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Glossar

Doppelpulstest
(DPT)

Kelvin-Anschluss

PID-Regler

PLECS®

Leistungsfaktorkorrektur
(PFC)

Testaufbau zur Charakterisierung von
leistungselektronischen Schaltern mittels zweimaligen
Ein- und Ausschaltens in einer hartschaltenden
Topologie, meist Halbbricke, fur die Ermittlung der
dynamische Kenngrolien (Ein- und
Ausschaltverzégerung, Ein- und Ausschaltenergie) und
der statische Kenngrof3en (Leitverluste, Sperrstrome)

Zusatzlicher  elektrischer  Ansteueranschluss  als
Bezugspunkt bei spannungsgesteuerten
leistungselektronischen Schaltern zur Minimierung der
induktiven Einflisse des Hauptstrompfades

Regelungstechnische Einheit bestehend aus drei
Komponenten mit

1. Proportional- bzw. P-Anteil (Kp),
2. Integral- bzw. I-Anteil (Ki) und
3. Differenzier- bzw. D-Anteil (Kb)

zum Stellen einer ProzessgrolRe unter Berucksichtigung
auftretender Storgrofien

Simulationsplattform fur leistungselektronische Systeme
Diese deckt die elektrischen, magnetischen, thermischen
und mechanischen  Aspekte der elektrischen
Energiewandlung und deren Regeleinrichtung ab.

Korrigiert die durch nichtlineare Verbraucher, z.B.
Schaltnetzteile, Gleichrichter mit Glattung, verursachte
nicht-sinusformige Stromaufnahme und minimiert damit
auftretenden Oberschwingungen und Verluste.
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LLC

H3R+Buck

LISN

LTspice

DUT

OPV

PCB

FB-PRCP

Resonante Topologie zum Wandeln einer
Gleichspannung in eine galvanisch isolierte einstellbare
Gleichspannung unter minimalen Schaltverlusten. Der
Resonanzkreis ist als Serienresonanz aus zwei
Induktivitaten (LL) und einer Kapazitat (C) — LLC
ausgefuhrt.

Hybrid Active Third-Harmonic Current Injection Buck
Schaltungstopologie zum Erzeugen einer einstellbaren
Gleichspannung aus einer dreiphasigen
Wechselspannung mit sinusférmiger Stromaufnahme.

Netznachbildung (Line Impedance Stabilization Network)
dient als Nachbildung von Versorgungsnetzen und wird
bei der Messung der leitungsgebundenen
Stéraussendung im Rahmen der Priafungen zur
elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) verwendet.

Ein leistungsfahiger SPICE-Simulator flir elektronische
Schaltungen mit speziellem Augenmerk auf analoges
Verhalten.

Prifling (engl.: Device Under Test)

Operationsverstarker

Leiterkarte (engl.: Printet Circuit Board)

Full Bridge Passive Resonant Commutated Pole
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|. Kurzbericht

Aufgabenstellung

Die Schnittmeterkosten sind beim Plasmaschneiden der eindeutige Indikator flr ein
effizientes Verfahren. Hierbei haben Schneidgeschwindigkeit und Gasverbrauch einen
groflien Einfluss. Beides konnte in den letzten Jahren deutlich verbessert werden.

Nicht betrachtet wurde jedoch der elektrische Energiebedarf der Plasmastromquelle.
Hier besteht noch viel Potential, weshalb in diesem Projekt hocheffiziente und
netzfreundliche Stromquellen flr das Plasmaschneiden entwickelt werden sollen.

Durch den Einsatz weichschaltender Konverter-Topologien soll der Wirkungsgrad von
Plasmastromquellen deutlich angehoben werden. Hierbei zielt die Optimierung der
Schaltungen deutlich auf die Effizienz, weniger auf das Bauvolumen ab.

Zur Gewabhrleistung der erfolgreichen Inbetriebnahme der Plasmastromquelle an
offentlichen und industriellen Netzen werden Konzepte flr netzfreundliche
Gleichrichter bewertet, ausgelegt und erprobt.

Der Einsatz von neuartigen Halbleitern mit grof3er Bandllicke (WBG-HL) soll gepruft
werden, da diese eine kleine Ausgangskapazitat und geringe Ruckstromspitzen der
Dioden besitzen, so dass Topologien und Betriebsarten berucksichtigt werden kdnnen,
die mit bisherigen Silizium-basierten MOSFETSs nicht realisierbar sind.

Neuartige Steuerungs- und Regelungskonzepte weichschaltender Konverter-
Topologien sollen mit dem Fokus auf kostenglinstige Implementierung erforscht und
erprobt werden. Zur Erprobung der Schaltung und des Regelungskonzeptes sollen
zwei Funktionsmuster (AC-DC- und DC-DC-Wandler) im Labor von LEA aufgebaut
werden. Am Ende des Projektes soll ein funktionsfahiger Demonstrator mit Gehause
und Kuhlkonzept von Kjellberg aufgebaut werden, der in einer bestehenden
Plasmaschneidanlage getestet wird.
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Stand der Technik

Beim Plasmaschneiden wird zur Speisung des Lichtbogens eine Gleichspannung von
80 bis 200 V und ein Strom von bis zu 600 A bendtigt.

Es hat sich ein modularer Aufbau bewahrt, bei dem einzelne 30 kW-Konvertermodule
mit 150 A Ausgangsstrom aufgebaut und dann bis zu vier Module parallelgeschaltet
werden. Aufgrund der moéglichen Parallelschaltung haben diese Module eine maximale
Ausgangsspannung von 200 V, obwohl flir ein einzeln betriebenes Konvertermodul
auch 140 V genugen wurden.

Aus Sicherheitsgrinden mussen die Konvertermodule eine galvanische Trennung
gewahrleisten. Typischerweise wird deshalb die Phasengesteuerte Vollbriicke (PSFB)
eingesetzt.

Aufgrund der hohen Stréme und der damit verbundenen Schaltverluste wird versucht,
weiches Schalten, das sogenannte Nullspannungsschalten oder ZVS, zu erreichen.
Hierbei kommutiert der Strom zuerst auf die parallel geschaltete Diode des IGBTSs, so
dass beim anschlieRenden Einschalten des IGBTs fast keine Spannung an diesem
anliegt und so verlustarmes weiches Schalten gelingt. Unter Leichtlast kann bei der
Phasengesteuerten Vollbricke Nullspannungsschalten nicht mehr direkt, sondern nur
noch durch eine Hilfsbeschaltung erreicht werden. Diese Hilfskommutierung fuhrt beim
FB-PRCP-Konverter zu einem hohen Schaltungsaufwand und zusatzlichen Verlusten.
Im FB-PRCP-Konverter sind IGBTs verbaut, die mit einer Schaltfrequenz von 40 kHz
betrieben werden.
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Ablauf des Vorhabens

Das Projekt ,HelP“ verlief in seiner Projektlaufzeit durch eine konzeptionelle, eine
konstruktive und eine Erprobungsphase. Wie die folgende Darstellung zeigt, konnten
die Arbeitspakete AP1 — AP5 erfolgreich abgeschlossen werden. Letztlich steht die
Erprobung des in Ganze errichteten Demonstrator aus.

Ablaufplan des Projektes
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Viele der geplanten technischen und technologischen Ziele wurden erfolgreich
umgesetzt:

KONZEPTERSTELLUNG

» HL-Leistungsschalter sind ausgewahlt, beschafft, charakterisiert
» Anforderung an Peripherie ermittelt

» Anforderungen flr passive Komponenten ermittelt

» Anforderungen Kuhlkreis ermittelt.

* Topologien und Betriebsarten vorausgewahilt.

AUSLEGUNG

» Entwurfe fur ausgewahlten Demonstrator modellbasiert geschaffen
 Bauteilparameter bestimmt

 Entwurf PFC-Gleichrichter erstellt

» erganzt um Regleruntersuchungen, -auslegung und -performanz.
REGELUNGSENTWICKLUNG / SIMMULATION

* Regelalgorithmen und Regelparameter ausgelegt

» Umsetzung als digitale Echtzeitregelung mittels MCU
MAGNETISCHE BAUELEMENTE

* Verlustarme magnetische Komponenten entworfen

» Untersuchung Integration Schwingkreisspule in Leistungstransformatoren
» Simulationsmodelle, zu elektrischen und thermischen Verhalten
* Auslegung der Magnetischen Bauelemente

AVT UND ENTWARMUNG

* Elektromagnetisch optimiertes Layout

* Entwarmungslésung lieget vor

« Simulationen zur Entwarmung
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AUFBAU VON FUNKTIONSMUSTERN UND DEMONSTRATOREN

* Planung des Funktionsmusters

* Planung des Demonstrators

* Funktionsmuster aufgebaut

* Funktionsmuster teilweise in Betrieb genommen

* Demonstrator vorbereitet

VERGLEICH AUFGABENSTELLUNG - UMSETZUNG

Ziele aus Gesamtvorhaben-
Beschreibung

Ergebnisse zum Projektabschluss

Wirkungsgrad

Verluste halbieren — Ziel 92,5%

Messergebnisse 95,8% bei 8 kW
(Verluste hier sogar gedrittelt)

Verringerung der
Schnittmeterkosten

Gleichrichter

Netzfreundliche Ausflihrung

PFC-Eingangsschaltung
Sinusformiger Netzstrom

Hoher Eingangsspannungsbereich
(380V —480V)

Halbleiter

Verwendung von neuartigen
effizienten Bauteilen

SiC Bauteile fiir hohere Effizienz

(geringe Schaltverluste)

Steuerung und
Regelung

Umsetzung neuartiger

Konzepte

Hohe Taktfrequenz und sehr glatter
Strom durch interleaved Schalten
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Il. Schlussbericht

1 Aufgabenstellung

Die Schnittmeterkosten sind beim Plasmaschneiden der eindeutige Indikator fur ein
effizientes Verfahren. Hierbei haben Schneidgeschwindigkeit und Gasverbrauch einen
grolien Einfluss. Beides konnte in den letzten Jahren deutlich verbessert werden, wie
in Tabelle 1 und Abbildung 1 zu sehen ist.

Tabelle 1: Schneidgeschwindigkeiten im Vergleich

Schneidgesch Schneidleistu Schnittme
windigkeit ng/Schicht terkosten
Standart- 1810 mm/min 434 m 100 %
Anlage
HiFocus 2600 mm/min 624 m 69 %
Vorteil +43% +43% 31 %

Gasverbrauch I/min, Baustahl, 400 A
Gas consumption I/min, mild steel, 400 A

200
150
100

50

HiFocus = Competitor

Plasmagas (PG) & Wirbelgas (SG)
Plasma gas (PG) & swirl gas (SG)

Abbildung 1: Gasverbrauch
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Nicht betrachtet wurde jedoch der elektrische Energiebedarf der Plasmastromquelle.
Hier besteht noch viel Potential, weshalb in diesem Projekt hocheffiziente und
netzfreundliche Stromquellen flr das Plasmaschneiden entwickelt werden sollen.

