Kompendium

Vorwort

Der elektrische Antrieb oder das leistungselektronische Stellglied sind die verbin-
denden Komponenten zwischen einerseits der Signalverarbeitung fiir beispielswei-
se die Regelung eines technologischen Prozesses und andererseits dem technolo-
gischen Prozess. Diese verbindende Funktion ertffnet extrem weite und damit
interessante sowie abwechslungsreiche Gebiete der Betétigung. Das wesentliche
Kennzeichen ist die interdisziplindre Tétigkeit. Das Kompendium vermittelt ei-
nige Aspekte dieser Optionen. Es werden nur zwei Beispiele vorgestellt:
Hybridfahrzeuge - ein wesentlicher Aspekt fiir die Kraftstoffeinsparung ist die Op-
timierung aller Komponenten, wobei insbesondere die nichtlinearen Kennfelder
der Verbrennungsmotoren, der Getriebe sowie der Varianten der elektrischen An-
triebsstréange zu beachten sind. Weitere Aspekte sind die Warmlaufeigenschaften
der Verbrennungsmotoren mit den Emissionen oder das Erkennen von sich wie-
derholenden Fahrzyklen unter Beriicksichtigung von Straflenstruktur und Stra-
Benauslastung. Welche Antriebsvariante, mit welcher Auslegung, welcher Nut-
zung thermischer Reserven, welchem Gewicht, Volumen, Verlusten und Kosten
ist einzusetzen? Wie ist die Ausfall-Wahrscheinlichkeit der Komponenten?

Als zweites Beispiel soll ein medizinisches Anliegen, das Erlernen von Koérper-
funktionen nach einem Schlaganfall, genannt werden. Der Wunsch ist, die ausge-
fallene Korperfunktion so schnell wie moglich wieder zu erlernen. Wesentlich bei
diesem Vorhaben ist, die Plastizitdat - d.h. die Lernfiahigkeit - des Gehirns rich-
tig zu nutzen, indem die afferenten und die efferenten Signale ,stimmig® sind.
Bei einer Bewegung beispielsweise eines Arms durch den Therapeuten sind die
Signale nicht ,stimmig®, denn die Bewegung des Arms wird dem Gehirn zwar
iibermittelt, es fehlen aber die richtigen Muskelsignale. Um eine ,,stimmige“ Si-
gnalkombination zu erreichen, miissen somit die Muskeln richtig angeregt wer-
den. Das leistungselektronische Stellglied muss somit in Abhéngigkeit von der
Art der Muskelanregung beispielsweise die Anregungsfrequenz, die Anregungs-
amplitude und die Pausenzeiten einstellen. Dabei sind die jeweilige gewiinschte
Muskelanspannung, die Ermiidung des Muskels sowie der Wirksamkeit der Mus-
kelanspannung anhand des nichtlinearen Hillschen Modells bei Beriicksichtigung
der gesundheitlichen Situation des jeweiligen Patienten zu beachten. Aulerdem



miissen die Verluste im anregendem System beachtet werden, da zu hohe Tem-
peraturen fiir den Patienten nicht akzeptabel sind.

Wie ist das Kompendium aufgebaut? Ein Inhaltsverzeichnis bietet eine Ubersicht
iiber die Informationen in den fiinf Biichern:

e Elektrische Antriebe - Grundlagen,

e Elektrische Antriebe - Regelung von Antriebssystemen,

Intelligente Verfahren - Identifikation und Regelung nichtlinearer Systeme,
e Leistungselektronische Schaltungen,
e Leistungselektronische Bauelemente.

Eine weitere thematische Ubersicht gibt die Themenliste, die auf ein umfang-
reiches Literaturverzeichnis verweist. Eine kurze Inhaltsangabe und Stichworte
ergianzen fiir jedes Kapitel die Informationen iiber die Buchreihe.

Wie ist das Kompendium zu verwenden? Es werden fiinf Wissensgebiete de-
finiert und beispielhaft drei interdisziplindre Aufgabenstellungen angenommen.
Mittels der oben genannten Informationsquellen kénnen entsprechend den Vor-
kenntnissen individuell die relevanten Kapitel bestimmt werden.
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GO0 Einfiihrung

In dem vorliegenden Kompendium wird anhand der folgenden Biicher:
1. Elektrische Antriebe - Grundlagen, 5. Auflage, 2013

2. Elektrische Antriebe Regelung von Antriebssystemen, 3. Auflage,
4. Auflage in Vorbereitung, 2013-2014

3. Leistungselektronische Schaltungen, 3. Auflage, 2012, 4. Auflage elek-
tronisch in Vorbereitung, 2014

4. Leistungselektronische Bauelemente, 2. Auflage, 2005

5. Intelligente Verfahren Identifikation und Regelung nichtlinearer
Systeme, 1. Auflage, 2010

ein breites Spektrum unterschiedlicher Wissensgebiete vorgestellt. Diese Biicher
umfassen die beruflichen und die wissenschaftlichen Arbeitsgebiete des Autors
und beginnen mit den Eigenschaften der leistungselektronischen Bauelemente.

Bei Untersuchungen von SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage)
war abzuklaren, ob Leistungshalbleiter bei Temperaturen um 70 Kelvin noch
funktionsfihig sind. Die Ergebnisse der Untersuchungen waren mit den bekann-
ten Modellen nicht zu erklaren und fithrten zu dem Nachweis des drag-Effekts
[27], resultierend in einem verbesserten Beweglichkeitsmodell der Ladungstriger.

Signalverarbeitende Schaltungen werden mittels Simulation entwickelt, warum
nicht auch leistungselektronische Schaltungen? Mit physikalischen Simulations-
modellen ist der optimierte Entwurf von leistungselektronischen Schaltungen zu
realisieren [28] [29] [30] [31] [47] und resultierte in der ersten erfolgreichen An-
wendung fiir eine 100 MVA-Netzkupplung [199], siehe Abbildung [ (Abbildung
11.23 in [364]).

Der I-Umrichter mit Phasenfolgeloschung [34] hat eine sehr einfache und
zuverlédssige Schaltungstechnik und die Weiterentwicklung mit abschaltbaren
Ventilen - [22] erfiillte bereits 1990 alle wesentlichen Forderungen, welche
erst mit der Mehrpunkt-M2C-Variante erreicht werden, siehe Abbildung
(Abbildung 6.35 in Kapitel 6.5.1 in [408]).

In den Dissertationen [39] [40] - wurden fiir die resonannten Schaltungen
die Uberdimensionierung des Hauptkreises aufgrund der Entlastungskreise
herausgearbeitet, so dass diese Schaltungstechnik nur in speziellen Gebieten wie
der Lichttechnik Anwendung findet.

Mit der Grofisignal-Approximation des dynamischen Verhaltens von netzgefiihr-
ten Stellgliedern ist eine deutliche Verbesserung des Regelverhaltens zu erzielen,
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Abb. 1: : IGCT-Schaltvorgang: Abschalten von 3 kA gegen 2,8 kV : Messung
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Abb. 2: : Realer Zeitverlauf von Maschinenspannung und -strom (Statorstrom
und Spannung in einer Phase) bei einer Drehzahln = 1000U/min
(ASM mit Z, = 3, synchr. Drehzahl = 1000 1/min bei fin = 50 Hz)

in dem die nichtlineare Abtastung beriicksichtigt wird, siehe Kapitel 9.3 in
[366]. Eine weitere Verbesserung des dynamischen Verhaltens ermoglicht die
pradiktive Stromfithrung, siehe Abbildung [3] (Abbildung 10.20 in Kapitel 10.4.3

in [366]) sowie [21].

Pradiktiv optimierte Pulsmuster wurden in den Dissertationen [21] [22] [23] [24]
- entwickelt, die entweder eine Reduzierung der Schaltfrequenz und damit der
Schaltverluste ohne Dynamikverringerung oder geringere Oberschwingungen er-
lauben, siche Abbildung [ (Abbildung 15.39 in und Kapitel 15.4.2 [360] ).

Die Regelung von kontinuierlichen Fertigungsanlagen [1] [41] [32] [I55] - war
ein intensiv bearbeitetes Forschungsgebiet. Die dezentrale Bahnkraftregelung
ermoglicht eine weitgehende Vermeidung der Verkopplungseffekten.
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Abb. 3: : Sollwertsprung mit pradiktiver Stromfiihrung
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Abb. 4: : Wirkung der Wechselrichterzeiger auf die Stromzeigerbewegung



Die Schwingungsddampfung mittels hybrider Resonatoren [25] - fiihrt zu einer
erheblichen Reduzierung der Leistungsanforderung der Déampferanordnung.
Abbildung B (Abbildung 20.35 in Kapitel 20.2.4.3 in [360]) zeigt ein mittels
BPA-Verfahren (Band Pass Absorber) verbessertes schwingungsfihiges System.
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Abb. 5: : Frequency sweep (30-48)rad/s with the step of 2rad/s every 5s

Bei der hochdynamischen Blindleistungskompensation zur Flickerminderung [18]
[19] [36] - in [I8] wird mittels einer entscheidenden Neuinterpretation der Lei-
stungsbestimmung eine préadiktive Signalverarbeitung realisiert, die aulerdem
die Augenempfindlichkeit beriicksichtigt. Nur diese pradiktive Signalverarbeitung
ermoglicht es, trotz der TCR-Technik (Thyristor Controlled Reactor) eine deut-
liche Reduzierung des Flickers zu erreichen, siehe Abbildung [6] (Abbildung 10.29
in Kapitel 10.8 in [408]). In Kapitel 11.2.10.2 in [408] wird keine Reduzierung des
Flickers erreicht, obwohl eine hochwertige Umrichterlosung eingesetzt wurde.

Die Realisierung maximalen Bewegungsraums bei mobilen Robotern erfordert
angepaflite Regelungen und Planung der Trajektorien, um ein optimiertes
Bewegungsverhalten zu erhalten [37] [38]. Die Verwendung von intelligenten
Verfahren ermoglicht sogar bei Robotern mit nur einem motorseitigem Sensor
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Abb. 6: : Reduktionsfaktoren bei prddiktiver Signalverarbeitung

pro Gelenk, dafl im gesamten Bewegungsraum hochdynamische Punkt zu Punkt
Bewegungen ohne Schwingungen sichergestellt sind [9].

Anwendungsfihige intelligente Verfahren fiir nichtlineare Systeme wurden in
den Dissertationen [2 [3, 4, [ 6] [7, 8, ©) 10, 1T}, 12, 13| 14, 15, 16] [26] [35] [33],
[409] entwickelt, mit beispielsweise den Anwendungen in der Medizintechnik,
den Werkzeugmaschinen, der Robotik, bei technologischen Systemen und den
Verbrennungsmotoren.

Ein weiteres Arbeitsgebiet waren die Hybridfahrzeuge. Eine hochkomplexe
Aufgabenstellung ist die optimale Betriebsfithrung und daraus folgend die
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Auslegung der Komponenten. Durch eine intensive Zusammenarbeit mit Mathe-
matikern konnte ein Optimierungsprogramm erarbeitet werden, die folgenden
Dissertationen geben einen Einblick: [42] [43] [44] [45] [46].

Wissensgebiete

Weitere Arbeitsgebiete sind dem Literaturverzeichnis des Kompendiums zu
entnehmen. Es lassen sich die folgenden Wissensgebiete nennen:
Das erste Wissensgebiet sind die elektrischen Antriebe in den verschiedenen
Ausfithrungsformen wie die Gleichstromantriebe oder die Drehstromantriebe
mit Asynchron- oder Synchronmotoren, einschlieflich der Regelungen und den
Auslegungsregeln.

Ein zweites Wissensgebiet sind die Einsatzgebiete fiir die Antriebe beispiels-
weise in mechatronischen und/oder technologischen Anlagen wie die “rigid link
- elastic joint Roboter”, bei der Schwingungsdampfung, bei den Bahnen oder
bei den kontinuierlichen Fertigungsanlagen.

Bei den elektrischen Antrieben werden als Stellglieder leistungselektronische
Schaltungen verwendet. Diese leistungselektronischen Schaltungen werden aber
auch in anderen Anwendungen eingesetzt. Typische Einsatzgebiete sind die Pho-
tovoltaik, die Blindleistungskompensation, die Symmetrierung unsymmetrischer
Lasten, die aktive Filterung von Oberschwingungen sowie StatCom-Systeme
oder zunehmend auch in der Lichttechnik, ein drittes, sehr weites Wissensgebiet.

