUTPUT) ;

86 pinMode (CH6_LOW, OUTPUT) ;
87 pinMode (CH6_HIGH, OUTPUT) ;

89 //schnelle slew rate auf den Ausgaengen aktivieren
90 CORE_PIN23_CONFIG = PORT_PCR_MUX (1) ;

o1 CORE_PIN22_CONFIG = PORT_PCR.MUX (1) ;
92 CORE_PIN15.CONFIG = PORT_PCR_MUX (1);
03 CORE_PIN13_CONFIG = PORT_PCR.MUX (1) ;
04 CORE_PIN38_CONFIG = PORT_PCR.MUX (1) ;
95 CORE_PIN37.CONFIG = PORT_PCR_MUX (1);
6 CORE_PIN36_CONFIG = PORT_PCR.MUX (1) ;

o7 CORE_PIN35_CONFIG = PORT_PCR.MUX (1) ;

08 CORE_PIN9_.CONFIG = PORT_PCR_MUX (1) ;

% CORE_PIN10_CONFIG = PORT_PCR.MUX (1) ;

100 CORE_PIN11_CONFIG = PORT_PCR.MUX (1) ;
(

101 CORE_PIN12_CONFIG = PORT_PCR_MUX (1) ;

102

103 //Serielle Schnittstelle initialisieren
104 Serial.begin (9600) ;

105

106 //Alle Halbbruecken auf LOW schalten

107 setChannel (1, 0);
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setChannel (2, 0);
setChannel (3, 0);
setChannel (4, 0);
setChannel (5, 0);
setChannel (6, 0);

}

void loop() {

if( Serial.available ()
switch( Serial.read()

case '1':
setChannel (1,

break;

case '2':
setChannel (1,

break;

case '3':
setChannel (2,

break;

case '4':
setChannel (2,

break;

case '5H':
setChannel (3,

break;

case '6':
setChannel (3,

break;

case '7':
setChannel (4,

break;

case '8':
setChannel (4,

break;

case '9':
setChannel (5,

break;

case '0':
setChannel (5,

break;

case '+':
setChannel (6,

break;

case '—':
setChannel (6,

break;

case 'p':
periodic = 1;

break;

case 'g':
periodic = 0;
setChannel (1,
setChannel (2,
setChannel (3,
setChannel (4,

0);

) A
)

{
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164 setChannel (5, 0);

165 setChannel (6, 0);

166 break;

167 }

168 }

169

170 if(periodic == ) {

171 if (SUBMODULES == 2) {

172 1f (ENERGYSHIFTING == 1) {
173 //energy shifting

174 setChannel (1, 0);

175 DELAY;

176 setChannel (2, 1);

177 DELAY;

178 setChannel (3, 0);

179 DELAY;

180 setChannel (4, 1);

181 delayMicroseconds (T/2) ;
182 setChannel (2, 0);

183 DELAY;

184 setChannel (1, 1);

185 DELAY;

186 setChannel (4, 0);

187 DELAY;

188 setChannel (3, 1);

189 DELAY;

190 delayMicroseconds (T/2) ;
191 } else {

192 //ohne energy shifting

193 setChannel (3, 0);

194 DELAY;

195 setChannel (1, 0);

196 DELAY;

197 setChannel (2, 1);

198 DELAY;

199 setChannel (4, 1);

200 delayMicroseconds (T/2) ;
201 setChannel (4, 0);

202 DELAY;

203 setChannel (2, 0);

204 DELAY;

205 setChannel (1, 1);

206 DELAY;

207 setChannel (3, 1);

208 delayMicroseconds (T/2) ;

209 }
210 }

211 if (SUBMODULES == 3) {

212 //3 Submodule ohne energy shifting
213 setChannel (1, 0);

214 DELAY;

215 setChannel (2, 1);

216 DELAY;

217 setChannel (3, 0);

218 DELAY;

219 setChannel (4, 1);
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220 DELAY;

221 setChannel (5, 0);