Durch den Einsatz weichschaltender Konverter-Topologien soll der Wirkungsgrad von
Plasmastromquellen deutlich angehoben werden. Hierbei zielt die Optimierung der
Schaltungen deutlich auf die Effizienz, weniger auf das Bauvolumen.

Zur Gewabhrleistung der erfolgreichen Inbetriebnahme der Plasmastromquelle an
offentlichen und industriellen Netzen werden Konzepte fur netzfreundliche
Gleichrichter bewertet, ausgelegt und erprobt.

Der Einsatz von neuartigen Halbleitern mit groRer Bandlicke (WBG-HL) soll gepruft
werden, da diese eine kleine Ausgangskapazitat und geringe Ruckstromspitzen der
Dioden besitzen, so dass Topologien und Betriebsarten berucksichtigt werden kdnnen,
die mit bisherigen Silizium-basierten MOSFETSs nicht realisierbar sind.

Neuartige Steuerungs- und Regelungskonzepte weichschaltender Konverter-
Topologien sollen mit dem Fokus auf kostenglinstige Implementierung erforscht und
erprobt werden. Zur Erprobung der Schaltung und des Regelungskonzeptes sollen
zwei Funktionsmuster (AC-DC- und DC-DC-Wandler) im Labor von LEA aufgebaut
werden. Am Ende des Projektes soll ein funktionsfahiger Demonstrator mit Gehause
und Kuhlkonzept von Kjellberg aufgebaut werden, der in einer bestehenden
Plasmaschneidanlage getestet wird.

2 Voraussetzung des Vorhabens

Der elektrische Wirkungsgrad beim Plasmaschneiden ist stark abhangig vom
Schneidstrom, der wiederum von der Dicke und dem Typ des Materials abhangt (siehe
Schneiddaten [1]). Heutige Plasmaschneidanlagen haben einen gemittelten
Wirkungsgrad (Pab /Pzu ) von 85%, somit werden 15% der Energie ungenutzt in Warme
umgewandelt. Dieser Energieverlust soll durch den Einsatz neuer Technologien
minimiert werden. Eine Verringerung der Verlustleistung um 50% fuhrt zu einem
geringeren Energiebedarf pro Schneidvorgang, was zu einer weiteren Verringerung
der Schnittmeterkosten flhrt.

Basierend auf der Ecodesign-Studie der EU-Kommission zu Schweil3geraten, die auch
die Plasmaschneider behandelt, verbrauchten diese im Jahr 2013 eine elektrische
Energie von 3.6 TWh [2]. Nimmt man fiur Deutschland einen Anteil von 20 % am
europaischen Markt an, ergabe sich hierzulande ein jahrlicher Verbrauch von rund 0,7
TWh, was etwa 0,12 % des gesamtdeutschen Energieverbrauchs entspricht. Durch
die angestrebte Erhéhung des Wirkungsgrades um 7,5 % konnten somit 52,5 GWh
elektrische Energie pro Jahr eingespart werden, wodurch ein Ausstof3 von ca. 30.000
Tonnen CO? verhindert wird, bezogen auf den Energiemix 2015 [3]. Auch fiir weitere
Marktsegmente wie Stromquellen fur Schutzgas-Schweil’en, Labore, Entwicklungs-
[Prufprozesse von Antrieben sowie zur Emulation von Batterien und PV-Modulen
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verspricht diese Technologie Vorteile. IT-Aspekte sind essenzieller Bestandteil zur
Auslegung der Steuerung und Regelung.
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3 Planung und Ablauf

AP 1 Konzetphase
Spezifikation, Charakterisierung Halbleiter bei ZVS, ZCS, Topologievergleich

AP 2 Auslegung des Leistungsteils
Auslegetool, Optimale Auslegung bzgl. Verlustleistung und Kosten

v

ﬁiizegziﬂgjjﬁfggﬁluﬁe elungskonzept, Regelungs- [« pittieaieiRaE Rl mes
s AR D N ”"| Modellierung, Optimierung und Aufbau

algorithmen, kostengiinstige Implementierbarkeit

v

AP 5 AVT und Entwarmung
Entwurf Leiterplatte, Kiihlkreislauf und Gehéuse

v

AP 6 Aufbau von Funktionsmustern und Demonstrator
Aufbau, Inbetriebnahme und Test; Einsatz der Regelungsplattform

AP 1 | Konzeptphase

Beteiligte: Kjellberg', LEA, Lasslop

Ziele: Spezifikation der Anforderungen bzgl. Eingangsspannungs- und
Ausgangsspannungsbereich,Leistungsbereich, Wirkungsgrad, Grenzwerte fir
Schwankungsbreiten, Derating-Kurven. Zudem sind die zu erfillenden Normen,
Uberlast-, Kurzschlussschutz und Leerlauffestigkeit, galvanische Trennung
zwischen Ein- und Ausgang, Anforderung an die Dynamik bzw. Regelung
spezifiziert; Charakterisierung vorausgewahlter Halbleiter; Vorauswahl
geeigneter Topologien.

Ergebnis: HL-Leistungsschalter sind ausgewahlt, beschafft, charakterisiert und
Anforderung an Peripherie ermittelt. Erste Anforderungen fur passive
Komponenten und den Kuhlkreis sind ermittelt. Topologien und Betriebsarten
sind vorausgewahlt.

Meilensteine: | Meilenstein 1: Spezifikationen sind festgelegt, Vorauswahl der
Topologien ist durchgeflhrt, Leistungshalbleiter bei ,zero
voltage switching“ (ZVS) sind charakterisiert.

' Der erstgenannte Partner leitet das jeweilige Arbeitspaket
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AP 2 | Auslegung des Leistungsteils

Beteiligte: LEA, Kjellberg, Lasslop

Ziel: Qualifizierte Schaltungstopologien sind ausgewahlt und optimal mit Blick
auf Verlustleistung und Dynamik entworfen. Dominierende Stressgrofen liegen
fur die relevanten Arbeitspunkte vor, wodurch die Verlustleistung einzelner
Komponenten (Halbleiter, Treiber, Kondensatoren, Spulen, Transformatoren
usw.) bekannt wird. Gemal den in AP1 festgelegten Anforderungen u.a. zum
Uberlast-, Kurzschlussschutz und Leerlauffestigkeit liegen schaltungstechnische
und regelungstechnische Losungen entwickelt vor.

Ergebnis: Neben den Entwuarfen fur den ausgewahlten Demonstrator sind
modellbasierte  Auslegetools geschaffen, mit denen die relevanten
Bauteilparameter bestimmt wurden. Ein verlustoptimierter Entwurf des
ausgewahlten PFC-Gleichrichters liegt vor, gestutzt auf Stressgrofdenvergleich
und Simulationsergebnisse, erganzt um Regleruntersuchungen, -auslegung und
-performanz.

Meilensteine: Meilenstein 2: Topologien und Betriebsarten fur PFC-GR und
DC-DC-Wandler ausgewahlt

Meilenstein 3: Stressgrofden, Simulationsresultate und
Auslegetool in erster Version liegen vor

AP 3 | Regelungsentwickelung

Beteiligte: LEA, Kjellberg

Ziel: In AP3 werden die Regler fur den PFC-GR und den DC-DC-Wandler
ausgewahlt und ausgelegt. Die Auswahl und Auslegung der Regelungsverfahren
finden auf Basis des zuvor modellierten dynamischen Verhaltens der Wandler
statt. Eine simulative Erprobung der Regelung und Implementierung in ein
Rapid-Prototyping-System erfolgt zum Schluss.

Ergebnis: Ausgehend von der gegebenen Auslegung des Leistungsteils
resultieren Regelalgorithmen, mit denen sich die Leistungssteller mit
zufriedenstellender Dynamik und Genauigkeit regeln lassen. Hierbei steht stets
die kostenginstige Implementierbarkeit der Regelalgorithmen auf heutigen
Rechnern (uC, DSP und ASIC) im Fokus.
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Meilensteine: Meilenstein 4: Digitaler Regler fur PFC-GR und DC-DC-
Wandler, Regler zur Leistungssymmetrierung

AP 4 | Magnetische Bauelemente

Beteiligte: Lasslop, LEA, Kjellberg

Ziele: In AP4 werden die magnetischen Bauelemente anhand der
Anforderungen aus AP2  ausgelegt, modelliet und aufgebaut.
Optimierungsverfahren zur Reduzierung der Verluste werden hier eingesetzt.
Verbesserungen hinsichtlich Ferritwerkstoffen, Kerngeometrie,
Wickelungsaufbauten und Montage mit dem Ziel einer modularen Integration
werden erarbeitet. Falls sinnvoll sollen im Rahmen dieses Arbeitspakets auch
die Modellierung, Auslegung und der Aufbau integrierter magnetischer
Komponenten erfolgen. Ein Fokus liegt auf der mdglichen Integration von
Transformator und Glattungsdrossel, Transformator und Resonanzdrossel sowie
Gleich-/ Gegentaktfilter. Die Untersuchung von Ansatzen zur verbesserten
Kdhlung magnetischer Komponenten dient der verbesserten Ausnutzung der
Kernmaterialien. Die Bewertung der Steuerungsanforderungen,
Charakterisierung der Verluste, die konstruktiven Aspekte und parasitare Effekte
sind ebenfalls Bestandteil dieses Arbeitspakets.

Ergebnis: Verlustarme, magnetische Komponenten, die Integrierbarkeit der
Schwingkreisspule in  den Leistungstransformatoren ist untersucht.
Simulationsmodelle, die das elektrische und thermische Verhalten reflektieren,
verlustarme, kostengunstige EMV-Filterkomponenten.

Meilensteine: Meilenstein 4: Qualifizierte magnetische Komponenten liegen
vor.

AP 5 | AVT und Entwarmung

Beteiligte: FhG-1ZM, Kjellberg, LEA, BTU

Ziele: Basierend auf den Ergebnissen aus AP2 wird die AVT konzipiert und die
thermische Performance evaluiert. Fur die Entwarmung von Halbleitern und
magnetischen Bauteilen werden die konstruktiven Losungen entworfen, die zu
den bestehenden Kuhlkonzepten kompatibel sind. Ziel ist eine moglichst
niederinduktive Realisierung der Halbleiteranbindungen, da mit dieser
besonders schnell geschaltet werden kann und Bauteile durch die geringeren
Verluste verkleinert werden konnen.
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Ergebnis: Elektromagnetisch optimiertes Layout und Entwarmungslosung
liegen vor, gemal den Rahmenbedingungen bei Kjellberg.

Meilensteine: Meilenstein 5: Entwarmungskonzept far die
Leistungselektronik ausgearbeitet, EMV-Optimierung des
Systems abgeschlossen.