Wenn es um die ErschlieBung neuer Arbeitsgebiete geht, wie beispielsweise
den Hybridfahrzeugen oder dem “smart grid”, dann sind Kenntnisse der
Halbleiterphysik und darauf aufbauend der verschiedenen Leistungshalbleiter
und ihre jeweiligen Eigenschaften eine der Voraussetzungen, dies ist das vierte
Wissensgebiet.

Durch die Nutzung neuer mathematischer Verfahren wie dem “Computa-
tional Intelligence” d.h. Intelligenter Verfahren zur Identifikation unbekannter
nichtlinearer Systeme und deren Regelung, [407] oder der POD (Proper Ortho-
gonal Decomposition), lassen sich weitere, interessante Einsatzgebiete erdffnen,
ein fiinftes Wissensgebiet.

Um in diesen umfangreichen Wissensgebieten und in der Verkniipfung
miteinander eine Ubersicht iiber die Aufgabenstellungen und deren Lésungen
zu erreichen, werden die Aufgabenstellungen und deren Losungen mittels
Stichworten, dem Einfithrungstext und Hinweisen auf die relevanten Kapitel
konzentriert dargestellt. Mit diesem Ansatz soll ein erleichternder Zugang
mittels eines “roten Fadens” ermoglicht werden. Vielleicht entsteht auch die
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Anregung, sich angrenzende Wissensgebiete zu erschlieffen.

Im Kompendium werden die fiinf Biicher in der obigen Reihenfolge Kapitel
fiir Kapitel vorgestellt. Die Hinweise auf das betreffende Kapitel und benachbar-
te relevante Kapitel im gleichen Buch werden direkt angegeben, beispielsweise
- Kapitel 13.4.. Hinweise auf relevante Kapitel in den anderen Biichern werden
gekennzeichnet durch beispielsweise [366], Kapitel 2.3.

Beispiele, Suche von Informationsquellen

Die folgenden drei Beispiele sollen zeigen, wie das Kompendium zu nutzen
ist. Es werden die wahrscheinlichsten relevanten Kapitel genannt.
Beachten Sie bitte: Es gibt in den Biichern jeweils Kapitel 1 und 2 und 3 usw.,
es werden daher die folgenden Kennzeichen vereinbart:
Grundlagenbuch G, Regelungsbuch R, Leistungselektronisches Schaltungen-
buch S, Leistungselektronisches Bauelementebuch B, Intelligente Verfahren
[, Kompendium K. Diese Kennzeichen erscheinen sowohl bei der Buch-
benennung als auch bei den Kapitel-Benennungen des Kompendiums. Im
Kompendium werden sowohl je Buchkapitel ein Kompendiumkapitel angelegt,
dann gilt beispielsweise ,R2 erfafit Kapitel 3“, als auch mehrere Buchkapitel
in einem Kompendiumkapitel, dann gilt ,,S4 erfait Kapitel 4,5,6“. Wenn nur
die Bezeichnung des Kapitels genannt wird, dann ist diese Ziffer die Kapitelziffer.

Erstes Beispiel: Antrieb mit der Gleichstrom-NebenschluSmaschine, die
folgenden Wissensgebiete sind relevant: G3 Gleichstrommaschine; R3 Opti-
mierungskriterien; R5 Regelkreisstrukturen; R7 Regelungen fiir Gleichstrom-
maschinen; R9 GroBsignal-Approximation; R8 Uberlagerte Regelkreise; R19.1
Elastisches Mehrmassensystem: (R20 Schwingungsddampfung); S2 Netzgefiihrte
Stromrichter; B1 Halbleiterphysik; (B3.2 Leistungstransistor); B4 Thyristor.

Zweites Beispiel: Drehstromantrieb mit Asynchronmotor, ASM-Antrieb: G5
Drehfeldmaschinen; G12 Umrichter-Antriebe; R13 ASM Regelungen; R13.1
Zusammenfassung [400]; R13.2 Entkopplung; R13.3 Feldorientierung; R15
Stromregelung; S6 I-Umrichter; (S8.1 U-Wechselrichter); S8.2 Grundlagen; S8.4
Mehrpunkt-Wechselrichter; S8.5 Anwendungs-Aspekte; S8.8 Zusatzbeanspru-
chungen; (S8.7 Auslegung); S8.3 Pulsweitenmodulation; (B1 Halbleiterphysik);
B5 IGCT; B7 IGBT; R19.1 Elastisches Mehrmassensystem; (entsprechend den
Anforderungen der Aufgabenstellung sind die Kapitel I bis 118, beispielsweise
[12 | Nichtlineare Regelungsverfahren“ in Betracht zu ziehen).

Drittes Beispiel: technologisches System, Hybrid-Fahrzeug; es wird da-
bei vorausgesetzt, dass die Optimierung der Komponenten bereits erfolgte:
R16.2 PM-Synchronmaschine; R15 Stromregelung; R19.1 Elastisches Mehr-
massensystem; R20 Schwingungsddmpfung; S8.1 U-Wechselrichter; S8.5
Anwendungs-Aspekte; S8.8 Zusatzbeanspruchungen; S8.3 Pulsweitenmodulati-
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on; B6 Unipolare Bauelemente; B7 IGBT; (entsprechend den Anforderungen
der Aufgabenstellung sind die Kapitel I bis 118, beispielsweise 15 , Lernfiahiger
Beobachter® in Betracht zu ziehen).

Die Kapitel im Kompendium nennen fiir das betreffende Gebiet zuerst Stich-
worte fiir die relevanten Themen, es folgen eine einfiihrende Einordnung zu den
Aufgabenstellungen sowie deren Losungen und abschlieffend werden spezifische
Hinweise auf die betreffenden Kapitel im vorliegenden Buch sowie Querverweise
zu benachbarten Gebieten in den anderen Biichern gegeben. Bitte beachten Sie
auch die Aufstellung der Themengebiete vor dem Literaturverzeichnis.

Ich wiinsche Thnen viel Freude beim Kennenlernen eines sehr interessanten und
weiten Wissensgebietes, einen guten Wirkungsgrad und ein schnelles Finden der
gesuchten Fragestellung sowie der Losung.

G1 Elektrische Antriebe - Grundlagen
G2 Dimensionierung Antriebe

Elektro-Mechanische Systeme: Modellbildung, Auslegung, Di-
mensionierung, Arbeitsspiel, Ubungsaufgaben, Priifungsaufgaben,
Erwiarmung, Maschinentemperatur

Das erste Kapitel behandelt die mechanischen und elektrischen Grundlagen von
Antriebssystemen. Diese Grundlagen sind erforderlich, um beispielsweise die
Auslegung (Dimensionierung, siche auch in [400] Ubungs- und Priifungsaufga-
ben) des elektrischen Antriebs zu erméglichen. Im zweiten Kapitel “Verluste und
Erwédrmungen im Antriebssystem” werden die Verluste in den Antriebssystemen
bei unterschiedlichen Betriebszyklen sowie die resultierende Erwarmung, die
Entwicklung der Temperaturen in der Maschine und die eventuell notwendige
Kiihlung beschrieben.

G3 Gleichstrommaschine

Physikalische Grundlagen, Coulomb-Kraft, Lorentz-Kraft, Lenz‘sche
Regel, Induktionsgesetz, Quellenfreiheit, Magnetfeld, magnetischer
Kreis, Oberflichenstréme, Querdruck, Nut,Hinweis Synchronmaschi-
ne, Hinweis Reluktanzmaschine, Systemgleichungen, Signalflufipline,
Steuerung des Antriebs, Regelung des Antriebs

Das dritte Kapitel - physikalische Grundlagen der Gleichstrommaschine - ist
zweigeteilt, der erste Teil - Kapitel 3.1 bis 3.2.4 - ist fiir Leser ohne Vorkennt-
nisse iiber elektrische Maschinen und Magnetfeld vorgesehen. Es werden daher
ausgehend von den drei physikalischen Grundsituationen statische Ladungen -
Coulomb-Kraft; bewegte Ladungen, Gleichstrome - Lorentz-Kraft; Wechselstrom
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- Induktionsgesetz, die Grundkenntnisse iiber das elektrische Feld und das Ma-
gnetfeld vermittelt. Das Magnetfeld in ferromagnetischem Material, der magne-
tische Kreis bei elektrischen Maschinen, die Oberflichenstrome, der stromdurch-
flossene Leiter in der Nut und die Drehmoment-Erzeugung werden in Kapitel
3.2.5 bis 3.2.7 erldutert. Anschliefend werden im Kapitel 3.3 bis 3.3.4 die vier
Systemgleichungen der Gleichstrom-Nebenschluimaschine abgeleitet. In den Ka-
piteln 3.4 bis 3.4.3 werden die Signalflulplane des Anker- und Erregerkreises, die
Ubertragungsfunktionen, in Kapitel 3.5 bis 3.5.3 die Ubergangsfunktionen, in
Kapitel 3.6 bis 3.7.1 die moglichen Steuereingriffe sowie die resultierenden Kenn-
linien und das dynamische Verhalten erarbeitet.
Im vierten Kapitel G4 “Stellglieder und Regelung der Gleichstromma-
schine” werden in Kapitel 4.1 die Gleichstromsteller (DC/DC-Wandler, Tief-
und Hochsetzsteller, Ein- bis Vierquadranten-Stellglieder), sowie sowohl die Steu-
erverfahren als auch die Stromregelung in Kapitel 4.1.4 kurz vorgestellt. In Kapi-
tel 4.3 bis 4.3.3 werden die gleichen Entwicklungsschritte zum drehzahlvariablen
Antrieb bei netzgefiithrten Stellgliedern dargelegt.

Die Einfithrung in die Grundfunktionen erfolgt auch in den Kapiteln der
Asynchronmaschine, der Synchronmaschinen sowie der Reluktanzmaschine.

G5 Drehfeldmaschinen

Asynchronmaschine, Synchronmaschine, Schenkelpolmaschine oh-
ne Dampferwicklung, Schenkelpolmaschine mit Dimpferwicklung,
Vollpolmaschine ohne Dampferwicklung, Vollpolmaschine mit Damp-
ferkifig, Systemgleichungen, Signalflu3pline, Steuerung, Langfassun-
gen

In dem Kapitel 5 werden fiir die Asychronmaschine und in Kapitel 6 fiir die
Sychronmaschine nach einer grundlegenden Einfithrung in die Funktion, die Sy-
stemgleichungen, die SignalfluBpléne bei Stator- und Rotorflul-Orientierung, mit
eingepriagten Stator-Spannungen oder Stromen, fiir den Anker- bzw. Feldstell-
bereich erarbeitet. Bei der Synchronmaschine wird noch zwischen Schenkelpol-
und Vollpol-Ausfithrung sowie ohne oder mit Dampferwicklung unterschieden.
Weiterhin werden die Steuerverfahren diskutiert. Diese Abhandlungen sind sehr
ausfithrlich, um dem Leser den Einstieg in dieses ehemals Gebiet zu erleich-
tern. Im Buch [366] wird deshalb dieser Wissensbereich nur relativ kurz wieder-
holt werden. Im Unterkapitel 5.7 werden die Kombinationen Drehfeldmaschinen,
Stellgliedvarianten sowie die zugehorigen Regelungsstrukturen vorgestellt. In den
jeweiligen Kapiteln sind zusétzlich Querverweise zu finden.
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G7 Antriebs-Varianten

TransversalfluBmaschine, Reluktanzmaschine, Linearmotor, lagerloser
Motor, Schrittmotor

Es folgen die Kapitel G7 “TransversalfluBmaschine”, Kapitel G8 “ge-
schaltete Reluktanzmaschinen” (in [410] erfolgt eine Darstellung der
»Steuerungen von geschalteten Reluktanzmaschinen der neusten Ausfiihrung),
Kapitel 9 “Linearmotoren” und Kapitel G10 “Lagerlose Permanentmagnet-
motoren” verschiedener Autoren. In Kapitel G11 “Kleinmaschinen” werden
die Schrittmotore, ihre Funktion, die Steuerung mittels Voll- bis Mikroschritt-
betrieb, die Schrittwinkelfehler, das Drehzahl-Verhalten im System und die
Modellbildung vorgestellt. Diese Kapitel behandeln somit interessante Varianten.