222 DELAY;

223 setChannel (6, 1);

224 delayMicroseconds (T/2);

225 setChannel (2, 0);

226 DELAY;

207 setChannel (1, 1);

228 DELAY;

229 setChannel (4, 0);

230 DELAY;

231 setChannel (3, 1);

232 DELAY;

233 setChannel (6, 0);

234 DELAY;

235 setChannel (5, 1);

236 delayMicroseconds (T/2);

237 }

238 }

239}

240

241 void setChannel (volatile uint8_t channel,volatile uint8_t
val) {

242

243 switch (channel) {

244 case 1:

245 if(val == 1) {

246 digitalWriteFast (CH1_LOW, LOW);

247 DEADTIME;

248 digitalWriteFast (CH1_HIGH, HIGH);

249 }

250 if(val == O) {

251 digitalWriteFast (CH1_HIGH, LOW);

252 DEADTIME;

253 digitalWriteFast (CH1_.LOW, HIGH);

254 }

255 if(val == ) {

256 digitalWriteFast (CH1_HIGH, LOW);

257 digitalWriteFast (CH1_LOW, LOW);

258 }

259 break;

260 case 2:

261 if(val == 1) {

262 digitalWriteFast (CH2_LOW, LOW);

263 DEADTIME;

264 digitalWriteFast (CH2_HIGH, HIGH);

265 }

266 if(val == 0) {

267 digitalWriteFast (CH2_HIGH, LOW);

268 DEADTIME;

269 digitalWriteFast (CH2_LOW, HIGH);

270 }

271 if(val == 2) {

272 digitalWriteFast (CH2_HIGH, LOW);

273 digitalWriteFast (CH2_LOW, LOW);

274 }
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break;
case 3:
if(val

== 1) {

digitalWriteFast (CH3_LOW, LOW);
DEADTIME;
digitalWriteFast (CH3_HIGH, HIGH);

}

if (val

== 0) {

digitalWriteFast (CH3_HIGH, LOW);
DEADTIME;
digitalWriteFast (CH3_.LOW, HIGH);

}

if(val

== 2) {

digitalWriteFast (CH3_HIGH, LOW);
digitalWriteFast (CH3_LOW, LOW);

}

break;
case 4:
if (va

== 1) {

digitalWriteFast (CH4_.LOW, LOW);
DEADTIME;
digitalWriteFast (CH4_HIGH, HIGH);

}

if(val

== 0) {

digitalWriteFast (CH4_HIGH, LOW);
DEADTIME;
digitalWriteFast (CH4_LOW, HIGH);

}

if (val

== 2) {

digitalWriteFast (CH4_HIGH, LOW);
digitalWriteFast (CH4_LOW, LOW);

}

break;
case 5:
if (val

== 1) {

digitalWriteFast (CH5_.LOW, LOW);
DEADTIME;
digitalWriteFast (CH5_HIGH, HIGH);

}

if(val

== 0) {

digitalWriteFast (CH5_HIGH, LOW);
DEADTIME;
digitalWriteFast (CH5_LOW, HIGH);

}

if(val

== 2) {

digitalWriteFast (CH5_HIGH, LOW);
digitalWriteFast (CH5_.LOW, LOW);

}

break;
case 6:
if (val

== 1) {

digitalWriteFast (CH6_LOW, LOW);
DEADTIME;
digitalWriteFast (CH6_HIGH, HIGH);

}

if (val

== () {
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331 digitalWriteFast (CH6_HIGH, LOW);
332 DEADTIME;

333 digitalWriteFast (CH6_LOW, HIGH);
334 }

335 if(val == 2) {

336 digitalWriteFast (CH6_HIGH, LOW);
337 digitalWriteFast (CH6_LOW, LOW);
338 }

339 break;

340 }

1}

342
343 void ISR() {
344 //alle Schalter direkt ueber PORTC-Register parallel

ausschalten
345 GPIOC_PCOR = 0b111111111111;
346 periodic = 0;

47}
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