AP 6 | Aufbau von Funktionsmustern und Demonstratoren

Beteiligte: Kjellberg, LEA, BTU

Ziele: In AP6 werden zwei lauffahige Funktionsmuster (PFC-GR und DC-DC-
Wandler) und ein Demonstrator gemal Spezifikationen aufgebaut. Zur
Ansteuerung und Regelung der Leistungssteller kommt wiederum die
Regelungsplattform aus AP3 zum Einsatz. Im Labor werden dann die unter
AP1.4 festgelegten Messungen durchgefihrt, womit der Nachweis der
Leistungsfahigkeit und Funktionalitat des Demonstrators und Funktionsmusters
erbracht wird und Optimierungsmadglichkeiten identifiziert sind. Beispiele sind die
Wirkungsgradmessung unter verschiedenen Betriebsbedingungen (Spannung,
Leistung, Umgebungstemperatur) und die Temperaturmessung an kritischen
Stellen de Wandler und EMV-Messungen, die nachweisen, ob die genormten
EMV-Grenzwerte eingehalten werden.

Ergebnis: Messergebnisse am Demonstrator, Analyseresultate zu
Optimierungs-moglichkeiten, validierte Modelle aufgestellt und genutzt in AP2-5

Meilensteine: Meilenstein 6: Wirkungsgrad aus AP1 wurde erreicht, Test der
Plasmastromquelle in einer bestehenden
Plasmaschneidanlage erfolgreich
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3.1 Zeitplan und Meilensteine

In Abbildung 2 ist der urspriingliche Zeitplan dargestellt.

Projektjahr 1 | Projektjahr 2 [ Projektjahr 3
Projektmonat| 1] 2] 3[4 5] 6] 78] 9]10[11]12[13[14] 15[ 16] 17[18] 19] 20[21] 22[ 23] 24] 25] 26] 27] 28] 29[ 30] 31] 32[ 33 34] 35 36
2022

Jahr[ 2020 2021 2023

Quartall Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3
Monat[10[11]12] 1] 234 5] 6[7]8]o[10[11]12[ 1]2]3[4]5] 6] 78] 9[10[11]12[ 1[2]3]4]5]6]7][8]9

AP1 -

AP2 - Ausl des Lei

AP3 - i

AP4 - M isch

AP5 — AVT und Entwdrmung

AP6 — Aufbau von F i n und D ator

s °

[

Abbildung 2 Zeitlicher Ablauf / Gantt-Diagramm

Abbildung 3 zeigt den Projektverlauf bis zum Abschluss.

Projektjahr 1 | Projektjahr 2 | Projektjahr 3 Projektjahr 4
1123456 [7[e[s0[11z[13[12[15[16[17[ 18] 1e[z0]21[22]23] 24| 25[z6] 27 [ 28[ z8[30[31[32[33[34[35 6] 37] 36 [ 38 [0 [ a1 42 43[ 42 [ 45 46 47[ a8 48] 50[ 51
2021 2022 2023 2024

Jahr| 2020
ez | @3 | o4 o1 | @z | a3 Q4

Quartal Q4 Q|
1]2]3[a]s[e|7]8[o[t0o[1[12[1]2]a[2]5]6|7]8]s 1011
[T

a1 | @ Q3 a4 ai Qz [SER T
T2[1]2]a(4]5]6l7]e[e t011[12| 1]2]3|4]s]el7]e]e[t011][1z

AP1 - Konz 56

AP2 - Auslegung des Leistungsteils
AP3 - Regelungsentwicklung
AP4 - Magnetische Bauelemente
AP5 — AVT und Entwirmung
AP6 — Aufbau von Funktionsmustern und Demonstrator

Meilenstein

°

2Zwischenbericht (Abgabe zum 11. des zweiten Folgemonats) <>

o

Abbildung 3 Zeitplan nach Abschluss
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Tabelle 2: Meilenstein-Planung

: .| Monat nach .
Meilenstein Projektstart Kriterium
0 0 Kick-Off
1 5 Spezifikationen festgelegt, Topologie Vorauswahl
durchgefuhrt, IGBTs bei ZVS charakterisiert
Topologien fur PFC-GR, DC-DC-Wandler ausgewahlt
2 12 .
und Betriebsarten
Abbruchmeilenstein: Stressgrofen,
3 17 Simulationsresultate und Auslegetool in erster Version
liegen vor
Qualifizierte magnetische Komponenten, digitaler
4 24 Regler fur PFC-GR und LLC-Konverter, Regler zur
Leistungssymmetrierung
Entwarmungskonzept flr die Leistungselektronik
5 27 ausgearbeitet, EMV Optimierung des Systems
abgeschlossen
Messergebnisse an Demonstratoren,
6 36 Optimierungsmadglichkeiten, validierte Modelle
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4 Wissenschaftlich-technischer Stand bei Start des
Vorhabens

4.1 Plasmaschneiden

Das Plasmaschneiden gehort zu den thermischen Schmelzschneidverfahren, welches
mit einem durch eine Duse eingeschnirten elektrischen Lichtbogen ausgefuhrt wird.
Beim Schneidprozess wird zunachst zwischen Duse und Elektrode (Kathode) ein
Pilotlichtbogen durch Hochspannung geziindet. Er ist leistungsarm und sorgt fur die
teilweise lonisation der Strecke zwischen Plasmabrenner und Werkstlck. Sobald der
Pilotbogen das Werkstuck beruhrt, wird der elektrische Hauptstromkreis geschlossen
und durch eine Leistungserh6hung der Hauptlichtbogen gezindet. Durch die hohe
thermische Leistung des Lichtbogens und die

hohe kinetische Energie des Plasmagases wird der Werkstoff aufgeschmolzen und die
Schmelze aus der Schnittfuge getrieben. Besonders grof3e Vorteile bietet das
Verfahren durch die schmale Warmeeinflusszone und die  hohen
Schneidgeschwindigkeiten.

Das Trocken-Plasmaschneiden wird oft auch als konventionelles oder als Standard-
Plasmaschneiden bezeichnet. Die geschichtliche Entwicklung muss hierbei
differenzierter betrachtet werden. Beim konventionellen Plasmaschneiden wird der
Lichtbogen lediglich durch den Innendurchmesser der Duse fokussiert. Durch die
zusatzliche Einschnurung des Plasmastrahls mittels Sekundarmedium (zum Beispiel
Gas) konnte die Winkelabweichung im Vergleich zum konventionellen
Plasmaschneiden grundlegend verbessert werden (Schema, siehe Abbildung 4). Die
verfahrensbedingt typisch schragen Schnittflachen gehdrten damit der Vergangenheit
an.

himittel-)
r- (Kuhimittel- rocklauf

2

]}

i
S e s

]

i

= i

Abbildung 4 Aufbau HiFocus-Plasmabrenner
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Kjellberg Finsterwalde arbeitet fortlaufend an der Optimierung des Verfahrens,
nachdem bereits im Jahr 2000 mit der HiFocus-Technologie ein wichtiger Meilenstein
gesetzt wurde. Das HiFocus-Plasmaschneiden steht heute als Synonym fur héchste
Schnittqualitdt und beste Winkeligkeit. Darlber hinaus ermdglicht die starke
Lichtbogeneinschnlrung das sehr feine Schneiden im Dunnblechbereich mit dul3erst
geringen Stromen. Beim HiFocus-Plasmaschneiden wird ein Wirbelgas eingesetzt,
das mit sehr hoher Geschwindigkeit um den Plasmastrahl rotiert und diesen stark
einschnurt. Der Plasmastrahl wird so stabilisiert und geschutzt. Damit kdbnnen nahezu
rechtwinklige Schnittflachen Uber einen grolRen Materialdickenbereich hinweg erzeugt
werden.

Mit HiFocus neo wird das Plasmaschneiden noch effizienter: Der Anwender profitiert
von hoher Schneidgeschwindigkeit und Schnittqualitdt sowie von einem weiten
Schneidbereich von 0,5 bis maximal 160 mm und erreicht erhebliche Einsparungen
bei den Prozesskosten durch

1 eine optimierte Technologie, die Verschleildteile schont und damit ihre
Lebensdauer verbessert,

1 robuste Kupferkathoden mit einem ausgezeichneten Preis-Leistungs-
Verhaltnis,

1 einen geringeren Gasverbrauch im Vergleich zum Wettbewerb und

1 eine erhdhte Schneidleistung dank hochster Schneidgeschwindigkeit und
Schnittqualitat.

In Abbildung 4 ist der Aufbau einer Plasmaschneidanlage dargestellt.

Wirbelgase {

Gasleitungen

Werkstickleitung

Abbildung 5 Aufbau einer Plasmaschneidanlage
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4.2 Schneidstromquelle

Beim Plasmaschneiden wird zur Speisung des Lichtbogens eine Gleichspannung von
80 bis 200 V und ein Strom von bis zu 600 A bendtigt. Die Arbeitsspannung kann mit
folgender Formel abgeschatzt werden:

6 ¢ A 0 P16 T LIOQ
6 ¢ m@O 6 =200V [Abbildung 6]

Daraus ergibt sich der in Abbildung 5 dargestellte Spannungsverlauf. Die maximale
Arbeitsspannung belauft sich verfahrensbedingt auf 200 V.

220

0 100 200 300 400 500 600
fout | A

out

Abbildung 6: Arbeitsspannung beim Plasmaschneiden

Es hat sich ein modularer Aufbau bewéahrt, bei dem einzelne 30 kW-Konvertermodule
mit 150 A Ausgangsstrom aufgebaut (Abbildung 7) und dann bis zu vier Module
parallelgeschaltet werden (Abbildung 8). In Abbildung 7 ist ein einzelnes
Konvertermodul dargestellt. Aufgrund der moglichen Parallelschaltung haben diese
Module eine maximale Ausgangsspannung von 200 V, obwohl fir ein einzeln
betriebenes Konvertermodul auch 140 V genugen wurden (vergleiche Abbildung 6).

Ly Iy iﬁm
L, i2 Konvertermodul LAST
Netz L, i; (150 A) Uout Uqu = (80V +0,4Y x Ly

Abbildung 7: Einzelnes Konvertermodul
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Konvertermodul 2
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Aus Sicherheitsgrinden mussen die Konvertermodule eine galvanische Trennung
gewahrleisten. Typischerweise wird deshalb die Phasengesteuerte Vollbriicke (PSFB)
eingesetzt. Die Fa. Kjellberg verwendet diese Schaltung mit einer zusatzlichen
Hilfskommutierung, den sogenannten Full Bridge Passive Resonant Commutated Pole
(FB-PRCP) Konverter (Abbildung 9), der im Rahmen des EU geférderten Projektes

Konvertermodul 3
(150 A)

»
l Uout

Abbildung 8: Parallelschaltung mehrerer Module

Konvertermodul 4
(150 A)

LAST
Upu = (80V + 0,4Y x Ioy)

BRST-CT98-5310 vom Fachgebiet LEA im Jahr 1997 entworfen wurde [5].