G12 Umrichter-Antriebe

Varianten Drehstromantriebe, untersynchrone Stromrichterkas-
kaden, Direktumrichter, Matrix-Umrichter, Stromrichtermotor,
U-Wechselrichter, I-Umrichter, selbstgefiihrter I-Umrichter, Entkopp-
lung, Regelung, Kurzfassungen

In dem Kapitel 12 des Grundlagenbuchs werden die verschiedenen Stellglieder
fiir drehzahlvariable Asynchron- und Synchronmotore vorgestellt: die untersyn-
chrone Stromrichterkaskade, den Direktumrichter bzw. die Weiterentwicklungen
zum Matrix-Umrichter, den Stromrichtermotor, den I-Umrichter mit Phasen-
folgeloschung bzw. die Weiterentwicklung zum selbstgefiihrten I-Umrichter
und die U-Wechselrichter in der Grundform Zweipunkt-Wechselrichter, den
Weiterentwicklungen zu den Mehrpunkt-Wechselrichter sowie die Back-to-Back
Schaltungen. Die Erkldrungen zu diesen Schaltungen, deren Funktion, Auslegung
sowie Steuerung sind knapp gehalten, da diese Wissensgebiete ausfiihrlich im
Buch 3 “Leistungselektronische Schaltungen” dargestellt werden. Die gleiche Art
der Diskussion erfolgt in Kapitel G13 “Grundsitzliche Uberlegungen zur
Regelung von Drehfeldmaschinen”, in dem die zwei Verfahren Entkopplung
und Feldorientierung vorgestellt werden. Es erfolgen aber in den beiden Kapiteln
Querverweise. Eine detailliertere Darstellung u.a. fiir dieses Wissensgebiet ist
im zweiten Buch “Regelung von Antriebssystemen” enthalten. Eine Erwei-
terung auf mechatronische und/oder nichtlineare Systeme erfolgt im fiinften
Buch “Intelligente Verfahren Identifikation und Regelung nichtlinearer Systeme”.
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R Regelung von Antriebssystemen
RO Einleitung

Das Buch “Elektrische Antriebe Regelung von Antriebssystemen® ist in drei
Bereiche gegliedert, erstens die allgemeinen Grundlagen der Regelungstech-
nik, zweitens die Strom-, Drehzahl- und Lageregelungen fiir Gleichstrom-
und Drehstromantriebe mit Asynchron-, Synchron- oder Permanentmagnet-
Synchronmaschinen. Drittens werden technologische Regelungen wie die
Regelung elastischer (nichtlinearer) Mehrmassensysteme, die Schwingungsdamp-
fung bei elastischen Mehrmassensystemen, die Regelung von technologischen
Systemen mit durchlaufender Materialbahn oder Simulationsverfahren fiir diese
komplexen Systemen diskutiert. Vorgesehene Erweiterungen in der vierten
Auflage betreffen Ausfithrungen zur Realisierung der Stromregelung mit ei-
nem neuen Streckenmodell, zur stoflfreien Umschaltungen beim Wechsel der
Taktzahl, der Strom- und Drehzahlregelkreise mittels Zustandsregelung, zur
Identifikation der Parameter bei Drehstrommaschinen, den gleichzeitigen Regler-
und Strecken-windups und Gegenmafinahmen, die drehzahlgeberlose Regelung
mittels Zusatzsignalen sowie die POD-Identifikation und Regelung - POD,
Proper Orthogonal Decomposition - von sehr komplexen Systemen (partielle
Differentialgleichungen).

R1 Grundlagen der Regelung
R1 erfalt die Kapitel 1 und 2.

In Kapitel 1 werden grundlegende Begriffe wie die Steuerung, die Regelung,
der Frequenzgang, das Bode Diagramm sowie die Ubertragungsfunktion und
die Ubergangsfunktion vorgestellt. Kapitel R2 behandelt die Stabilitéits-
kriterien wie das Nyquist Kriterium, die Priifung der Stabilitdt mittels der
Frequenzkennlinie, anhand der Ubertragungsfunktion oder dem Bode Diagramm.

R3 Optimierungskriterien
R3 erfafit die Kapitel 3 und 4.

Betragsoptimum, Symmetrisches Optimum, Diampfungs-Optimum,
Giitefunktionale, Hinweise

Das Kapitel 3 behandelt die Regelung von Antrieben. Es werden das Betragsop-
timum, BO R4 - Kapitel 3.1 bis 3.1.3, das symmetrische Optimum, SO - Kapitel
3.2 bis 3.2.3 vorgestellt. Das Betragsoptimum setzt als Strecke das Stellglied
- approximiert als PT1 - sowie den Anker- bzw. den Statorkreis als zweites
PT1 an. Das BO ist somit speziell an den Strom-Regelkreis angepasst und
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daher sowohl fiir Gleichstrom- als auch fiir Drehstrom-Antriebe geeignet. Das
symmetrische Optimum ist an die Voraussetzungen des Drehzahl-Regelkreises
adaptiert, denn es beriicksichtigt den unterlagerten Strom-Regelkreis zweiter
Ordnung als PT1 und die Mechanik als Integrator. Das verallgemeinerte
Optimum wird fiir den Spezialfall eines Zeitkonstanten-Verhéltnisses in der
Strecke fiir den Strom-Regelkreis verwendet. Die Optimierungs-Kriterien werden
abgeleitet und an Beispielen iiberpriift. Ein generelles Optimierungs-Verfahren
ist das Dampfungs-Optimum, DO - Kapitel 4.1 bis 4.4.3 auch Optimum der
Doppelverhéltnisse genannt. Dieses Optimierungs-Kriterium ist fiir lineare
Strecken beliebiger Ordnung nutzbar, enthilt aber auch das Betrags- und
das symmetrische Optimum. Eine allgemeine Feststellung ist, dass sich mit
steigender Ordnung des Regelkreises das dynamische Verhalten verschlechtert.
Falls eine Kaskadenregelung vorgesehen ist, sollte daher der innerste Regelkreis,
der Strom-Regelkreis, so dynamisch wie moglich realisiert werden.

Wie in Kapitel R9 ,,Grof3signal-A pproximation netzgefiihrte Stromrich-
ter® erlautert wird, ist die Kleinsignal-ZOH-Approximation des dynamischen
Verhaltens bei leistungselektronischen, netzgefiithrten Stellgliedern zu konserva-
tiv. Es wird daher in Kapitel 9 eine angepasste Wartezeit-Approximation fiir
das Grofisignalverhalten erarbeitet, die ein besseres dynamisches Verhalten des
Stromregelkreises ermoglicht. Dieser Ansatz wird in den Kapiteln R10 und R12
erfolgreich iiberpriift.

Eine weitere Verbesserung des dynamischen Verhaltens ist mit der pradikti-
ven Stromfiithrung zu erreichen, siehe Kapitel 10.4.3 und Abbildung 10.20 sowie
[21].

Eine andere Methode der Optimierung sind die Giitefunktionale, Kapitel
4.5. In Kapitel 4.6 wird auf das Programm Matlab/Simulink hingewiesen.

R5 Regelkreis Strukturen
R5 erfalt Kapitel 5.

Kaskadenregelung, Zustandsregelung, Gegeniiberstellung, Struktur-
Varianten Regelkreise, Vorsteuerung, Conditional Feedback, Smith-
Pradiktor

In Kapitel 5 werden Regelkreis-Strukturen besprochen. In den Unterkapiteln
5.1 bis 5.1.3 sind dies Verfahren wie die Aufschaltung der Storgrofe, die Re-
gelkreisstruktur mit Begrenzungen und die Methode der Hilfsstellgroe. Fiir die
Antriebstechnik ist aber immer noch die Kaskadenregelung der Stand der Tech-
nik -Kapitel 5.2. Die Kaskadenregelung hat die folgenden Vorteile: aufgrund er-
stens der “stiickweisen” Inbetriebnahme der iiberlagerten Regelkreise resultiert
eine hohere Sicherheit, zweitens die Aufteilung der Strecke in Ubertragungs-
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funktionen mit geringer Ordnung vereinfacht die Optimierung, drittens durch
die Riickfiihrung innerer Prozefigroflen ergibt sich eine sehr gute Storgrofien-
Unterdriickung und viertens erhoht sich aufgrund der einfachen Moglichkeit der
Begrenzung innerer Prozefgréfien in der Strecke die Zuverldssigkeit.

Wie bereits beim Betragsoptimum BO und beim symmetrischen Optimum SO
angemerkt, ist bei der Kaskaden-Regelung - Kapitel 5.2 - der Drehzahl-Regelkreis
dem Strom-Regelkreis iiberlagert und ein eventueller Lage-Regelkreis ist wieder-
um dem Drehzahl-Regelkreis usw. iiberlagert. Wie weiterhin anhand der Beispie-
le fiir die Ubergangsfunktionen beim Dampfungs-Optimum entnommen werden
kann, bestimmt die nichtkompensierte kleinste Zeitkonstante - beispielsweise die
des Stellglieds - jeweils pro Uberlagerung mit dem Faktor 2 beim BO oder dem
Faktor 4 beim SO die Dynamik der iiberlagerten Regelkreise. Die naheliegen-
de Schluflfolgerung ist, den innersten Regelkreis deshalb so dynamisch wie nur
moglich auszulegen. Wie in Kapitel 9, netzgefiihrte Stromrichter, erlautert wird,
ist die Kleinsignal-ZOH-Approximation ( Zero Oder Hold ) des dynamischen Ver-
haltens bei leistungselektronischen Stellgliedern zu konservativ. Es wird daher in
Kapitel 9 eine angepasste Wartezeit-Approximation fiir das Grofisignalverhalten
erarbeitet, die ein besseres dynamisches Verhalten ermoglicht Dieses Ziel ist bei
mechatronischen Systemen, insbesondere aber bei nichtlinearen Systemen, not-
wendig zu erreichen, siehe u. a. Kapitel 19. Wie schon oben hingewiesen, bestehen
Vorschléage fiir zustandsgeregelte Strom- und Drehzahlregelkreise.

Eine weitere Regelkreisstruktur ist die Zustandsregelung, die in Kapitel 5.5
bis 5.5.7 vorgestellt wird. Es werden die Begriffe wie die Zustandsdarstellung,
die Regelungsnormalform, die Steuer- und Beobachtbarkeit, den Entwurf der
Zustandsregelung, den Luenberger-Beobachter sowie das Kalman-Filter bei Rau-
schen und abschliefend die Zustandsregelung mit Zustandsbeobachtung darge-
stellt. Der Begriff “Zustandsregelung” wird inzwischen kritisiert, da nach Ab-
bildung [0 (Abbildung 5.18 in [366][410]) kein Soll-Istwertvergleich stattfindet,
sondern mittels des Korrekturfaktors Ky nur eine Anpassung der stationdren
Verstarkung zwischen dem Eingang und dem Ausgang auf den Wert 1 erfolgt.

w_ | g, ul oy z : x o Yy

Korrekturfaktor Eingangsvektor Integrator Ausgangsvektor
Regelvektor | T A
Systemmatrix
Zustandsregeler Strecke

Abb. 7: : Regelstrecke und Zustandsregler
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Das Fiihrungsverhalten wird somit zwar wie gewiinscht verdndert, aber das
Storverhalten ist unbefriedigend. Weitere Nachteile sind, dass erstens der Regler
die vollstandige Strecke beriicksichtigen mufl und damit zweitens keine Aufteilung
der Strecke sowohl bei der Inbetriebnahme als auch der bei der Regleroptimierung
moglich ist. Eine Begrenzung von inneren Prozef3grofien ist nicht realisierbar. Wie
beispielsweise in Kapitel 19.3 “Drehzahl-Regelung eines elastischen Mehrmassen-
systems” gezeigt wird, ist die Zustandsregelung aber ein notwendiges Verfahren,
da mit der Kaskadenregelung diese Aufgabenstellung nicht befriedigend zu l6sen
ist. Bei nichtlinearen Systemen ist der Zustandsansatz beispielsweise bei der ex-
akten Eingangs- Ausgangs-Linearisierung - siche Buch “Intelligente Verfahren
Identifikation und Regelung nichtlinearer Systeme” [407] - ebenso notwendig.
Um das Storverhalten bei der Zustandsregelung zu verbessern, wird in [16] , ei-
ne neue Struktur der Zustandsregelung vorgeschlagen - Abbildung [l Diese neue
Struktur iibernimmt den altbekannten Ansatz des “Conditional Feedback”.
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Abb. 8: : Alternativ-Struktur zur Zustandsregelung

Wie aus der Abbildung @ (Abbildung 5.6 in [366]) zu entnehmen ist, wird mit der
Vorsteuerfunktion A(s) fiir die Strecke Gg(s) das gewiinschte Fiithrungsverhalten
eingestellt. Unter der Annahme H(s) = 1 représentiert B(s) das mittels A(s) und
der Strecke Gg(s) eingestellte Fiithrungsverhalten. Wenn keine Stérung auf Gg(s)
eingespeist wird und die Parameter der Strecke genau bekannt sind, dann ist das
Differenzsignal am Eingang des Reglers Gg(s) = 0.