Netz

Aufgrund der hohen Strome und der damit verbundenen Schaltverluste wird versucht,
weiches Schalten, das sogenannte Nullspannungsschalten oder ZVS, zu erreichen.
Hierbei kommutiert der Strom zuerst auf die parallel geschaltete Diode des IGBTSs, so
dass beim anschlielRenden Einschalten des IGBTs fast keine Spannung an diesem
anliegt und so verlustarmes weiches Schalten gelingt. Unter Leichtlast kann bei der
Phasengesteuerten Vollbricke Nullspannungsschalten nicht mehr direkt, sondern nur

L, l2
»

L Ig

~

. GlelchrlchterJ U/ 2
11

lUO

U/ 2

Abbildung 9: Full Bridge Passive Resonant Commutated Pole Konverter

28/74




Abschlussbericht
HelP — Hocheffiziente leistungsstarke Plasmastromquelle

noch durch eine Hilfsbeschaltung erreicht werden. Diese Hilfskommutierung flhrt beim
FB-PRCP-Konverter zu einem hohen Schaltungsaufwand und zusatzlichen Verlusten.
Im FB-PRCP-Konverter sind IGBTs verbaut, die mit einer Schaltfrequenz von 40 kHz
betrieben werden.

5 Ergebnisse

5.1 Schaltungsauswahl

Erste Verlustabschatzungen von mdglichen dreiphasigen PFC-Topologien, die als
,netzfreundliche” Gleichrichter (GR) fungieren, sind mit Hilfe erstellter Simulations-
modelle untersucht worden.

. PFC-GR ;
Lt — .vam_'gut__
L, 2 e u LAST
Netz |__2_|>3_ T oml Uput = (80V +0,4Y x Iou)
__3_>_ = .

Abbildung 10: Zweistufiger Aufbau der Schweifsstromquelle

Aufgrund der hohen Leistung, die fur das Plasmaschneiden bendtigt wird, werden fur
die Konvertermodule zwei LLCs phasenversetzt betrieben, da so die Effektivstrom-
belastung des Ausgangsfilters deutlich reduziert wird (vgl. Abbildung 70, Abbildung 11
(b)). Hierzu werden die beiden LLCs mit der gleichen Schaltfrequenz betrieben, mit
einer Phasenverschiebung von 90°.

iLLClA iLL

ILLe
} } } } #t

} t } } #t
€) (b)

Abbildung 11 Ausgangsstrom der LLCs

Als geeignete Schaltungsarchitekturen fur moglichen dreiphasigen PFC-Topologien
bieten sich zwei Varianten an:
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Eine erste Variante sind PFC-GR mit Hochsetzsteller-Charakteristik und
nachgeschalteten LLC. Bei ersten Untersuchungen mittels Simulationsmodellen hat
sich der VIENNA T-Type-GR bei den PFC-GR mit Hochsetzsteller-Charakteristik als
beste Variante bezogen auf Verlusten, Kosten und Bauvolumen herausgestelit.

iOUt
i, L1 e el e N o I s | ue uoml u —(sﬁﬂv )
L3 Y Y YL (aoov) ) out = LAY X Tow
2 rﬁﬂuﬁ \
Netz +fYWL 18T
13 A~
D2/\ Ds A\ Ds AN G |4pc | LLG

(400V)

Abbildung 12: VIENNA T-Type PFC-Gleichrichter
Eine Zweite Variante sind PFC-GR mit Tiefsetzsteller-Charakteristik und
nachgeschaltetem LLC.

Bei den Topologien mit Tiefsetzsteller-Charakteristik werden nach anfanglichen

Analysen/Simulationen drei Topologien genauer betrachte. Der Six-Switch Buck-GR,
der Swiss Buck-GR und der H3R+Buck-GR.

? ’ igu\
Buck-Type bk D ! Ls |_ u' Crst
LLC, out .
'/ ) v U = (80V +0,4Y X Iow)

D
Uiy g L SJI Ss-ll S;ll D7 /N Coc——| Unc
s e\
ﬁ} in Lo

Q# SZ]I;X &12& S;Ji

Abbildung 13: Six-Switch Buck PFC-Gleichrichter

LLC,

Q)
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Abbildung 14: Swiss Buck PFC-Gleichrichter

S

~F L

TFT oYY

H3R+Buck ! I_ iout
Di/N Ds /8 Ds/N Sis Ses u LAST
LAY ™ [ LLC, ) Hou U = 80V + 04Y x L)

|
Netz =Y

c=—= /\De &I |Uoc J
l D2\ Ds N Ds /N T r[ LLC,

=

Abbildung 15: H3R+Buck PFC-Gleichrichter

Die vier gezeigten Schaltungen wurden nun mittels detaillierterer Simulationen
genauer miteinander verglichen. Hierzu wurden aus der Schneiddatenbank mit Uber
260 Arbeitspunkten, 25 relevante Arbeitspunkte (vgl. Abbildung 16) flr den Vergleich
extrahiert.

In Abbildung 16 ist auch das SpannungslUbersetzungsverhaltnis gezeigt. Die
Tiefsetzsteller-Charakteristik ~ ermdglicht ein  weitlaufiges  Einstellen  der
Zwischenkreisspannung (Uoc = 140 V — 480 V). Hierdurch ist es mdglich, den LLC mit
festem Spannungsubersetzungsverhaltnis von 2,49 und somit in dessen stationarem
Betrieb im Resonanzpunkt zu betrieben, was zu einem hohen Gesamtwirkungsgrad
fuhrt. Zudem folgt dadurch auch eine einfache LLC-Auslegung, sowie eine robuste
LLC-Betriebsweise ohne Modenumschaltung bei gleichzeitig hohem Ausgangs-
spannungshub.

Nachteilig bei den PFC-GR mit Tiefsetzsteller-Charakteristik ist der hohe netzseitige
Filteraufwand, den die prinzipbedingt diskontinuierlichen Eingangsstrompulse
erfordern. So mussen hier noch die Filterinduktivitaten L1-L3 sowie die Filterkapazitaten
C1-Cs eingefiigt werden.
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out/W IDC.1/A PDC.l/W UDC/V UDC/Uout

1680 15 840 139,27 2,49
580 5 290 144,25 2,49
924 7 462 164,15 2,49
630 4,5 315 174,09 2,49

1036 7 518 184,04 2,49
902 5,5 451 203,94 2,49

3948 21 1974 233,78 2,49
485 2,5 242,5 241,24 2,49

4074 21 2037 241,24 2,49

13390 65 6695 256,17 2,49
15600 75 7800 258,65 2,49
2360 10 1180 293,47 2,49
35400 75 8850 293,47 2,49
2440 10 1220 303,42 2,49
16250 65 8125 310,88 2,49
1664 6,5 832 318,34 2,49
26000 100 13000 323,32 2,49
20550 75 10275 340,73 2,49
11680 40 5840 363,11 2,49
30000 100 15000 373,06 2,49
32400 50 8100 402,90 2,49
5950 17,5 2975 422,80 2,49
27750 75 13875 460,10 2,49
57900 75 14475 480,00 2,49
55,55 15000 480,60 1,78

Abbildung 16: Untersuchte Arbeitspunkte und Spannungsiibersetzungsverhdltnis fiir PFC-GR
mit Tiefsetzsteller-Charakteristik

Anders sieht es beim VIENNA T-Type-GR aus. Diese Variante hat eine
Zwischenkreisspannung mit nur geringer Anderung (Uoc = 350 V — 400 V), was ein

variables Spannungsubersetzungsverhaltnis ¢ —— des LLC zur Folge hat. Mit dem

notwendigen LLC-Ubersetzungsverhaltnisbereich & —— oty fiihrt dies zu einer
komplexen LLC-Auslegung mit Modenumschaltung zwischen Halbbrickenbetrieb
(HB) und Vollbriickenbetrieb (FB) (vgl. Abbildung 17).

Vorteilhaft ist der geringe netzseitige Filteraufwand, da die Hochsetzsteller-
induktivitaten L1-L3 schon fur einen kontinuierlichen Stromverlauf sorgen.
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YoulV  Pou/ W loc;/A Uoc/ V' Uoc/Vou Halbbriickenbetrieb (HB)
56 1680 15 350 6,25
58 580 5 355 6,12 fout
66 924 7 360 5,45 >
70 630 45 365 5,21 N N
74 1036 7 370 5
82 902 5,5 375 4,57 Upc Uout
94 3948 21 380 4,04
97 485 2,5 385 3,96
97 4074 21 390 4,02 AN
103 13390 65 395 3,83 ¥
104 15600 75 400 3,84
118 2360 10 350 2,96
118 35400 75 354 3
122 2440 10 358 2,93
125 16250 65 362 2,89 .
128 1664 6,5 366 2,85 o,
130 26000 75 370 2,84 NN
137 20550 75 374 2,72
146 11680 40 378 258
DC u
150 30000 75 382 2,54 out
162 32400 50 386 2,38
170 5950 17,5 390 2,29 N /N
185 27750 75 394 2,12 \
193 57900 75 400 2,07
270 55,5555556 400 1,48

Abbildung 17: Arbeitspunkte und Spannungsiibersetzungsverhdiltnis fiir PFC-GR mit
Hochsetzsteller-Charakteristik, sowie Umschaltung zwischen HB und FB
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Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht zu den ermittelten StressgréRen der vier untersuchten
PFC-Topologien.

Tabelle 3: Ubersicht zu Stressgréf3en der untersuchten PFC-Topologien

Stressgrolie
Topologie Bauteil Spannungsbelas | Strombelastung
tung [V] (Anzahl) | [A]
VIENNA T-Type Freilaufdioden 1200 (6) 1=28,1=70
(Hochsetzsteller) Boost-Schalter 650 (6) |=27,1=68
GR-Dioden 1200 (6) 1=42,1=76
Six-Switch Buck Serien-Schalter 1200 (6) |=42,1=76
(Tiefsetzsteller) Freilaufdiode 1200 (1) 1=0,71=0
Buck-Induktivitat 800 (1) 1=73,1=76
GR-Dioden 1200 (6) 1=37,1=79
Sektorenschalter 1200 (6) |=28,1=77
(ST\?Q;ZZS&”H) Buck 15 ck-Schalter 1200 (2) I=65,1=79
Freilaufdiode 1200 (1) 1=34,1=79
Buck-Induktivitat 800 (2) [=73,1=79
GR-Dioden 1200 (6) | =33,7=68
Sektorenschalter 1200 (6) I=11,71=34
Injektionsschalter 1200 (2) 1=14,1=34
H3R+Buck Injektionsinduktivitat | 1200 (1) |=20,7=34
(Tiefsetzsteller) Injektionskapazitat | 1200 (1) 1=2,1=6
Buck-Schalter 1200 (4) l=17,i=25
Freilaufdiode 1200 (4) |=6,1=25
Buck-Induktivitat 800 (4) |=18,1=25
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Abbildung 18: Vergleich der vier untersuchten Topologien mit Darstellung der Verlustleistung
liber der Ausgangsleistung, ohne Berlicksichtigung der Verluste in den Induktivitéten

Abbildung 18 zeigt ein Vergleich der vier untersuchten PFC-LLC Kombinationen.
Dargestellt sind die relevanten Arbeitspunkte der Schneidstromquelle in Bezug auf
Verlustleistung der Halbleiter uber eine Netzperiode gemittelt.
Bei den Topologien mit Tiefsetzsteller-Charakteristik zeichnet sich der H3R+Buck in
beinahe allen Arbeitspunkten mit den geringsten Verlustleistungen aus. Insbesondere
bei den Arbeitspunkten mit Ausgangsleistungen von Pout > 8 kW weist dieser sehr
niedrige Verlustleistungen, verglichen mit den anderen Tiefsetzsteller-Topologien, auf.
Der Ansatz mit Vienna-PFC zeigt zwar im Bereich von 8-11 kW noch geringere
Verlustleistungen, jedoch sind im Bereich uber 13 kW die groften Verlustleistungen
aller vier Topologien zu verzeichnen. Hinzu kommt weiterhin die dann komplexe LLC-
Auslegung mit adaptiver Umschaltung zwischen Halbbricken- und Vollbricken-
Betrieb.

Daraus folgend ist der H3R+Buck als PFC-Topologie ausgewahlt, ihm nachgeschaltet
werden zwei parallel betriebene LLCs.
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5.2 Auslegung des H3R+Buck

Filter H3R

_
il

el

Abbildung 19: Gesamttopologie der Plasmastromquelle

In Abbildung 19 ist die Gesamttopologie der Plasmastromquelle gezeigt. In blau das
Eingangsfilter, in lila der H3R der trotz B6-Diodenbriicke mittels Strominjektion flr die
sinusformigen Stromverlaufe in i1-is sorgt und so die Funktionalitédt der Schaltung als
PFC sicherstellt. Dahinter, rot hinterlegt, der Zwei-Quadranten-Steller (2QS) der von
der Spannung Uz auf die Bendtigte Spannung Ubc stellt. Grin hinterlegt, die beiden
LLC-Konverter die die galvanische Trennung realisieren und den Ausgangsstrom bei
geregelter Ausgangsspannung stellen.

5.2.1 Auslegung 2QS

Zur Optimierung des 2QS erfolgten weitergehende Analysen zu verschiedenen
Schaltfrequenzen und Induktivitatswerten am H3R+Buck. Die folgenden Abbildungen
zeigen Analysen als Funktion der Schaltfrequenz und dem Wert der Buck-Induktivitat.
Vorab wurde der MOSFET NTH4L020N120SC1 als Schalter fir den 2QS ausgewahlt
und fir die Simulationen eingesetzt.

Auf der linken Seite dargestellt, die gesamt harmonischen Verzerrungen (THD) und
auf der rechten Seite die Gesamtverlustleistung der Halbleiter. In Abbildung 19 ist dies
fir einen Teillastbetrieb bei Pout = 17 kW und in Abbildung 20 fir den Volllastbetrieb
bei Pout = 30 kW dargestellt.

Der notwendige Kompromiss zwischen niedrigen Werten fir THD und
Halbleiterverlustleistung fuhrt zu einer Schaltfrequenz von fsw = 100 kHz und einem
Buck-Induktivitatswert von Lsuck = 50 uH.
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Abbildung 20: THD (links) und Gesamtverluste (rechts) dargestellt (iber die Schaltfrequenz
und den Wert der Buck-Induktivitét bei Pout = 17 kW.
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Abbildung 21: THD (links) und Gesamtverluste (rechts) dargestellt iiber die Schaltfrequenz
und den Wert der Buck-Induktivitét bei Pout = 30 kW.

5.2.2 Auslegung LLC-Konverter

Fur die Auslegungen des LLC-Konverters sind die Stressgrof’en zu bestimmen.
Stressgrofien sind der Resonanzstrom /s, die Kondensatorspannung ucs und die
Schaltfrequenz fs. Diese hangen von den Parametern Ls, Lp, Cs und n ab, mit deren
Hilfe der LLC-Konverter ausgelegt wird. Sie werden ausfolgenden KenngroéRen
abgeleitet:
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Auf Basis der Zeitbereichsanalyse wurden die in Abbildung 22 gezeigten Schaubilder
erstellt. Die weil’en Bereiche stehen fur Auslegungen, in denen die bendtigte Leistung
nicht Ubertragen werden kann und somit nicht gewahlt werden konnen.

T

=

=

=

=

=

Links oben ist der Effektivwert des Resonanzstrom /.s in Abhangigkeit von Zo
und A dargestellt. Ein kleiner /s ist zu bevorzugen, da er zu kleinen
Durchlassverlusten in der Schaltung fuhrt.

fsdelta /fU
ILSRMS / A

Qfo/ A
z/Q

UCSmax / V

ZCS valid
Z/Q
E u
8888
ISWmax/A

Abbildung 22 Ergebnisse des Auslege-Werkzeugs fiir n=2.5.

Links in der Mitte ist die Kondensatorspitzenspannung ucspeak dargestellt. Hier
muss bei der Wahl von Zo und A ein Kompromiss zwischen kleinem /.s und
kleiner ucspeak gefunden werden.

Links unten der maximale Strom durch die MOSFETs zum Zeitpunkt des
Schaltens.

Rechts oben die Schaltfrequenzabweichung bezogen auf die
Resonanzfrequenz.

Rechts in der Mitte die Ladung im Resonanzkreis multipliziert mit der
Resonanzfrequenz. Diese muss gro3 genug sein, um die Transistor-
Ausgangskapazitaten Coss umzuladen, so dass ZVS bei den MOSFETs
erreicht werden kann.

Das letzte Schaubild zeigt, ob die Gleichrichterdioden des LLCs
weichschaltend, also mit ZCS betrieben werden.
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Auf Basis des Schaubilds wurden folgende KenngréfRen des LLC gewahlt,

0 —— pmnE(AH — xgap_ — meh: ch.

Diese fuhren zu folgenden Auslegungen:

1. Resonanzkapazitat 6 ccm&
P -
(o oo CoMmé
Im  Arbeitspunkt Y T @ehY ¢X6hO v liegt  mit
o i @ L BhQ ptp! ARKE oE (U die groRte

Spannungsbelastung vor. Eine Maoglichkeit diese Belastung zu verringern,
besteht durch Umschalten auf einen Kondensator mit doppelter Kapazitat. Die
sich daraus ergebenen Belastungen
o L L BhQf ¢ ! AAE 1 (E ( kkigen zwar eine Verringerung
der Spannungsbelastung aber zugleich eine Verdoppelung der
Gesamtverlustleistung der Halbleiter des LLCs von
0 wip7 AOE ¢ 7.

Dieser Ansatz kommt dadurch nicht weiter in Betracht und weicht dem eines
Clusters aus insgesamt 40 Kondensatoren mit 20 parallel und jeweils zwei in
Reihe geschalteten des Typs ,R76UN222050H4J‘. Die Spannungs- und
Stromfestigkeit ist durch diese Clusteranordnung gewahrleistet.

2. Resonanzinduktivitét 0 pMwA(
0 & B xgayg T cim& p wA( )
3. Leistungsubertrager 0 U XA (

0 pMwA( .
— = U XA
- — XA (

Als Schalter fur den Wechselrichter wurden die MOSFETs des Typs C3M0015065K
gewahlt.
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5.2.3 Auslegung H3R

Als B6-Bricke wurde das B6-Modul VUO 110-16NO7 gewahlt, was auch schon in
bisherigen Plasmaschneidstromquellen verbaut wurde.

Fur die Schalter T+ und T- des Injektionsnetzwerkes wurden MOSFETs des Typs
NTH4L020N120SC1 gewahlt, wie auch schon beim 2QS. Als Sektorenschalter S1-S6
werden IGBTs des Typs IHW40N120R5XKSA1 verwendet.

Das Injektionsnetzwerk wird, wie auch schon der 2QS, mit einer Schaltfrequenz von
100 kHz betrieben.

Fur die Auslegung der Injektionsinduktivitat wurden weiter Analysen durchgefuhrt.

0.8
322 A

321 - o7

o
o
THD in %

a 320

319 4 ros

318 [ o4

100 200 300 400 500 600 700
Ly inpH

Abbildung 23: THD und Gesamtverluste der Halbleiter dargestellt iiber den Wert der
Injektionsinduktivitdt bei Pout = 30 kW.

In Abbildung 23 ist der THD-Wert und die gesamten Halbleiterverluste als Funktion
des Injektionsinduktivitatswerts abgebildet. Der Einfluss des Injektionsinduktivitatswert
auf die gesamten Halbleiterverluste ist im untersuchten Bereich gering, daher kann die
Optimierung auf das Bauvolumen der Induktivitat und den THD erfolgen.
Als Kompromiss ist ein Induktivitatswert von Ly = 100 uH gewahlt, um das Bauvolumen
klein zu halten.
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Die genaue Reglerstruktur und die verwendeten Reglerparameter sind in Abbildung

24 dargestellt.
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Abbildung 24: Reglerstruktur und -parameter
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Die Regelung des PFC-GR besteht aus zwei separaten Einheiten.
Die erste Einheit (H3R) zur Injektion der dritten Harmonischen des Netzstroms
(entspricht betragsminimalem Netzphasenstrom) ist als einstufiger PIl-Regler
ausgefuhrt.

Die zweite Einheit (2QS) zur Fuhrung der beiden betragsmaximalen
Netzphasenstrome und zum  Stellen der PFC-Ausgangsspannung (=
Zwischenkreisspannung) ist als zweistufig kaskadierter Regler ausgefuhrt: Eine
schnelle Stromregelung und eine Uberlagerte Spannungsregelung.

Die Regelung zur Ausgangsspannung des LLC-Konverters ist als PI-Regler
ausgefuhrt. Die zweifach parallele Ausfuhrung der LLC-Konverter fuhrt, bedingt durch
nicht vermeidbare bauteilspezifische Toleranzen, zu unterschiedlich hoch
ausgepragten Eingangsleistungen der beiden LLCs. Um Schadigungen und
Uberlastungen an den Bauteilen zu vermeiden, sind die Eingangsleistungen zu
symmetrieren.

Stand der Technik ist es, die Symmetrierung so durchzufihren, dass entweder die
LLCs mit zwei separaten Eingangsspannungen betrieben werden (vgl. Abbildung 25
(a)). So kann durch eine Anderung der Eingangsspannung auch die Eingangsleistung
des LLCs angepasst werden. Oder einer der beiden LLCs wird mit einer
Phasenverschiebung zwischen den beiden HB des Wechselrichters betrieben. So
verringert sich die effektive Eingangsspannung des Resonanzkreises und beide LLCs
konnen mit derselben Eingangsspannung betrieben werden (vgl. Abbildung 25 (b)).

LLCI . LLC1
G LLal

Uzk1

j
1l
A
1
Y

i

= b I * =
LLC2 ; %iUCF Uzk LLC2

1
IL&QI CF

(@) (b)

Abbildung 25: Parallelschaltung von LLC-Konvertern

Da diese beiden Varianten jedoch durch Patente geschitzt sind, wurde eine dritte
Mdglichkeit gefunden eine Leistungssymmetrierung durchzufiuhren, die den
vorteilhaften Anschluss der beiden LLCs an eine gemeinsame Eingangsspannung
erlaubt. Hierbei werden die beiden LLCs nicht mit einer festen Phasenverschiebung
von 90° zueinander betrieben, wie in Abbildung 11 dargestellt, sondern es wird eine
variable Phasenverschiebung zwischen den beiden parallelen LLC-Stufen eingeflhrt.
Dies fuhrt zu einer effektiven Symmetrierung der Leistung, wenn die LLCs nicht wie in
genannten den Patentschriften spanungsabgeschlossen betrieben werden (vgl.
Abbildung 25), sondern wie bei der Plasmastromquelle gegeben stromabgeschlossen,
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mit nur einem kleinen Filterkondensator am Ausgang (vgl. Abbildung 19). So besitzt
die Ausgangsspannung der beiden LLCs eine hohe Schwankungsbreite. Fur die aktive
Symmetrie - Regelung wird eine Messung der Eingangsstréome /bc1 und /bc2 der LLCs
bendotigt.