Wenn eine Stérung der Strecke oder eine Parameter-Ungenauigkeit der Strecke
besteht, dann ist das Differenzsignal ungleich Null und der Regler greift ein. Mit
dieser Konfiguration kann somit das Fiihrungs- und Storverhalten unabhéngig
eingestellt werden. Die neue Struktur nach Roppenegger nutzt den Ansatz des
Conditional Feedback. Die Einstellung des Fiihrungsverhaltens erfolgt durch den
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A(s)
Vorsteuerung
z
w B(s) Gr(s) F—=0—] Gg(s) L
Fithrungs- a Regler Strecke
verhalten
H(s)
Riickfithrung

Abb. 9: : Regelkreisstruktur bei Conditional Feedback

Regelvektor, die Anpassung auf die stationédre Eingangs zu Ausgangsverstiarkung
auf 1 durch den Korrekturfaktor 77, und es wird ebenso ein Differenzsignal gebil-
det. Es verbleiben aber die Problematik der Inbetriebnahme und der Begrenzung
innerer ProzeBgrofien. Trotz dieser nicht gelosten Anforderungen wird dieser neue
Ansatz in [410] berticksichtigt.

Im Kapitel 5 werden im Kapitel 5.3 modellbasierte Verfahren wie das bereits
genannte Verfahren Conditional Feedback in Kapitel 5.3.1, in Kapitel 5.3.2 die
Internal Model Control, den Smith Pradiktor fiir Strecken mit Totzeit in Kapitel
5.3.3 oder die Vorsteuerung in Kapitel 5.3.4 vorgestellt.

Alle diese Verfahren werden durch eine durchgéingige Entwicklung der Gleichun-
gen und durch Beispiele erldutert. Mit diesen Kenntnissen konnen bereits die
Regelungen der Gleichstrom-NebenschluBmaschinen mit analoger Signalverar-
beitung realisiert werden, dies erfolgt in Kapitel 7.

R5.1 Begrenzungen

Windup, Begrenzung Fiihrung, Begrenzung Storung, Begrenzung
Fithrung und Storung, Begrenzung Sensor-Sittigung, Gegenmafinah-
men

Generell kann nicht vermieden werden, dass in einem geregelten System aufgrund
zu hoher statischer oder dynamischer Anforderungen Grofien wie der Ankerstrom
oder die Stellglied-Spannung die Stellgrenze erreichen bzw. iiberschreiten werden.
Dies ist nicht zuldssig, da der Regelkreis geoffnet wird, wenn eine geregelte Grofle
in der Sattigung ist. Es miissen daher Gegenmafinahmen ergriffen werden.
Diese Problematik wird in Kapitel 5.6 bis 5.6.4 “Stellbegrenzungen in Regel-
kreisen” bearbeitet. Es werden der Regler- und der Strecken-Windup sowie die
Problematik bei einer Begrenzung der Stellgeschwindigkeit und der Stellampli-
tude vorgestellt und Abhilfe-Mafinahmen abgeleitet. Diese Aufgabenstellungen
werden in [410] erweitert, um erstens die Windups bei gleichzeitigem Einflul von
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Fithrung und Storung sowie zweitens durch den Windup bei Sensor-Séttigung
zu erfassen und jeweils die Vermeidung der Windups aufzuzeigen.

R6 Abtastsysteme
R6 erfalt Kapitel 6.
Grundlagen, Hinweise fiir Antriebe

Im Kapitel 6, Abtastsysteme, werden die grundlegenden Begriffe dieses Wissens-
gebiets knapp dargestellt.

Wie allgemein bekannt ist, wurde die analoge, parallel arbeitende Signalverarbei-
tung inzwischen durch die digitale, seriell arbeitende Signalverarbeitung abgelost.
Die Griinde sind, bei der digitalen Signalverarbeitung sind erstens die Hardware-
und die Software-Projektierung entkoppelt. Dies ermdglicht es, zu einem spéten
Zeitpunkt noch Anderungen in der Software vorzunehmen. Zweitens sind die
Ferndiagnose und Fernkorrektur zwei weitere positive Optionen.

Aufgrund dieser Sachlage wurde eine Einfithrung in das Gebiet der Ab-
tastsysteme vorgenommen. Zu Beginn werden in Kapitel 6.1 bis 6.2.3 die
Grundlagen wie den Abtastvorgang, die z-Transformation, die Rechenregeln fiir
die Transformation der Ubertragungsfunktionen vom s-Bereich in den z-Bereich,
die Stabilitat und die zugehorigen Pollagen behandelt. In Kapitel 6.2.4 bis 6.3.3
erfolgen Erlduterungen zu strukturellen Fragestellungen wie mehrere synchron
oder asynchron arbeitende Abtaster, die einerseits die Istwerte erfassen und die
andererseits vor der Signalverarbeitung angeordnet sind. Anschliefend werden
der sinnvolle Aufbau von Abtastregelkreisen, die Reglerauslegung, die Opti-
mierungsverfahren wie der quasikontinuierliche Entwurf oder die Verwendung
eines Giitefunktionals oder der Entwurf auf eine endliche Einstellzeit bzw. der
dead beat-Entwurf ohne und mit StellgroBenbegrenzungen und der Einfluss der
gewihlten Abtastzeit in Relation zu den Zeitkonstanten der Strecke diskutiert.

Die vorliegende allgemeine Einfiihrung in die Grundlagen der Regelkreise mit
digitaler Signalverarbeitung beriicksichtigt die speziellen Aufgabenstellungen bei
der Antriebstechnik kaum. Es erfolgen daher in [410] zusétzliche Darstellungen
von ausgefithrten Regelungen der Drehfeldantriebe mit digitaler Signalverarbei-
tung in “Stromregelung von Drehfeldmaschinen”, “Stromzustandsregelung” und
“Drehzahlzustandsregelung”.
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R7 Gleichstrommaschinen-Regelungen
R7 erfalt Kapitel 7.

Anwendung Betragsoptimum, EMK-Aufschaltung, Approximation
Stellglied, Kritik, Grofisignal-Approximation

In den speziell auf die Gleichstrommaschine ausgerichteten Kapiteln 7.1 bis 7.1.3
werden die Mainahmen bei analoger Signalverarbeitung diskutiert, die bei der
Anwendung des Betragsoptimums BO fiir die Stromregelung zu erfiillen sind. Um
die vorausgesetzte Streckenstruktur beim BO - zwei PT1-Glieder - zu erreichen,
muss eine EMK-Kompensation erfolgen. Da die EMK aber nicht als Messwert
direkt vorliegt, muss die EMK - die verfiigbaren, oberschwingungsbehafteten
Signale niitzend - berechnet werden. Hinweis: Diese Uberlegungen sind auch bei
Drehfeld-Antrieben zu beachten!

Wenn diese Randbedingung erfiillt ist, konnen die Optimierungen des Strom-
und des Drehzahl-Regelkreises realisiert werden, Kapitel 7.1.1.4 bis 7.1.2.2.

Wesentlich bei der Optimierung des Strom-Regelkreises ist die Approximati-
on des dynamischen Verhaltens des netzgefithrten Thyristorbriicken-Stellgliedes.
Die iibliche Approximation mit dem Kleinsignal-ZOH Ansatz ergibt das sehr
iiberraschende Ergebnis bei der Stromregelung, dass das Ubergangsverhalten
bis zu Kreisverstdarkungen jenseits der Stabilitdtsgrenze noch nahezu perfekt
ist. Die Griinde fiir dieses Ergebnis werden in den Kapiteln 9, 10 bis 12 erarbeitet.

R9 Grofisignal Approximation
R9 erfaflt Kapitel 9 bis 12.
Netzgefiihrte Stellglieder, nichtliickender Strom, liickender Strom

Das dynamische Verhalten der netzgefiihrten Stellglieder unterschiedlicher Puls-
zahl p ist aufgrund der Ziindimpuls-Erzeugung und der nachfolgenden Durch-
schaltung eines Spannungsausschnitts aus dem versorgenden Drehspannungssy-
stem komplex. Ein einfacher Ansatz war, vom stationéiren Verhalten auszuge-
hen und dann die Ziindimpulsfolge als charakteristisches Verhalten anzunehmen.
Wenn dieser Ansatz gewéhlt wird, dann entspricht das dynamische Verhalten
des Stellglieds dem dynamischen Verhalten einem Abtastglied mit nachfolgen-
dem Halteglied nullter Ordnung, ZOH-Ansatz, siehe [400] Abbildung 4.26 beim
Gleichstromsteller bzw. Abbildung 4.55 bei der Thyristorbriicke. Bei einem der-
artigen Abtastsystem sind die Abtastzeitpunkte und das zu iibertragende Nutz-
signal nicht korreliert, der Erwartungswert des dynamischen Verhaltens ist dann
die halbe Abtastzeit T/2, die Ubertragungsfunktion des Thyristor-Stellglieds ist
somit

Gsrr(s) = Vorge 1 (1)
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mit
B 1
2 fnp

mit p der Pulszahl. Die Optimierung mit diesem Ansatz erfolgte in Kapitel
7.1.1.4 “Optimierung des Stromregelkreises”. Bei der praktischen Uberpriifung
- analoge, parallele Signalverarbeitung vorausgesetzt - dieser Approxima-
tion des dynamischen Verhaltens ergeben sich aber vollig andere Ergebnisse
der Ubergangsfunktion als erwartet. Es lassen sich noch wesentlich hohere
Kreisverstirkungen realisieren, bei positiven Ubergangsvorgingen ist zwar ein
Uberschwingen - aber Stabilitiit, bei negativen Ubergangsvorgéngen ist immer
ein perfektes Verhalten festzustellen.

T, (2)

In Kapitel 9 bis 12 wird dieser Widerspruch diskutiert. Es zeigt sich, dass die
Zindimpuls-Erzeugung ein nichtlinearer Abtastvorgang ist, denn der Ziindzeit-
punkt und der Steuersignalverlauf am Eingang des Stellglieds sind korreliert.
Weiterhin hat der Spannungsverlauf des durchgeschalteten Spannungsausschnitts
einen EinfluB. Um dieses Verhalten bei der Approximation des dynamischen
Verhaltens zu berticksichtigen, wird eine Groflsignal-Wartezeit-Approximation
erarbeitet. Diese Approximation hat iiberraschende Eigenschaften, bei Ver-
stellungen a gegen 0° ist beim Arbeitspunkt a = 90° im Mittel iiber alle
Verstellwinkel Aa die Wartezeit Null, bei Arbeitspunkten o < 90° ist eine
geringe Pradiktion, bei Arbeitspunkten a > 90° eine geringe Totzeit festzu-
stellen. Bei Verstellungen o gegen 180° nimmt die Wartezeit mit steigendem
A« zu. Das Thyristor-Stellglied verhélt sich somit dynamisch unsymmetrisch.
Wenn das Stellglied dynamisch symmetriert wird, kann eine globale Wartezeit-
Approximation einschliefilich des Grofisignalverhaltens bestimmt werden. Diese
neue Wartezeit-Approximation ergibt bei Pulszahlen bis p = 12 geringere
Wartezeiten als mit dem alten Ansatz, bei p > 12 groflere Wartezeiten. Bei der
praktischen Uberpriifung - EMK-Aufschaltung vorausgesetzt - mit der neuen
Wartezeit-Approximation ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Praxis. Die Ergebnisse der Wartezeit-Approximation werden in
Kapitel 11 [366] mit dem Verfahren der Beschreibungsfunktion bestéitigt, und
es kann die aus Versuchen bekannte “ripple instability” nachgewiesen werden.
Beide Approximationen sind somit bis zur Stabilitdtsgrenze einsetzbar.