Mittels Simulation wurde diese Variante der Symmetrierung Uberprift.
Die Eingangsstrome der LLCs bei verschiedenen Phasenverschiebungen zwischen
den LLCs sind in Abbildung 26 dargestellt, flr eine Bauteilparameterabweichung von
10% bei der Resonanzinduktivitat. Es ist zu sehen, dass bei 90° Phasenverschiebung
die beiden Strome Ibc1 und Ipc2 stark voneinander abweichen und somit auch die
Leistung der beiden LLCs. Mit einer Phasenverschiebung von 82° sind die beiden
Strome in etwa gleich grol3, wodurch auch die Leistung symmetrisch zwischen beiden
LLCs aufgeteilt ist.
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B Ls2 = Ls1*1.1
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Abbildung 26: Eingangsstréme der LLCs bei verschiedenen Phasenverschiebungen
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Abbildung 27: Grundschwingungsanalyse fiir verschiedene Resonanzinduktivitdten

In Abbildung 27 ist die Grundschwingungsanalyse fir die beiden untersuchten
Resonanzinduktivitaten gezeigt. Der Arbeitspunkt Y ¢ X 6r,Q p p Imist fur die
Grundschwingungsanalyse verwendet worden. M ist das

Gleichspannungsiibersetzungsverhaltnis, welches durch 0 bestimmt werden

kann. Hier ist zu sehen, dass bei einer VergrélRerung von Ls um 10% das
Gleichspannungsubersetzungsverhaltnis um 2% geringer ausfallt, bei gleicher
Schaltfrequenz "Q p Tk (.WDurch die Symmetrierregelung ist gewahrleistet, dass
der LLC1 seinen groRten Strom (blau) bei einer groReren Ausgangsspannung ucr,
verglichen mit der Ausgangsspannung beim gréf3ten Strom des LLC2 (rot) Ubertragt,
wie in Abbildung 28 zu sehen.
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Abbildung 28: Ausgangsspannung und -strom der LLCs mit einer Phasenverschiebung von 82°

Werden die LLCs ohne Symmetrieregelung mit einer Phasenverschiebung von 90°
betrieben, besitzt ucr zwar auch eine grof3e Schwankungsbreite, jedoch ubertragen
beide LLCs den grof3ten Strom bei etwa gleich gro3er Ausgangsspannung ucr (vgl.
Abbildung 29).
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Abbildung 29: Ausgangsspannung und -strom der LLCs mit einer Phasenverschiebung von 90°
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5.3 Leiterplattenlayout

Die Schaltzelle ist ein wesentlicher Bestandteil der Leistungsumwandlung und besteht
bei dieser Stromquelle aus zwei in Reihe geschalteten MOSFET-Halbleitern
(Halbbriicke) und einem Zwischenkreiskondensator. Am Ausgang (out) wird zur
Glattung des Stromes eine Induktivitat angeschlossen. Die raumliche Anordnung der
Leistungshalbleiter fuhrt zu unerwinschten parasitaren Induktivitaten und Kapazitat,
die Gleichtaktstorungen verursacht. Diese Storungen mussen durch zusatzliche
Netzfilter herausgefiltert werden. Die Abbildung 29 =zeigt eine Ubersicht aller
parasitaren Elemente einer der 16 Halbbricken-Schaltzellen. Alle eingesetzten
Halbbricken sind identisch aufgebaut, so dass eine Optimierung malfigeblich zur
Gesamtperformance des Systems beitragt.

LG+

+0o—y

= 1 lc.
CDCJ_ J= T

I_-»—L—O out
ESL * JI‘I: ICGout

L. L
¢ T Co- | Heatsink

Abbildung 30: Ersatzschaltung einer Halbbriicken-Schaltzelle (schwarz) mit parasitéren
Elementen (blau)

Zur Maximierung des Wirkungsgrades und Minimierung der Schaltstérungen wurde
das Leiterplattenlayout der leistungselektronischen Schaltzellen und der
dazugehdrigen Gate-Treiber fir die PFC und DC/DC Baugruppe in einem
mehrstufigen Verfahren entworfen und in einem 3D-Feldsimulator optimiert. Zur
Erreichung der beiden Ziele mussen die parasitaren Parameter moglichst gering
ausfallen.

Zunachst wurde ein Layout mit ECAD Altium Designer entworfen, wobei die
mechanischen und elektrischen Anforderungen bereits berlcksichtigt wurden. Der
Layoutentwurf wurde anschlielend in die Ansys Q3D-Simulationssoftware exportiert.
Zur Berechnung der Strompfade und der resultierenden parasitaren Induktivitaten
mussten die Pfade durch die Leistungshalbleiter und den Zwischenkreiskondensator
ebenfalls nachgebildet werden. Der innere Aufbau und damit auch der Strompfad
durch den Kondensator waren bereits bekannt. Zur Nachbildung der
Leistungshalbleiter wurden diese gerontgt und mit SolidWorks MCAD originalgetreu in
ein 3D-Modell Uberfuhrt.
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20 ()

Abbildung 31: TO247 Package Modell ohne Molding

Anschlieend wurden das Leiterplattenlayout und die beiden Elektronikbauteile im
Q3D-Simulator zusammengefihrt und simuliert.

JDC Vol [Am*2)]

273126408
I 9.6790E+04
1.3047E+04
1.7688E+03
2.3708E+02

3.1958E+01
4.3079E+00

5.8071E-01
7.8279E-02
1.0552€-02
S 1.4224E-03

19174E-04
2 5346E.05

34841E-06
4 6965E-07
6.3309€-08
8 .5340E-09

z 2 ;
t
-3
,.'0\' J\ ¥

Abbildung 32: Q3D Simulation einer vollstdndigen Schaltzelle

Bei der Auslegung von Schaltzellen ist ein Kompromiss zwischen der Kuhlung, der
elektrischen Kontaktierung und der Anordnung der Bauteile essenziell. Die
Bauteilanordnung beeinflusst entscheidend die geometrische Distanz zwischen den
beiden Halbleitern einer Halbbricke und dem DC-Link-Pufferkondensator. Diese
Distanz bestimmt die Induktivitaten zwischen den Halbleitern und dem Kondensator,
was im Schaltbetrieb zu Uberschwingungen der Schaltspannung fiihrt. Die Ursache
hierfir liegt im periodischen Entladen des in den parasitaren Induktivitaten
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gespeicherten Stroms. Dies wiederum resultiert in zusatzlichen Schaltverlusten,
erhdhten EMV-Problemen und einer Verringerung des Systemwirkungsgrads.

Zur Erflllung der Leistungsanforderung bendtigen die Leistungsschalter eine
leistungsfahige Kihlung. Dazu wurden alle Leistungshalbleiter in horizontaler
Anordnung auf  einem grof¥flachigen Wasserkuhler  montiert. Alle
Zwischenkreiskondensatoren wurden Uber eine Busbar-Struktur an die Halbleiter
angebunden, um den durch die horizontale Montage der TO0247-Gehause
unvermeidbaren Abstand niederinduktiv zu Uberbrucken. Die Parallelschaltung
mehrerer Kondensatoren senkt zusatzlich die Impedanz des Zwischenkreises.

Die Flachenausdehnung des springenden Ausgangspotentials wurde nur minimal
groflder als das darauf befindliche Schraubterminal ausgefuhrt, wodurch die parasitare
Kapazitat minimiert werden konnte. Alle am Schalten beteiligten Schaltungsteile
wurden deutlich voneinander isoliert, und die kapazitive Verkopplung zwischen den
verschiedenen Schaltungsteilen wurde klein gehalten, um die Storemission der
Schaltzellen zu senken. Die flr den Betrieb notwendigen digitalen und analogen
Areale wurden vollstandig von den Stérquellen isoliert aufgebaut. Dies vermeidet
Fehlfunktionen innerhalb der Baugruppe und verbessert die Signalqualitat der Strom-
und Spannungsmessung.

Es wurden mehrere grundlegende Designs erarbeitet, simuliert und stetig verbessert.
Die folgende Abbildung 32 zeigt das optimierte finale Layout.
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Abbildung 33: Altium Layout einer Schaltzelle
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Die folgende Abbildung 33 zeigt die gefertigte Leiterplatte. Die Leistungsschalter
wurden mit Schrauben am Kuhler montiert. Die Anschlisse der Schalter sind
ungekurzt und ragen durch die Leiterplatte, um Oszilloskop-Tastképfe zur Messung
der Schaltmuster anschlie®en zu kénnen.

Abbildung 34: Leiterplattenprototyp der Schaltzelle
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5.4 Aufbau Funktionsmuster

Fir den Aufbau des Funktionsmusters wurden zwei Platinen entworfen. Eine fiir den
PFC-GR und eine fiir die beiden LLC-Konverter.

Abbildung 35: Baugruppenanordnung auf der PFC-Platine

In Abbildung 35 ist die PFC-Platine dargestellt. Die magnetischen Bauteile sind nicht
mit abgebildet, sie werden extern an der Platine platziert und via Schraubterminals
angeschlossen. Die Eingangsfilterdrossel L1.3 werden an die der Schraubterminals
beim Gleichrichtermodul (D1-6) angeschlossen und bilden den Eingang der Platine.
Blau umrandet die Kondensatoren, welche die Kapazitat Cin bilden. Von diesen geht
es auf die 4 2QS, wovon zwei oberhalb und zwei unterhalb von Cinj angeordnet sind.
Ganz rechts, am Ausgang der Platine (Uz) befinden sich noch die Kondensatoren fur
die Kapazitat Cz.

In Abbildung 35 ist die PFC-Platine dargestellt. Auch hier werden die magnetischen
Bauteile via Schraubterminals angeschlossen. Die Platine ist in etwa symmetrisch
aufgebaut, so ist der LLC1 oben und identisch der LLC2 unten aufgebaut. Der Eingang
der Platine liegt an der Zwischenkreisspannung Uz die direkt an weitere Kondensatoren
Cinj angeschlossen ist. Danach geht es Uber den Wechselrichter (WR) und uber die
Schraubterminals zum extern angeschlossenen Resonanzkreis. VVon dort aus Uber den
Gleichrichter (GR) zum Filterkondensator Cr und zu den Ausgangsterminals (Uout).
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FROM LF

HelP LLC

Abbildung 36: Baugruppenanordnung auf der LLC-Platine

Als digitale Controller-Hardware wird die LEA-Eigenentwicklung (LEA-Controllerboard)
unter Verwendung der aktuellen DSP-Familie TMS320F283x verwendet.
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Abbildung 37 LEA-Controllerboard mit Adapterboard-Hardwaremonitor und Adapterboard-
Pinboard
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Fur dieses sind unterschiedliche Adapterboards verfigbar, wie z.B. der Hardware-
monitor oder das Pinboard, diese erleichtern eine Erprobung der Funktionsmuster.