Die sehr gute Dynamik des Stromregelkreises wird deutlich schlechter, wenn
der Strom liickt.
In Kapitel R10 erfolgt deshalb eine Analyse fiir diese Betriebssituation im
Kleinsignalbereich, Kapitel 10.1 bis 10.5. Die Approximation im z-Bereich
fiir den Liickbereich zeigt, dass sich das Streckenverhalten beim Ubergang
vom nichtliickendem zum liickenden Zustand und umgekehrt abrupt &dndert.
Diese Anderung kann mit adaptiven Stromreglern kompensiert werden und
damit das gute dynamische Verhalten im nichtliickenden Bereich auch beim
Liickbetrieb des Stroms sicherstellen. Zusétzlich wird in diesem Kapitel die
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pradiktive Stromregelung vorgestellt, bei der das bestmogliche dynamische
Verhalten der Stromregelung - ein dead beat Verhalten bei liickendem und
nichtliickendem Strom - erreicht wird, siehe Kapitel 10.4.3 und Abbildung 10.20
sowie Dissertation Kennel [21].

R8 Uberlagerte Regelkreise
RS erfafit Kapitel 8 und ab 7.1.2.

Varianten, Drehzahlregelung, Lageregelung, Feldschwichung, Fehler-
einfliisse, Genauigkeit, Storungen und Schirmung

In Kapitel 7.1.2 erfolgte die Optimierung des Drehzahlregelkreises, in Kapitel
7.1.2.2 werden Mafinahmen bei einer Begrenzung des Strom-Sollwerts, in Kapitel
7.1.2.3 die direkte Drehzahlregelung, in Kapitel 7.1.2.4 eine Variante der Strom-
Begrenzungsregelung und in Kapitel 7.1.3 die Lagerregelung vorgestellt.

Die Erregerstromregelung und damit die Feldschwichung sowie die Varianten
Sammelschienen-Antriebe, Contiflux-Regelung und die von der Ankerspannung
abhéngige Feldschwichung - auch bei Drehfeldantrieben zu beriicksichtigen -
werden in den Kapiteln 7.2 bis 7.2.5 abgehandelt.

Weitere relevante Themen zu diesem Bereich sind im Kapitel 8.1 bis 8.7.3
“Fehlereinfliisse und Genauigkeit bei geregelten Systemen” zu finden. Kapitel
8.1 bis 8.3.1.5 behandelt ausregelbare und nicht ausregelbare Fehler sowie
die Fehler der analogen Sensoren; Kapitel 8.4 bis 8.6.3.2 die erreichbaren
Genauigkeiten bei analoger und digitaler Signalverarbeitung; Kapitel 8.7 bis
8.7.3 die storsichere Signaliibertragung und die Stérschutzmafinahmen. Diese
sehr komplexe Aufgabenstellung wird ausfiihrlich in [408], Kapitel 8.3.4.10
“Sondereffekte” und Kapitel 8.3.4.11 “Praktische Hinweise” vorgestellt, die
Beachtung wird dringend empfohlen.

R13 Asynchronmaschinen-Regelungen
R13 erfafit Kapitel 13.
R13.1 Zusammenfassung [400]

Im Buch “Regelung von Antriebssystemen” ist das Kapitel 13 eine Kurzfassung
der Langfassungen Kapitel 3 fiir die Asynchronmaschine und Kapitel 4 fiir die
Synchronmaschinen in [400] und im vorliegendem Buch. In dem Kapitel 13 wer-
den in den Unterkapiteln 13.1 bis 13.3.3 die bereits in [400] erarbeiteten System-
gleichungen, die resultierenden Signalflufipléne und die Steuereingénge bei den
Orientierungen auf den Stator-, Rotor- sowie den Luftspaltflu nochmals kurz
gefasst zusammen gestellt.
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R13.2 Entkopplungs-Regelungen
R13.2 erfalt ab Kapitel 13.4 bis 13.4.3.

Asynchronmaschine, eingeprigte Spannung, eingeprigter Strom,
Realisierungsschritte, Awufschaltung Gegenspannung, Parameter-
Anpassung

Als erste Regelstruktur wird in den Kapiteln 13.4.1 bis 13.4.3 die Entkopplung
gewdhlt. Detailliert werden in Kapitel 13.4.1. “Entkopplungsregelung der
Asynchronmaschine”, Kapitel 13.4.2 “Entkopplung bei eingeprigter Spannung”,
Kapitel 13.4.3 “Entkopplung bei eingeprdgtem Strom” die Varianten der
Entkopplung beschrieben. Die Variante Entkopplung ist zur Einfithrung in die
ehemals komplexe Regelung der Drehfeldmaschinen vorteilhaft, da der jeweilige
Fluf nur gesteuert, das Drehmoment aber geregelt wird, sieche Abbildung [0
(Abbildung 13.2 in [400]).

Aufgrund dieses Ansatzes entfillt die Orientierung der Regelung auf den
Stator- oder Rotorflufl. Es verbleibt somit eine Streckenstruktur dhnlich wie bei
der Gleichstrom-Nebenschluf-Maschine, d. h. getrennte Reglung des Drehmo-
ments mittels 14 bei der GNM - hier {2 - und Steuerung des Erregerstroms [g
bei der GNM - hier dem FluB-“Sollwert” fiir den Stator oder den des Rotors. Es
sei auf die vorteilhafte Aufschaltung der Gegenspannungen - Abbildung 13.2 -
entsprechend der EMK-Aufschaltung bei der Gleichstrom-Nebenschlufimaschine
bei der Stromregelung hingewiesen. Um mit den erarbeiteten Systemgleichungen
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Abb. 10: : Prinzipielle Struktur der drehzahlgeregelten ASM bei Umrichtern
mit eingeprdagtem Strom

einschliellich den FluB-Orientierungen vertraut zu werden, werden die System-



26

gleichungen in der komplexen K-Darstellung bei der Entwicklung der Struktur
und der Parameter des Entkopplungs-Netzwerkes genutzt. Es ergeben sich re-
lativ einfache Strukturen fiir das Entkopplungs-Netzwerk. In Verbindung mit
der komplexen Darstellung der Asynchronmaschine ist die Entkopplungsmetho-
de leicht erkennbar. Um die Entkopplungsstruktur elektronisch realisieren zu
konnen, wird die komplexe K-Darstellung in die A/B Komponenten aufgelost.
In diesem Status der Auflésung sind die Fluflsignal-Eingéinge des Stators und
des Rotors zugénglich, und es kann die unerwiinschte B-Komponente zu Null
gesetzt werden. Dadurch bedingt entfallen einige der Ubertragungsglieder, der
resultierende Signalflufiplan des Entkopplungsnetzes vereinfacht sich somit. Es
verbleibt die nicht zu Null gesetzte A-Komponente des Flufles, die nun mit dem
gewiinschten Flufisignal angesteuert wird.

Der zweite Eingang des Entkopplungsnetzwerkes (2 wird vom Drehzahlreg-
ler angesteuert und wie bereits oben angemerkt, entspricht (2 dem Ankerstrom
I4 bei der Gleichstrom-Nebenschluimaschine - siehe [400] Abbildung 4.54. Das
Drehmoment wird somit geregelt vorgegeben. Die Ausgangssignale des Entkopp-
lungsnetzwerks sind entweder die beiden A-/B-Komponenten der Statorspan-
nung oder des Statorstroms sowie der Sollwert der Statorfrequenz.

Um das leistungslelektronische Stellglied anzusteuern, muss ein Steuersignal
erzeugt werden, welches statorfest ist und den Amplitudenwert der Statorspan-
nung sowie die Statorfrequenz vorgibt. Die Umwandlung der Ausgangssignale
des Entkopplungsnetzwerkes vom K- zum S-System erfolgt durch eine Koordina-
tenwandlung von kartesisch zu polar, wie in Abbildung [10] dargestellt ist. Dabei
muss insbesondere auf das Signal fy;:l- geachtet werden, da dieses Signal die dy-
namischen Anderungen der Phase sowie der Amplitude des Statorstroms bzw.
der -spannung abbildet.

Wie bereits angemerkt, sind Abweichungen zwischen den realen Parametern
in der Asynchronmaschine und den angenommenen Parametern in dem Entkopp-
lungsnetzwerk u. a. durch die Erwarmung der Wicklungen in der Asynchronma-
schine nicht zu vermeiden. Diese Abweichungen fithren zu fehlerbehafteten Soll-
wertsignalen des Entkopplungsnetzwerkes und sollten durch eine Identifikation
und Nachfiithrung der Parameter im Entkopplungsnetzwerk vermieden werden.
Die Parameter-Identifikation wird in Kapitel 13.6 bis 13.9.4 speziell fiir die Asyn-
chronmaschine und in Kapitel 18 allgemein fiir lineare Systeme dargestellt.

Da der Entkopplungsansatz ausfiihrlich fiir die Regelung der Asynchronmaschine
in Kapitel 13.4.1 bis 13.4.3 dargestellt wurde, kann dieser Ansatz problemlos auf
die Regelung der Varianten der Synchronmaschinen iibertragen werden.
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R13.3 Feldorientierung Asynchronmaschine
R13.3 erfait ab Kapitel 13.4.4 bis 13.5.6.

Allgemeine Einfiihrung, indirekte Feldorientierung, Modelle Flufibe-
stimmung, Modellfehler, Empfindlichkeit, sonstige Fehlerquellen

Nachdem in den Kapiteln 13.4.1 bis 13.4.3 “Entkopplungsregelung” ein Grund-
verstdndnis der Regelung der Asychronmaschine erarbeitet wurde, wird nun aus-
gehend von dieser Basis, die Regelung der Asynchronmaschine bei Feldorientie-
rung in Kapitel 13.4.4 dargestellt. Die Darstellung der Feldorientierung konzen-
triert sich auf die indirekte Feldorientierung. In der Abbildung [I1] (Abbildung
13.45 in [366]) ist eine detailliertere Darstellung der feldorientierten Regelung zu
sehen. Im Unterschied zur Entkopplung werden nun sowohl der drehmomentbil-
dende Strom I g als auch der Flufl mittels des Stroms I, 4 geregelt. Wie aus der
Abbildung zu entnehmen ist, miissen sowohl die Orientierung als auch die Ampli-
tude des Flusses ermittelt werden. Diese Informationen werden in einem Modell
berechnet, welches leicht zugéngliche Signale wie die Statorstrome und/oder die
Statorspannungen als Eingangsgrofien sowie die Systemgleichungen verwendet,
um die erforderlichen Ausgangssignale zu erhalten.

Wie angemerkt, konnen die Eingangssignale und die Parameter des Modells
fehlerbehaftet sein. Dies ist der Ausgangspunkt der folgenden Kapitel “Modell-
bildung der Asynchronmaschine” mit den Kapiteln 13.5 bis 13.5.6. Es werden die
verschiedenen Modelle wie das I1-Modell, die I 8- und I;(2;- Modelle, das U; I1-
Modell, das U;1;§2;-Modell sowie das U; {2;-Modell vorgestellt. Zuséatzlich wer-
den die Empfindlichkeiten aufgrund von Parameterfehlern diskutiert (Parameter-
Identifikation, Kapitel 13.6 bis 13.9.4) .

Bei der Feldorientierung wird im Allgemeinen die digitale Signalverarbeitung
verwendet, die im Gegensatz zur analogen, parallelen Signalverarbeitung nur se-
riell arbeitet. Dadurch bedingt konnen zwischen der realen Feldorientierung in
der Drehfeldmaschine und der Orientierung in der Signalverarbeitung Differen-
zen entstehen. Ein typischer Einfluf3, der zu der unerwiinschten Winkeldifferenz
fithrt, ist eine Verzogerung bei der Erfassung und A/D-Wandlung der Stator-
strome. Beispielsweise ist die Entkopplung der Flufiregelung und der Drehmo-
mentregelung bereits bei einer Winkeldifferenz von nur 5,3° - entsprechend 110
usec - deutlich gestort. Aus den Ableitungen der Fehlereinfliisse lassen sich die
Fehlerquellen gezielt eingrenzen und Abhilfemafinahmen ermitteln. Es sei hier
nochmals auf die vorteilhafte Aufschaltung der Gegenspannung - siehe Abbil-
dung 13.7 - wie bei der Stromregelung der Gleichstrom—Nebenschlufimaschine
und die von der Statorspannung abhéngige Feldschwichung hingewiesen.
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R13.4 Parameter-Identifikation
R13.4 erfait ab Kapitel 13.6 bis 13.9.4.

In den Kapiteln 13.4 bis 13.5.6 werden Modelle verwendet, deren Parameter mit
den realen Parametern in der Strecke iibereinstimmen miissen. Die Parameter
in der realen Strecke dndern sich aber beispielsweise aufgrund der Erwérmung
der Wicklungen mit einer Anderung der ohmschen Widerstéinde oder durch die
Hysterese mit einer Anderung der Induktivititswerte. Diese Anderungen miissen
mittels Identifikation erfat und in den Modellen beriicksichtigt werden, um ei-
ne ordnungsgemifle Nachbildung der realen Signale sicherzustellen. Das Kapitel
13.6 ist dieser Fragestellung gewidmet. In den Kapiteln 13.6.1 und 13.6.2.1 wird
einfithrend eine Ubersicht der herkémmlichen Identifikations-Verfahren - Abbil-
dung [[2 (Abbildung 13.65 in [366]) - gegeben.

Beginnend mit Kurzschlussversuchen (Gleichstrom- und Wechselstrom-
Einspeisung, Algorithmus 1 und 2) konnen off line Ersatzschaltbilder ermittelt
werden. Ab Kapitel 13.6.3.1 werden Parameter-Schéitzverfahren mit linearem und
nichtlinearem Parametereinfluss auf den Schétzfehler vorgestellt - siehe auch Ka-
pitel 18 “ Identifikation linearer dynamischer Systeme”. Mit diesen Verfahren
konnen komplexe Modelle ermittelt werden, die beispielsweise die sdttigungs-
abhéngige Streufeldinduktivitdat beim Schnellhochlauf berticksichtigen.
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( ) [ \
Anfrage beim <
Motorhersteller Nicht-
\ / experimentelle  [<Y
( A Methoden
Suche in Datenbanken [« l |
[ Genormte Methoden |
< .
(IEEE 112, JEC 37,...) Klassische
\ / Prif-  |a—
( ) methoden
Anwendervorschlige [
[ Deterministische |
-]
g Methoden ) Un- e
R gestortes [ >
Kennwert- System Methoden g
| ermittlungsmethoden der =,
System- -
r Schitzungen mit der ‘ Schwach bzw. g
. - tortes [—
direkten MKQ gg stortes Pararpeter- o
\ ) ystem identi-  |q— % <
r ) fikation
Schitzungen mit der ¢ %
erweiterten MKQ Err
) . 3
Nichtlineare gestortes o
Optimierungsverfahren System =
Nichtlineare Filter  |«g—
Fuzzy-Algorithmen, ‘4
Neuronale Netze

Abb. 12: : Ubersicht zu Verfahren der Parameterbestimmung von Asynchron-
maschinen



31
R15 Stromregelverfahren
R15 erfafit Kapitel 15.

Direkte Stromregelung, indirekte Stromregelung, Aufschaltung - Ge-
genspannung, Pulsweitenmodulation, Tréigersignal, Taktzahl, PWM,
stof3freie  Umschaltungen, Stellglied-Approximation, Raumzeiger-
Modulation, optimierte Verfahren, direkte Regelungen, Direct
Torque Control, DTC, U-Back to Back Converter, U-BBC, Hinweis,
digitale Signalverarbeitung, Spannungsfehler

In Kapitel 15 werden die verschiedenen Verfahren der Stromregelungen von Dreh-
feldmaschinen beschrieben, die somit sowohl fiir die Asynchronmaschinen als
auch fiir die Synchronmaschinen nutzbar sind. Zur Einfiihrung sind in Kapitel
15.1 der ohmsch-induktive Lastkreis mit Gegenspannung und die Funktion des
Zweipunkt-Stellglieds mit seinen acht Spannungs-Raumzeigern dargestellt. Es sei
hier nochmals auf die vorteilhafte Aufschaltung der Gegenspannung - siche Ab-
bildung 13.11 - bei der Stromregelung hingewiesen. Zur weiteren Vorbereitung
werden in Kapitel 15.2 die Strukturen der direkten und der indirekten Verfahren
der Statorstrom-Regelungen vorgestellt. Aus diesen Darstellungen kann abgelei-
tet werden, dass ein lastseitiges Drehspannungssystem variabler Frequenz und
variabler Amplitude vorzugsweise durch Pulsweitenmodulation PWM - Kapitel
15.3 bis 15.3.4.4 - zu realisieren ist. Ausgehend von der Pulsweitenmodulati-
on - PWM - mittels dreieckférmigem Tragersignal mit der Frequenz fr, der
gewiinschten Statorfrequenz f; sowie der Taktzahl fr/f; werden die Mittenpuls-
und Flankenpuls-Taktung, die resultierenden Oberschwingungs-Belastungen bei
unterschiedlichen Taktzahlen und die Taktzahl-Variationen bei variabler Aus-
gangsfrequenz erldutert. Dies sind die indirekten Verfahren. Die Spannungsfeh-
ler aufgrund beispielsweise des Schaltverhaltens beim Wechselrichter werden in
Kapitel 15.3.5 erldautert.

Kapitel 15.4 bis 15.4.5 stellen die optimierten direkten Verfahren wie die
Raumzeiger-Modulation, on line optimierte Pulsverfahren mittels angepafiter
Hysterese-Verfahren sowie hardware basierte Verfahren mittels Schalttabellen
vor. Weitere Verfahren sind die dead-beat-Methode und die pradiktive Pulsmu-
stererzeugung. Die direkten Verfahren werden in [408], Kapitel 8.4.2 bis 8.4.14
vorgestellt.

Hinweis digitale Signalverarbeitung: Aufgrund der generell verwendeten digi-
talen Signalverarbeitung bestimmt die Trigerfrequenz die Abtastzeitpunkte, sie-
he [408], Kapitel 8.4.12 ,PWM mit abgetastetem Sollwertsignal“, Abtastung: re-
gular sampled PWM. Die Eigendynamik des selbstgefiithrten Stellglieds wird von
der Abtastung iiberdeckt, so dass die Approximation des dynamischen Stellglied-
Verhaltens von der Abtastung bestimmt wird.

Ausgehend von den in den Kapiteln 15.3 bis 15.3.4.4 dargestellten PWM-
Verfahren mit der Begrenzung des PWM-Verfahrens auf die Statorspannungen
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oder die Statorstrome alleine, wird in Kapitel 15.5 bis 15.5.3 die Pulsmustererzeu-
gung nun auf die gemeinsame Beriicksichtigung der Fluf3- und der Drehmoment-
Komponenten ausgeweitet, dies ist die direkte Selbstregelung bzw. Direct Torque
Control DTC. Die Verfahren werden theoretisch abgeleitet und an praktischen
Beispielen bis hin zur Anordnung ohne Drehzahlsensor erfolgreich iiberpriift.
Diese Verfahren werden inzwischen vorzugsweise bei Wechselrichtern fiir Trieb-
fahrzeuge, siehe [408] Kapitel 11.1, eingesetzt, weil diese Verfahren besonders gut
an die speziellen Bedingungen angepaflt sind.

In der vierten Neuauflage des Buchs “Elektrische Antriebe Regelung von
Antriebssystemen” werden umfangreiche Erweiterungen der oben vorgestell-
ten Themen erfolgen. Beispielweise werden die oben vorgestellten Verfahren
erweitert um die Abtastregelung des Stromregelkreises (“Stromregelung von
Drehfeldmaschinen”), die stoffreie Umschaltung bei einer Anderung der Takt-
zahl (“Regelungen mit verdnderlicher Abtastfrequenz“) und weiterhin um
die Zustandsregelung der Strom- (“Stromzustandsregelung®) und Drehzahl-
Regelkreise (“Drehzahlzustandsregelung®).

R14 Regelung ohne Drehzahlsensor

R14 erfafit Kapitel 14.

nichtadaptive Verfahren, adaptive Verfahren, minimale Fehlerqua-
drate, Modellgestiitzte Verfahren, Zusatzinformationen, Analytische
Betrachtung der Anisotropie einer Induktivitit, Physikalische Eigen-
schaften und Grundverstindnis, Herleitung mathematischer Zusam-
menhinge und vereinfachte Darstellung, Verfahren zur Identifikation
der Anisotropie, INORFM, Rotierende Injektion, Alternierende
Injektion, Beliebige Injektion, Aufschliisselung mehrerer iiberlagerten
Anisotropien, Ansatz der Winkelkorrektur, Ansatz der Korrektur
harmonischer Anteile in kartesischer Darstellung, Least Squares
Ansatz bei Beriicksichtigung aller Harmonischer

In Kapitel 14 werden die verschiedenen Verfahren der Drehzahlregelung ohne
Drehzahlsensor beschrieben. Im ersten Teil, Kapitel 14.1 bis 14.8, werden die
modellgestiitzten Verfahren wie die nichtadaptiven Verfahren zur Schétzung
der Schlupfdrehzahl - Statorspannungen, Fluigleichungen, Drehzahl-Sollwert -
bzw. direkte Schéitzung, sowie zweitens die adaptiven Verfahren beispielsweise
mit dem MRAS-Ansatz, der EMK-Berechnung, den FluBgleichungen, der
Blindleistung - , dem Kalman-Filter, drittens mit der Methode der minimalen
Fehlerquadrate, oder viertens mittels neuronaler Netze erklédrt. Kritisch bei
allen modellgestiitzten Verfahren ist der Einflufl einer fehlerhaften Annahme des
Statorwiderstandes insbesondere bei kleinen Drehzahlen, so dass dieser Dreh-
zahlbereich im allgemeinen bei den Modell gestiitzten Verfahren ausgeschlossen
bleibt. Um diesen Drehzahlbereich zu erschlieen, werden Zusatzinformationen
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wie sie durch die Auswertung der Nuten-Harmonischen oder bei der Einpragung
von ‘“hochfrequenten” Zusatzsignalen, Kapitel 14.9 bis 14.11 zu erhalten
sind, verwendet. In [410] werden diese Verfahren vertieft erlautert mit der
Anisotropie-basierten Schéatzung der Rotorlage: Zunéchst wird die anisotrope
Eigenschaft der Induktivitdt von Drehfeldmaschinen tiefergehend analysiert,
um ein physikalisches und mathematisches Grundverstéandnis dieses Effekts
zu erarbeiten, das den Umgang mit den Verfahren spéter erleichtert. Danach
werden die bekannten Verfahren zur Schétzung der Anisotropie-Ausrichtung ab-
geleitet und gegeniibergestellt. AbschlieBend wird der Zusammenhang zwischen
der Anisotropie-Ausrichtung und der tatsédchlichen Rotorlage naher beleuchtet
und Verfahren zur Kompensation bzw. zur Aufschliisselung harmonischer
Anisotropien diskutiert. Der Beitrag ist wie folgt gegliedert: 1. Analytische
Betrachtung der Anisotropie einer Induktivitét, 1.1 Physikalische Eigenschaften
und Grundverstédndnis, 1.2 Herleitung mathematischer Zusammenhénge und
vereinfachte Darstellung; 2. Verfahren zur Identifikation der Anisotropie, 2.1
INORFM, 2.2 Rotierende Injektion, 2.3 Alternierende Injektion, 2.4 Beliebige
Injektion; 3. Aufschliisselung mehrerer iiberlagerten Anisotropien, 3.1 Ansatz der
Winkelkorrektur, 3.2 Ansatz der Korrektur harmonischer Anteile in kartesischer
Darstellung, 3.3 Least Squares Ansatz bei Beriicksichtigung aller Harmonischer.

R16 Synchronmaschine
R16 erfafit Kapitel 16.

Entkopplung Synchronmaschine, Feldorientierte Regelungen,
Synchronmaschine mit Erregerwicklung, BL-Synchronmaschine,
Synchronmaschinen-Varianten, Schenkelpol-SM, Vollpol-SM, Damp-
ferkifig, permanentmagnet-SM, PM-SM, Systemgleichungen, Si-
gnalflu3plane, Regelungs-Varianten, Entkopplung, Feldorientierung,
optimierter Betrieb

Nachdem in den Kapiteln 13 bis 15 sowohl die Entkopplung und die feldorientier-
te Regelung fiir die Asynchronmaschine als auch die Stromregelung erarbeitet
wurden, werden in Kapitel 16 nun die entsprechenden Aufgabenstellungen fiir
die Synchronmaschinen diskutiert. Die erste Variante der Synchronmaschinen-
Varianten hat eine Erregerwicklung, bei der zweiten Variante ist die Erreger-
wicklung durch Permanentmagnete (PM-Sychronmaschine) ersetzt und die drit-
te Variante ist eine Kombination der beiden vorigen Varianten. Die erste und die
dritte Variante sind besonders fiir den Betrieb mit groflem Feldschwéchbereich
geeignet.