Fur die beiden Platinen mussten Schaltzellen entworfen werden. Das IZM konzipiert
elektromagnetisch optimierte Schaltzellen, die eine weit bessere Ausnutzung der
Halbleiter ermoglichen als die konventionellen Schaltzellen. Elektromagnetische und
thermische Simulationen unterstitzen die Arbeit.
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5.5 Erprobung Funktionsmuster

Die Erprobung des Funktionsmusters gliederte sich entsprechend der funktionalen
Komponenten getrennt in die Inbetriebnahme der LLC- und der PFC-Stufe und jeweils
in separaten Testaufbauten. AnschlieRend konnten die Stufen kombiniert und in der
Zieltopologie in Betrieb genommen werden.

5.5.1 Inbetriebnahme LLC

Die Abbildung 38 zeigt den Aufbau des Funktionsmusters des LLC-Konverters. Mittig
die Platine und oben und unten je die Induktivitaiten und Kapazitaten der
Resonanzkreise.

Abbildung 38: Funktionsmuster des LLC-Konverters
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Abbildung 39: LLC mit Symmetrieregelung bei Poy: = 15 KW

In Abbildung 39 sind die Spannungs- und Stromverlaufe bei eingeschalteter
Symmetrieregelung dargestellt, im Arbeitspunkt Y T Tt 6 0 p E 7und’Y

p T @ Anhand von ibc.1 (blau) und ipc.2 (orange) ist die Funktionalitdt des Symmetrie-
reglers zu sehen, da beide Strome mit etwa 19 A gleich grof3 sind. Mit dem LLC wurden
Wirkungsgrade zwischen 96,7 und 97,4% erreicht (vgl. Abbildung 40).

97,6
97,4
97,2

1 2 3 4 5 6 7 75 8 9 10 11 12 12,513 14 15
Pin kW

Abbildung 40: LLC-Wirkungsgradmessung
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5.5.2 Inbetriebnahme PFC

Abbildung 41: Aufbau Inbetriebnahme des 2QS

Als erstes wurde die 2QS-Stufe bei kleinerer Spannung in Betrieb genommen.
Zunachst im gestellten Betrieb, mit konstantem Tastverhaltnis, danach wurde der
Stromregler und dann der Uberlagerte Spannungsregler in Betrieb genommen. In
Abbildung 42 sind die Strom- und Spannungsverlaufe des 2QS mit aktivierter Strom-
und Spannungsregelung bei Y ¢ 16 gezeigt.
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Abbildung 42: Strom- und Spannungsverléufe beim 2QS
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Anschlief3end wurde alle 4 Strange des 2QS in Betrieb genommen. In Abbildung 43
sind die Stromverlaufe in den vier Induktivitidten zu sehen. Diese sind je 90° phasen-
verschoben zueinander, so dass die Strombelastung des Zwischenkreiskondensators
Czk moglichst gering ist.
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Measure P1:max(C2) P2 max(C4) P3:--- P4--- P5:-- - PB:-- - P7--- P8---

wvalue 1510 A 14.09 A

Abbildung 43: Stromverldufe in i 3.1-4 der vier Strdngen des 2QS
Anschlief3end wurde der H3R erprobt. In Abbildung 44 ist der Aufbau zu sehen.
Verglichen zur, in dieser Hinsicht idealen, Simulation, war kein zeitgleiches

Umschalten von einem Sektorenschalter (IGBT) auf den andern moglich. Stattdessen
wird eine 4-Schritt-Kommutierung durchgefihrt.

Abbildung 44: Funktionsmuster zur Erprobung des H3R
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In Abbildung 45 ist der Zeitliche Ablauf der Kommutierung dargestellt. In grin der
Phasenwinkel ¢ von 0-360°. In blau, rot und gelb die Phasenspannungen. Zum
Zeitpunkt an dem sich zwei Spannungen schneiden, (¢ = 30°, ¢ = 90° usw.) muss die
4-Schritt-Kommutierung abgeschlossen sein. Bevor ¢ = 30° ist, muss z.B. erst Se
eingeschaltet, danach S4 aus, dann Ss3 ein und zuletzt S1 ausgeschaltet sein.

Abbildung 45: Ablauf der 4-Schritt-Kommutierung

Zum Uberpriifen der 4-Schritt-Kommutierung wurde ein Logikanalyser eingesetzt und
die Gate-Signale der Sektorenschalter Sis erfasst. Diese sind in Abbildung 46
dargestellt. Hier ist die Kommutierung bei ¢ = 90° gezeigt und es ist zu sehen, dass
diese so ablauft, wie in Abbildung 45 beschrieben.

NI A e

Abbildung 46: Uberpriifen der 4-Schritt-Kommutierung
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Abbildung 47 zeigt die Spannungs- und Stromverlaufe des PFCs. Hier ist zu sehen,
dass ein annahernd dreiecksformiger Stromverlauf bei iy erreicht wurde. Der
Phasenstrom besitzt jedoch noch deutliche Stromspitzen, ahnlich denen eines reinen
Dioden-Gleichrichters. Vermutlich muss der P-Anteil des Stromreglers flr iLy noch
vergroRRert werden, jedoch wird dann das stark verrauschte Signal der Strommessung
von iy zu weit verstarkt, sodass hauptsachlich Rauschen/Stérungen in dieser

Stromkomponente sichtbar sind.
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Abbildung 47: Strom- und Spannungsverléufe des PFC
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5.5.3 Inbetriebnahme Gesamtsystem
ST e $z TRl

Abbildung 48: Aufbau der Gesamtanlage

Da wie in Kapitel 5.5.2 beschrieben, die Stromspitzen des Dioden-Gleichrichters nicht
unterdriickt werden konnten, setzen sich diese Stromspitzen durch das Gesamtsystem
fort. Abbildung 49 zeigt die Strom- und Spannungsverlaufe der Gesamtanlage bei
einer Ausgangsleistung von 8 kW. Hier ist zu sehen, dass die Stromspitzen der
Eingangsspannung (magentafarbenes Signal) auch im Ausgangsstrom iout (hellgriines
Signal) zu sehen sind. Da die Stromspitzen auch im 2QS sichtbar sind (dunkelblaues
Signal) 16st hier der Uberstromschutz ab einer Ausgangsleistung von ca. 8,5 kW aus,
weil hier Qg o 1t erreicht ist. Aus diesem Grund konnte beim Funktionsmuster
keine Wirkungsgrad-Messung mit mehr als 8 kW Ausgansleistung vorgenommen
werden.

Abbildung 50 zeigt die Ergebnisse der Wirkungsgrad-Messung des Gesamtsystems,
sowie der beiden Teilsysteme. Bei einer Ausgangsleistung von 7 kW konnte der grolite
Wirkungsgrad mit 95,86 % erreicht werden. Beim PFC ist ein Wirkungsgrad von
98,67% bei Pout = 8 kW gemessen worden. Zusatzlich sind in gelb die Messwerte aus
Abbildung 40 eingezeichnet ebenso wie der im Zuge des Projektes angestrebte
Wirkungsgrad von 92,5% und der Stand der Technik mit 85 %. Hier ist zu sehen, dass
bei den die bisherigen Messungen die Verluste nicht nur halbiert, sondern beinahe um
den Faktor 4 verkleinert werden konnten.
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Abbildung 49: Strom- und Spannungsverléufe der Gesamtanlage bei Poy: = 8kW
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Abbildung 50: Wirkungsgradmessung der Gesamtanlage
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5.6 Aufbau Demonstrator

5.6.1 Demonstrator Plasmastromquelle

Es wurde bereits ein Demonstrator vorbereitet, mit dem weitere Test wie z.B.
Warmelaufe und Schneidversuche geplant sind. Als Grundlage dient eine Maschine

der Firma Kjellberg.
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Abbildung 51 Aufbau Demonstrator

In Abbildung 50 ist der Innenaufbau der Maschine fur den Netzanschluss, mit
Netzteilen fur die Steuerung und leistungsstarker FlUssigkihlung (2kW) flr
Plasmabrenner und Leistungselektronik zu sehen.

Nachfolgend (Abbildung 51) ist die Zeichnung des Invertermoduls gezeigt. Das Modul
ist so konzipiert, dass es einfach in die Maschine aus Abbildung 50 eingesetzt und
ausgetauscht werden kann. Als Grundlage dient eine isolierende Hartpapierplatte,
welche in Abbildung 52 zu sehen ist, auBerdem ist der vorgesehene Einbauort

erkennbar.
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Abbildung 52 3D Darstellung Invertermodul

Wie in Abbildung 51 zu sehen, werden die Kuhlkorper auf der Grundplatte montiert.
Um die Verarbeitung zu erleichtern, werden Adapterplatten auf den Kuhlkérpern
befestigt. Darauf werden die beiden Leiterplatten mit dem PFC-/ Buck—H3R-Konverter
und dem LLC-Konverter befestigt. Weiterhin werden die Induktivitdten und die
Transformatoren ebenfalls auf den Kihlkérpern und den Adapterplatten angebracht

Abbildung 53 Maschinenaufbau
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5.6.2 Auslegung und Optimierung verlustarmer, kostengiinstiger
Filterkomponenten zur Einhaltung der elektromagnetischen Vertraglichkeit

5.6.2.1 Passives Filter-Design zur Reduktion der Stérspannung am
Netzanschluss

5.6.2.1.1 Netznachbildung

Mit Hilfe von Simulationen konnten flr das ausgewahlte Design Untersuchungen des
Storspannungsspektrums durchgefuhrt wurden.

Das fur die Abschatzung des Storspannungsspektrums genutzte Simulationsmodell
H3R_DCDC_LLC wurde um die Netznachbildung (LISN) PMM L3-64 erweitert. Diese
stellt auf der Netzanschlussseite des zu prufenden Gerates eine normierte Impedanz
bereit und koppelt die hochfrequenten Funkstdrspannungen des Priflings aus.

L1 Llnut

Co—r
Llin EE—L QRELDJ -8
Rl CIUT T}—_Ouam:

Abbildung 54: Aufbau der Netznachbildung PMM L3-64 in der PLECS Simulation
H3R_DCDC_LLC fiir einen Leiter
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5.6.2.1.2 Filterdesign

Es wurden zwei Filtervarianten flur jeweils unterschiedliche Ableitstrome entworfen.
Eine Variation der Filterkondensatoren fiihrt zur Anderung der Ableitstréme (gemaR
der Norm DIN EN 60939-1 berechnet).