Im Unterkapitel 16.7 hat die Synchronmaschine eine Erregerwicklung
(biirstenlose Synchronmaschine, BL-Synchronmaschine), wie dies bei den Ab-
leitungen der Systemgleichungen, der SignalfluBpldne fiir die Schenkelpol- und
die Vollpol-Maschinen angenommen wurde. Durch den Erregerstrom besteht so-
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mit ein weiterer Freiheitsgrad bei der Regelung. Mit diesem Ansatz kénnen nun
die obigen Varianten der Synchronmaschine erfasst werden. Es werden konzen-
triert die Systemgleichungen, die Signalfluipline und die Ansteuerung sowohl
fiir die Schenkelpolmaschine ohne und mit Dampferkéifig in Kapitel 16.1 bis
16.2.2, als auch fiir die Vollpolmaschine ohne und mit Dampferkifig in Kapi-
tel 16.3 bis 16.3.4 aus [400] iibernommen. Somit ist die Basis fiir die beiden
folgenden Kapitel geschaffen. (Hinweis: Synchronmaschinen mit Dampferkéfig
werden beispielsweise bei der Antriebsanordnung Stromrichtermotor, [400] Ka-
pitel 12.3 bis 12.3.5 und [408] Kapitel 5 bendétigt. Es gibt zwei Griinde fiir den
Dampferkifig: Durch den Dampferkafig wird erstens die Zeitdauer der Lastkom-
mutierung [400] Kapitel 12.3.5 und [408] Kapitel 5.2.1 verkiirzt und damit die
Kommutierungs-Blindleistung verringert. Zweitens kann die Synchronmaschine
wie eine Asynchronmaschine anlaufen, da der Dampferkéfig wie der kurzgeschlos-
sene Rotorkéfig bei der Asynchronmaschine wirkt.)

Im Unterkapitel 16.7 wird die optimierte Regelung wie maximales Drehmo-
ment pro Ampere Statorstrom oder maximales Drehmoment pro Volt Stator-
spannung oder der Kombination beider Grofien fiir eine PM-Synchronmaschine
erarbeitet. Sowohl der Wechselrichter als auch die Synchronmaschine werden so-
mit bis an ihre Grenzen belastet.

Das Verfahren der Entkopplung wird in Kapitel 16.4 und das Verfahren der
Feldorientierung in den Kapiteln 16.5 bis 15.7.8 fiir die beiden oben definierten
Aufgabenstellungen im Detail beschrieben.

R16.1 BL-Synchronmaschine
R16.1 erfaBt ab Kapitel 16.5 bis 16.5.7.

Synchronmaschine mit Erregerwicklung, Synchronmaschine biirsten-
los, Feldorientierung, Erregerwicklung, Freiheitsgrad, Spannungsmo-
dell, Wechselgroflenmodell, polares Spannungsmodell, Gleichgréflen-
modell, Strommodell, Regelung, Strommodell Erregerstrom, Modelle
Ablésung, Fluiregelung, Feldschwichung, Blindleistung

Wie aus den Abbildungen [400] 6.1 bis 6.5 bzw. [366] 16.1 - Schenkelpolmaschine
und den Abbildungen [400] 6.18 bzw. [366] 16.16 - Vollpolmaschine zu entneh-
men ist, wird der Erregerflufl 1)z bei diesen Maschinen durch einen verstellbaren
Gleichstrom in der Erregerwicklung erzeugt. Es sind somit Steuereingriffe
sowohl von den Statorwicklungen als auch von der Erregerwicklung als wei-
terer Freiheitsgrad moglich. Diese Ausfithrung der Sychronmaschine wurde
beispielsweise beim Antriebssystem Stromrichtermotor eingesetzt, wobei die
Erregerwicklung biirstenlos versorgt wurde ( konstruktiver Spezialfall: Durch
eine gegen die Drehzahl des Rotors versorgtes dreiphasiges Wicklungssystems
wird ein ,rotierender Transformator® realisiert, es folgt eine Diodenbriicke zur
Erzeugung des FErregerstroms). Fiir die Ausfithrungen der Synchronmaschine
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mit der Erregerwicklung bzw. der Kombination Erregerwicklung und Perma-
nentmagnet werden in den Kapiteln 16.5 bis 16.5.7 die verschiedenen Verfahren
der feldorientierten Regelung mittels beispielsweise dem Spannungsmodell,
dem polaren Spannungsmodell, dem Strommodell sowie der Berechnung des
erforderlichen Erregerstroms, der Ablosung der verschiedenen Modelle, der
FluBfiihrung im Feldschwéchbereich und letztendlich der Steuerung des cos¢ fiir
die biirstenlosen Synchronmaschinen-Antriebe abgeleitet.

R16.2 PM-Synchronmaschine
R16.2 erfalt ab Kapitel 16.6 bis 16.7.8.

Signalflu3plan, Feldorientierung, Reluktanzmoment, Belastungsgren-
zen, Optimierung, Giitefunktional, Verlustminimierung, Drehmoment
Begrenzung Strom, Drehmoment Begrenzung Spannung, Drehmo-
ment Begrenzung Strom und Spannung, Feldschwichung, Struktur
hybride, Wechselrichter, Belastungsgrenze

Eine weitere Variante der Synchronmaschine sind die von einem Permanent-
magnet erregten Synchronmaschinen - Abbildung 16.44. Bei diesen Maschinen
wird mit dem Statorstrom I, das Drehmoment eingestellt und mit dem Sta-
torstrom I; kann das Flu} ¢¥p); geschwicht werden. Allerdings besteht bei eini-
gen Permanentmagnet-Materialien die Gefahr der Entmagnetisierung des Perma-
nentmagneten, es werden deshalb auch Ausfithrungen mit einer Erregerwicklung
und Permanentmagneten realisiert.

In den Kapiteln 16.6 bis 16.7.8 wird die Regelung der permanentmagneter-
regten Synchronmaschinen abgeleitet, allerdings unter der Randbedingung des
optimalen Betriebs, d.h. i. a. maximales Drehmoment ,pro Ampere*, bei Be-
grenzung der Spannung alleine sowie Begrenzung der Spannung und des Stroms
gleichzeitig. Dies bedeutet, es werden die Begrenzungen von Strom und Span-
nung bewuflt ausgenutzt, eine Situation wie sie bei Antrieben in Fahrzeugen
besteht. Wiederum wird zuerst die Ausfithrung der Feldorientierung dargestellt,
zusitzlich wird der Reluktanzeffekt - allgemein vorhanden - bei der Optimierung
beriicksichtigt. Die Optimierung der Strom- und Spannungskomponenten erfolgt
mittels Giitefunktionalen. Das Ergebnis sind in dem /4, I,-Diagramm Kreise bei
Begrenzung des Stroms und Ellipsen bei der Begrenzung der Spannung und somit
Trajektorien fiir maximales Drehmoment bei den Begrenzungen in Abhéngigkeit
von der Drehzahl. Mit diesen Vorgaben kann die feldorientierte Regelung erwei-
tert werden. Es sind somit auch fiir die Synchronmaschine Reglervarianten fiir
Spezialsituationen verfiigbar.
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R18 Identifikation linearer dynamischer Systeme
R18 erfafit Kapitel 18.

Gleichungsfehler-Modelle, Ausgangsfehler-Modelle, Auto Regressive
with exogenous Input Model. ARX, Auto Regressive Moving Average
with eXogenous Input Model, ARMAX, Finite Impulse Response
Model, FIR, Output Error Model, OE, Orthonormale Basis Funktion
Modell, OBF, linearer Parameterfehler, nichtlinearer Parameterfeh-
ler, Least Squares Verfahren, LS, Rekursiver LS Algorithmus, RLS,
Weighted LS, WLS, Vergessensfaktor, Gradientenabstieg, lokales Mi-
nimum, on line Eignung, stochastische Verfahren, globales Minimum

In dem Kapitel 18 werden die bekannten Verfahren zur Identifikation linearer
Systeme vorgetragen. Es werden diskutiert und gegeneinander abgewogen: para-
metrische Modellstrukturen - die in diesem Kapitel alleine diskutiert werden -
und nichtparametrische Verfahren. Die Darlegungen konzentrieren sich deshalb
auf lineare Modellstrukturen wie die Gleichungsfehlermodelle Auto Regressive
with eXogenous Input Model - ARX und Auto Regressive Moving Average with
eXogenous Input Model - ARMAX, bei denen Least Squares Lernverfahren -
Nichtrekursiver Least Squares Algorithmus - LS, Rekursiver LS Algorithmus -
RLS, Weighted LS - WLS - fiir lineare Parameterfehler-Gleichungen verwen-
det werden konnen. Weiterhin werden die Ausgangsfehlermodelle wie das Finite
Impulse Response Model - FIR, das Output Error Model - OE und in Erwei-
terung des FIR-Modells das Orthonormale Basis Function Modell - OBF vorge-
stellt. Beispielsweise wird beim OE-Modell - einem Modell, in dem das geschétzte
Ausgangssignal des Modells auf den Eingang des Modells zuriickgefiihrt wird -
die Parameterfehlergleichung nichtlinear. Es kénnen daher nun nicht mehr die
Least Squares Verfahren verwendet werden, sondern es miissen das Gradienten-
Abstiegsverfahren oder Abwandlungen eingesetzt werden. Das FIR-Modell und
das OBF-Modell haben keine Riickkopplung des realen bzw. des geschitzten Aus-
gangssignals, es sind reine Parallelmodelle, verwenden aber die Differenz der bei-
den Ausgangssignale, haben somit eine Ausgangsfehlerstruktur. In dem Kapitel
werden anhand von vielen Beispielen die Funktion sowie die Vor- und die Nach-
teile diskutiert. In diesem Zusammenhang sei auf [407], Kapitel 10, “Nichtlineare
Optimierung in der Systemidentifikation” hingewiesen, in dem wesentlich lei-
stungsfahigere Lernverfahren als der Gradientenabstieg vorgestellt werden. Diese
Identifikations-Verfahren finden eventuell nur ein lokales Minimum, sind aber on
line geeignet. In [407], Kapitel 11 “Stochastische Optimierungsverfahren” werden
Verfahren vorgestellt, mit denen das globale Minimum ermittelt wird.
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R19 Sondergebiete, Mechatronik, Technologie
R19.1 Elastische Mehrmassensysteme

Kaskadenregelung, proportionale Zustandsregelung, Fiihrungsverhal-
ten, integrale Zustandsregelung, Storverhalten, Regelung Arbeitsma-
schine, Regelung Antriebsmaschine, passiver Schwingungsabsorber,
nichtlineare Einfliisse, Reibung, Lose, Identifikation, Modell, Analyse,
Kompensation, lineares System

Kapitel 19 “Drehzahlregelung bei elastischer Verbindung zur Arbeitsmaschine”
behandelt exemplarisch die Drehzahlregelung eines linearen elastischen Mehr-
massensystems, wie sie bei praktisch fast allen Antriebsanordnungen besteht.
Ein typisches Beispiel ist der rigid link - elastic joint Roboter mit sechs Frei-
heitsgraden.

In den Kapiteln 19 bis 19.1.3 werden die mechanischen Systemgleichungen
sowie der Signalfluiplan abgeleitet. Es wird in den Kapiteln 19.2 bis 19.2.5 disku-
tiert, ob die Regelung der Arbeitsmaschinen-Drehzahl moglich ist oder ob nur die
Drehzahlregelung der Antriebsmaschine verbleibt. Aus den Bode-Diagrammen
lasst sich ableiten, dass die Stabilitdt im Allgemeinen nur bei Regelung der
Drehzahl der Antriebsmaschine gewihrleistet ist. Die Uberpriifung dieser Er-
kenntnis ergibt aber ein nicht zufriedenstellendes Verhalten, denn die beiden
Massen schwingen in den Drehzahlen gegeneinander. Dieses Ergebnis kann auch
aus den Ableitungen des folgenden Kapitels 20 “Schwingungsddmpfung” abge-
leitet werden. Eine drehzahlgeregelte Masse, an die eine Welle als mechanische
Feder wirkend und danach eine zweite Masse angekoppelt sind, ist ein passi-
ver, Feder- zweite Masse-Schwingungsabsorber. Die Kaskadenregelung in dieser
Ausfiihrung ist daher fiir diese Aufgabenstellung ungeeignet.