AnschlieRend konnte der Filter mit den realen Bauteilwerten in das PLECS
Simulationsmodell integriert werden. Abbildung 55 zeigt den Aufbau des Filters.
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Abbildung 55: Aufbau passives Filter-Design mit realen Bauteilwerten

Mit den realen Bauteilwerten kann die Common- und Differential-Mode Dampfung der
beiden Filter-Varianten bestimmt werden (siehe Abbildung 56, Abbildung 57).
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Abbildung 56: Common- und Differential-

Ableitstrom
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Abbildung 57: Common- und Differential-
Mode Ddmpfung des Filterdesigns mit 3mA Mode Ddmpfung des Filterdesigns mit 10mA

Ableitstrom

5.6.2.1.3 Untersuchung des Storspannungsspektrums mittels Simulation

Stérspannungsspektrum der Simulation an L1 LISN PMM L3-64
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In Abbildung 58 ist das Stérspannungsspektrum im Frequenzbereich von 150 kHz-30
MHz des PLECS Simulationsmodells ohne Filter dargestellt. Hier deutlich zu erkennen
ist eine dauerhafte Uberschreitung der Grenzwerte der DIN EN 60974-10 Klasse A.
Die Stérspannungspeaks im Abstand von 100 kHz sind ein Indiz dafir, dass der
Hauptverursacher der Stérspannung mit einer Schaltfrequenz von 100 kHz arbeitet.

In Abbildung 59 ist das Stérspannungsspektrum des PLECS Simulationsmodells mit
dem 3 mA Filter-Design dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Grenzwerte der DIN
EN 60974-10 Klasse A eingehalten werden. Das Storspannungsspektrum des PLECS-
Modells mit dem 10 mA Filter-Design ist nahezu identisch zu dem mit dem 3 mA Filter-

Design.
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Die entworfenen passiven und dreiphasigen Filter-Designs bewirken somit unter
Verwendung eines PLECS-Modells die Einhaltung der Grenzwerte der Norm DIN EN
60974-10 Klasse A.

5.6.2.2 Hybrides Filter-Design zur Reduktion der Stérspannung am
Netzanschluss
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Abbildung 60: Hybrides Filter-Design

In Abbildung 60 ist der Aufbau des hybriden Filters im Stromlaufplan dargestellt. Der
Hybrid-Filter besteht aus einem aktiven und einem passiven Teil. Der aktive Teil des
Filters invertierende Verstarkerschaltung mit einer Verstarkung von V = 4,54. Eine vom
DUT erzeugte Stdorspannung am Filtereingang wird Uber einen RC-Hochpass
abgegriffen und Uber diesen und Uber die nachfolgende Filterschaltung, bestehend aus
einem Hoch- und einem Tiefpass, gedampft.

Eine mogliche Stérspannung wird anschliefend durch einen OPV invertiert, verstarkt
und Uber einen RC-Hochpass am Ausgang des Filters auf den Leiter injiziert.

Antiseriell geschaltete Zener-Dioden BZX55B3V3 dienen als Uberspannungsschutz
der OPV-Schaltung. Die Eingange des OPV werden mit maximal 4 V belastet. Die
Induktivitat zwischen Eingang- und Ausgang des Filters dient der Entkopplung der
beiden Pfade und tragt zusatzlich zu einer Dampfung der Stérspannung bei.
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5.6.2.2.1 Messung des Filter-Frequenzgangs

Fur die Messung der Transmissionsfaktoren S21 und S12 wurde der Eingang des
Filters an Port 2 und der Ausgang des Filters an Port 1 des Netzwerkanalysators
angeschlossen. Somit definiert Parameter S21 die Dampfung des vom DUT in

Richtung LISN und S12 die Dampfung des von der LISN in Richtung DUT flieRenden
Signals.

S$21 und S12 riickwiarts, Filter aktiv OPA656 V-4.54 T63x38x25-A10 3 Wdg. 362uH
o  : T = i T T T L P T T T ey T ]

— 521

—3812

-20 |

-40 1

Transmissionsfaktor [dB]

(i L i Kt A S

10° 107

Frequenz f [Hz]

Abbildung 61: Transmissionsfaktoren S21 und S12 des riickwdirts gespeisten Filters (kurze
Anschlussleitung und LISN)

$21 und S12 riickwirts, Filter aktiv OPA656 V-4.54 T63x38x25-A10 3 Wdg. 362uH lange Leitung+LISN corr.
— s21
—s12

Transmissionsfaktor [dB]

10% 107

Frequenz f [Hz]

Abbildung 62: Transmissionsfaktoren S21 und S12 des riickwdirts gespeisten Filters (lange
Anschlussleitung und LISN)
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Wie die Abbildung 61 und Abbildung 62 zeigen, wird die maximale Dampfung von 45
dB vom Filter bei einer Frequenz von 1,75 MHz erreicht. Mit angeschlossener
Netznachbildung  und langen  Anschlusskabeln  verschiebt sich  das

Dampfungsmaximum auf 46 dB bei 1,25 MHz. Die Dampfung des Filters bei 10 MHz
betragt bei beiden Anschlussarten 24 dB.

5.6.2.2.2 Messung des Storspannungsspektrums
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—— Stérspannung QP L1
Stérspannung AV L1
— EN 55011 Netzanschluss QP Klasse B
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‘JH‘||| J|||

106 107
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Abbildung 63: Stérspannungsspektrum an L1 mit optimiertem vorgeschalteten Hybridfilter im
Frequenzbereich von 150kHz bis 30MHz (Quasi Peak, Average, Grenzwerte fiir EN 55011
Netzanschluss QP/AV Klasse B)

Der Prufling Uberschreitet nicht die Grenzwerte der EN 55011 Netzanschluss QP/AV
der Klasse B im Frequenzbereich von 150kHz bis 30MHz (siehe Abbildung 63), wobei
der minimale Abstand QP/AV zu den Grenzwerten 4dB ist.

5.6.2.3 Entwicklung einer Software zur normgerechten Bestimmung des
Storspannungsspektrums einer simulierten Stérspannung

Die Storspannung an L1 wurde ohne vorgeschalteten Filter aufgenommen bei einer
Simulationszeit von 50 ms (die erste 10ms Einschwingzeit des Systems entfernen). 40
ms Simulationszeit entsprechen zwei Perioden und die Simulation lauft mit variabler
Datenschrittweite. Es wurde eine Interpolation auf eine ausreichend kleine Schrittweite
auf 300 MHz bzw. 300 MS/s durch ein Matlab- bzw. Octave-Skript gewahlt, was einer

Schrittweite von 3,333 ns und 12 Mio. Datenpunkte bei 40 ms Simulationszeit
entspricht.
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Abbildung 64: Stérspannung des PLECS-Simulationsmodells an L1 ohne vorgeschalteten Filter

In der Abbildung 64 sind hohe Spannungspeaks mit Werten zwischen -675V und 625V
sowie Pulse mit einer Pulswiederholungszeit von 3,33ms und Pulsbreite 6,66 ns
abzulesen. Das entspricht einer Pulswiederholungsfrequenz von 300 Hz und einer
Pulsfrequenz vom 150 MHz. Die Ursache der hohen Spannungspeaks wird
Schaltprozessen des H3R zugeschrieben. Die Grundstdrspannung betragt +75V.

Die Ermittlung der Werte der Peak-, Quasi-Peak-, Average- und RMS-Stérspannungs-
pegel konnten aus der interpolierter Stérspannung durch ein komplexes Matlab-Skript
Schrittweite von 4 kHz im Frequenzbereich von 150 kHz bis 30 MHz ermittelt werden.
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Abbildung 65: Stérspannungsspektrum des Simulationsmodells an L1 ohne vorgeschalteten
Filter im Frequenzbereich von 150kHz bis 30MHz

Es gibt eine gut sichtbare Uberschreitung der Grenzwerte der DIN EN IEC 609974-10
Klasse A fur QP- und AV-Stérspannung (Abbildung 65). Ausschlaggebend zur
Bewertung ist jedoch nur das AV-Stérspannungsspektrum (turkis). Nach CISPR 16-1-
1 fur die QP-Stérspannung ist eine Mindestmesszeit von 1s vorgegeben. Es gibt keine
Grenzwertangaben fur Peak- und RMS-Stérspannung in der DIN EN IEC 609974-10
Klasse A. Die Grundstorfrequenz des Pruflings betragt 100 kHz.

Aulerdem findet eine Verifizierung des Matlab-Skripts durch Auswertung der
Detektorspannungen Peak, Quasi-Peak, RMS und Average eines fur Frequenzband B
(150 kHz bis 30 MHz) nach CISPR 16-1-1 vorgegebenen Normpulses statt. Dieser
besitzt eine Impulsflache von 0,316 puVs und Pulsfolgefrequenzen von 10 Hz, 100 Hz,
1 kHZ und 100 kHz und eine Frequenz von 1,05 MHz.
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Tabelle 4: Spannungspegel eines Normpulses fiir unterschiedliche Detektoren mit
verschiedenen Pulsfolgefrequenzen bei einer Frequenz von 1,05MHz

Pulsfolgefrequenz
10Hz 100Hz 1kHz 10kHz
Detektoren
Peak [dBuV] 43,6 436 43,6 43,6
Quasi-Peak [dBuV] 27,2 374 421 435
RMS [dBuV] 11,8 21,8 31,8 42,6
Average [dBuV] -17.4 2,6 22,7 42,6
dB
0 ~PK
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~10 = e
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_20 /" Lt
/ ”'”
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/"""
-40
-50
-60
CISPR Band B (150 kHz bis 30 MHz)
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Pulswiederholfrequenz

Abbildung 66: Detektorpegelanzeige fiir verschiedene Pulsfolgefrequenzen fiir das CISPR-

Band B, in Bezug auf den Pegel des Spitzenwertdetektors nah CISPR 16-1-1

Die Pegelabstande fur das CISPR Band B zwischen Peak und den anderen

Spannungspegeln aus Tabelle 1 stimmen mit den der CISPR 16-1-1 Uberein.
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5.6.2.3.1 Referenzimplementierung des passiven Filter-Designs in das PLECS-

Simulationsmodell
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Abbildung 67: Stérspannung des PLECS-Simulationsmodells an L1 mit vorgeschaltetem Filter

Der vorgeschaltete Filter bewirkte eine deutliche Reduzierung der Grundstorspannung
von 75 V auf £5 V. Auch die Spannungspeaks konnten auf -218 V und 138 V reduziert

werden.
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Abbildung 68: Stérspannungsspektrum des Simulationsmodells an L1 mit vorgeschaltetem

Filter im Frequenzbereich von 150kHz bis 30MHz
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Auch die Grenzwertlberschreitungen der AV-Stérspannung (turkis) konnte verhindert
und damit eine Einhaltung der Grenzwerte der DIN EN IEC 60974-10 Klasse A erreicht
werden.

5.7 Erprobung Demonstrator

Wahrend des Projektzeitraumes konnte keine Erprobung des Moduls in der Maschine
stattfinden. Das Invertermodul in seiner Gesamtheit konnte nicht in voller
Funktionsfahigkeit getestet werden, da viel Zeit in die Fehlerbehebung investiert
wurde. Bestlickungsprobleme (Falschbestlickung), Probleme mit der Fehlauslésung
der Fehler-Latch-Schaltung durch Stromspitzen der Gleichrichter und verschiedene
Probleme mit der Strommessung sind hier einige Bespiele.
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