Statt der Kaskadenregelung wird in den Kapiteln 19.3 bis 19.3.4 zuerst die
proportionale Zustandsregelung der Drehzahl der Arbeitsmaschinen untersucht.
Es zeigt sich ein sehr befriedigendes Fiihrungsverhalten. Leider hat die propor-
tionale Zustandsregelung - wie schon im Kapitel 5.5 dargelegt - aufgrund der
“Storung” Drehmoment aber ein unbefriedigendes Storverhalten. Erst durch
die Erweiterung der Zustandsregelung um einen Integralanteil wird sowohl
das Fiihrungs- als auch das Storverhalten zufriedenstellend. Es muf§ allerdings
beachtet werden, dass keine Séttigung, weder im Drehmoment noch in der
Stellglied-Spannung durch zu hohe stationire und/oder dynamische Anforde-
rungen, eintreten darf. Im Kapitel 19.4 werden die obigen Untersuchungen auf
lineare elastische Mehrmassen-Systeme erweitert. Im folgenden Kapitel 19.5
“Nichtlineare Systeme Intelligente Verfahren” werden die Auswirkungen von
Nichtlinearitéiten wie die Reibung diskutiert. Die Signalverldufe der Drehzahl
und des Drehmoments unterscheiden sich deutlich zwischen linearem oder
nichtlinearem System. Im Vorgriff auf das fiinfte Buch “Intelligente Verfahren
Identifikation und Regelung nichtlinearer Systeme” - [407] Kapitel 5 bis 5.7.3
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wird nachgewiesen, dass eine Identifikation der Reibung sehr schnell erfolgen
kann, damit steht ein perfektes Modell zur Analyse und Synthese zur Verfiigung.
Die nichtlinearen Einfliilsse konnen kompensiert und somit ein perfektes Rege-
lungsverhalten erzielt werden.

R20 Schwingungsdampfung

Passive Schwingungsddmpfung, aktiver Kompensator, hybride
Kompensatoren, Linear Active Resonator, LAR, Multi Frequency Re-
sonator, MFR, Band-Pass Absorber, BPA, Schutzbereich-Versionen,
Leistungs-Anforderungen, Stabilitit, disturbance rejection, lernende
Automaten

In Kapitel 20 “Schwingungsdampfung” werden in der Einfithrung - Kapitel 20.1 -
die unerwiinschten Schwingungen beim linearen elastischen Zwei-Massen-System
anhand des passiven Schwingungsabsorbers erklédrt. Der entscheidende erste An-
satz ist der Nachweis, dass bei einem passiven Schwingungsabsorber mit der
Dampfungskonstanten D = 0 eine vorziigliche Schwingungs-Unterdriickung er-
zielt werden kann, wenn die Daten der mechanischen Komponenten Feder und
Masse des Absorbers auf die zu dampfende Frequenz abgestimmt sind. Dieser
erste Ansatz in Kapitel 20.2 ist der Ausgangspunkt zu den hybriden Varianten
des Absorbers.

Die zweite Variante - der aktive Kompensator - realisiert die Schwingungs-
Unterdriickung mittels gegensinniger Kraft- bzw. Drehmoment-Einpragung. Der
aktive Kompensator hat die folgenden Nachteile: hoher Aufwand, da das storen-
de Signal erstens in der Amplitude und zweitens in der Phase vollstindig
kompensiert werden muss. Die erste Forderung , gleiche Amplitude® resultiert
in einer entsprechenden Leistungsauslegung des aktiven Kompensators und
die zweite Forderung entgegengesetzte Phase insbesondere in hohen Dynamik-
Anforderungen an alle Komponenten des aktiven Kompensators.

In dem Kapitel 20.2.1 bis 20.2.2.1 wird eine neue Losung - der hybride Kom-
pensator - erarbeitet. Der hybride Kompensator ist ein passiver Absorber, der
leistungselektronisch bis zu D = 0 entddmpft wurde. Das ist der Linear Active
Resonator, LAR. Diese Kombination hat den folgenden Vorteil: der entdampf-
te passive Absorber iibernimmt die vollstdndige Kompensation des stérenden
Signals, damit sind die Leistungs-Anforderungen an die leistungselektronische
Entdampfung gering. Eine erste Variante des LARs kann den Frequenzbereich
des Absorbers verstellen, eine angepasste Auslegung eines Filters in der leistungs-
elektronischen Signalverarbeitung erreicht dies.

Bei der zweiten Variante konnen mehrere diskrete Frequenzen, dies ist der
Multi Frequency Resonator, MFR, Kapitel 20.2.2.2 bis 20.2.2.3, unterdriickt wer-
den. Bei der dritten Variante erfolgt sogar eine Unterdriickung der Schwingungen
in einem vorgebbaren, abgeschlossenen Frequenzbereich mittels Bandpaf-Filter -
Band-Pass Absorber, BPA, Kapitel 20.2.4 bis 20.2.4.1. Als vierte Variante kénnen
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Frequenz-Schutzbereiche im mechatronischen System - Kapitel 20.2.3 bis 20.2.3.5
- realisiert werden. Allerdings ist bei den Varianten eins bis vier zu beachten, dass
mit zunehmender Nutzung dieser Optionen die Leistungsanforderungen an den
leistungselektronischen Signalpfad zunehmen. Die Zuverldssigkeit der hybriden
Kompensatoren muss durch eine ausgefeilte Analyse der Stabilitét sichergestellt
werden.

Die praktische Uberpriifung des BPAs erfolgt an einem Beispiel, Kapitel 20.2.4.2
und 20.2.4.4. Alle Varianten der hybriden Kompensatoren sind mathematisch
und per Simulation anhand von praktischen Beispielen iiberpriift worden. Die
Abbildung I3 (Abbildung 20.35 in Kapitel 20.2.4.3 in [366]) zeigt eines mittels
BPA verbesserten schwingungsfahigen Systems.
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Abb. 13: : Frequency sweep (30-48)rad/s with the step of 2rad/s every 5s

Weitere Verfahren zur Unterdriickung storender Schwingungen werden in
[407], Kapitel 14 ,Disturbance Rejection” und Kapitel 15 ,Lernende Automa-
ten* vorgestellt.
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R21 Objektorientierte Modellierung und Simulation

Modelle detailliert, Modelle nichtlinear, Objektdiagramme, Modulari-
sierung geritetechnisch, Modelica, Geratebibliotheken, Gleichstrom-
maschine, Asynchronmaschine, Synchronmaschine, Komponenten
elektrisch, Komponennten mechanisch, Nichlinearititen mechanisch,
symbolische Algorithmen, differential-algebraische Gleichungssysthe-
me, numerische Losungsverfahren

Der Schwerpunkt in diesem Kapitel liegt in der Analyse von elektro-mechanischen
Antriebssystemen basierend auf der Simulation von detaillierten, nichtlinearen
Modellen. Zuerst wird diskutiert, warum die Modellierung mit Signalflussplanen
unhandlich wird, wenn die Strecke zu komplex wird. Durch die Verallgemei-
nerung von Signalflusspldnen auf Objektdiagramme koénnen die aufgezeigten
Schwierigkeiten iiberwunden werden. Diese Technik beruht im wesentlichen dar-
auf, dass die Modularisierung entsprechend den physikalischen Gegebenheiten
erfolgt, also gerdteorientiert modularisiert und verschaltet wird, und der Anwen-
der die Komponenten nicht zuerst in eine Signalflussdarstellung umformen muss.
In diesem Kapitel wird die gerédteorientierte Art der Modellierung an Hand
der immer héufiger eingesetzten Modellierungssprache Modelica gezeigt. Hierzu
werden die Grundlagen erldutert, um gerdteorientierte Modellbibliotheken im
Bereich von Antriebssystemen aufzubauen, und es wird insbesondere auf die
detaillierte Modellierung von Asynchron-, Synchron- und Gleichstrommaschinen
eingegangen. Dabei wird auch gezeigt auf welche Weise schwierige Probleme, wie
die Modellierung von elektrischen Schaltern, Dioden, Thyristoren, Lagerreibung,
Kupplungen und Bremsen, gelést werden konnen. Schliefllich werden die hierfiir
bendtigten symbolischen Algorithmen fiir differential-algebraische Gleichungs-
systeme skizziert, um Modelle von einer geréteorientierten Beschreibung in
die Zustandsform zu transformieren, da hier viele zuverldssige und effiziente
numerischen Losungsverfahren verfiighar sind.

R22 Kontinuierliche Fertigungsanlagen

Technologien, Papiermaschinen, Folienmaschinen, Rotationsdruck-
maschinen, Material-Kopplung, Teilsystem, Regelung, Entkopplung,
dezentrale Regelung, pradiktive Entkopplung

Kontinuierlich Fertigungsanlagen werden beispielsweise benotigt bei der Papier-
und Folien-Herstellung, bei Rotationsdruckmaschinen oder der Herstellung
von Blechen der Automobilindustrie. Derartige Maschinen haben eine Vielzahl
von angetriebenen Walzen, die fiir den technologischen Fertigungsprozess
notwendig sind und zusétzliche angetriebene oder mitlaufende Walzen zur
Materialstiitzung. Das wesentliche Merkmal dieser Anlagen ist die mechanische
- lineare oder nichtlineare - Kopplung aller Walzen durch das zu bearbeitende



41

Material und damit auch aller elektrischen Antriebe. Die daraus entstehenden
Aufgabenstellungen und deren Losungen werden in den drei folgenden Kapiteln
vorgestellt.

R22.1 Papier- und Folienmaschinen
R22.1 erfalt von Kapitel 22.1 bis 22.5.

Systemgleichungen, nichtlineare Signalfluflpldne, lineare Signal-
fluBBpldne, Verkopplungen, Bahnspannung, Teilsysteme, Drehzahl-
Regelungen, Entkopplung, Bahnspannungsregelung, pradiktive
Entkkopplung

Wesentliche Merkmale bei diesen Anlagen sind die elastische bis plastisch-
elastische Kopplung aller Antriebe der Fertigungsanlage durch das Material,
siche Abbildung [[4] (Abbildung 22.19 in [366]) fiir ein Teilsystem. Aus technolo-
gischen Griinden wird das Material unter Bahnspannung bearbeitet. In Kapitel
22.2 bis 22.2.1.1 erfolgt die Erarbeitung der technologischen Systemgleichungen
und damit des SignalfluBplans, die ein komplexes, nichtlineares, gekoppeltes Sy-
stem zeigen. Da derartige Fertigungsanlagen im Allgemeinen nach dem Anfahren
der Anlage kontinuierlich, d.h. mit konstanter Geschwindigkeit produzieren,
wird eine Linearisierung an diesem Arbeitspunkt durchgefiihrt, Kapitel 22.2.1.2
und 22.2.3.

Es folgt in Kapitel 22.3 bis 22.3.3 eine Systemanalyse, in der die Regelbar-
keit der Bahnspannungen, der Stillstand der Maschine sowie der Bahnrif}, das
dynamische Verhalten der ungeregelten Teilsysteme etc. untersucht werden. Ein
Ergebnis dieser Untersuchungen ist, dass die Differenz der Geschwindigkeiten der
ein- und der auslaufenden Materialbahn des jeweiligen Teilsystems die Bahnspan-
nung im betreffenden Teilsystem, Abbildung 22.19, bestimmt. Weiterhin sind die
folgenden Parameter fiir das Verhalten des Teilsystems von Bedeutung: die freie
Bahnldnge des Materials des betreffenden Teilsystems, der Elastizitdtsmodul so-
wie haufig die Temperatur des Materials, die Tragheitsmomente der betreffenden
Walzen und die Fertigungsgeschwindigkeit. In Abhéngigkeit von diesen Parame-
tern kann das betreffende Teilsystem dritter Ordnung in drei unterschiedliche
Verhaltensweisen zerlegt werden: PT1-, resonantes PT2- und I-Verhalten. Das
resonante PT2-Verhalten und die unerwiinschten Verkopplungen der Teilsyste-
me durch die Bahnkréfte sind der Normalfall.

Die erste Losung sind Drehzahlregelungen ohne Entkopplung, d.h. mit den
Bahnspannungen als Storgroflen an der Drehmoment-Vergleichstelle. Die zwei-
te Losung sind Drehzahlregelungen mit Entkopplung, wobei die beiden Bahn-
krifte an der Drehmoment-Vergleichsstelle mittels eines Luenberger Beobachters
geschétzt und durch eine Aufschaltung der Storgréfien eliminiert werden. KEi-
ne weitere Losung ist die Bahnkraftregelung, Kapitel 22.5. Die drei Losungen
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werden erkldrt, durch Simulationen und Experimente erprobt und gegeniiber ge-
stellt. Ein weiterer Vorschlag zur entkoppelten Regelung ist das Verfahren mit
pradiktiver Entkopplung [I].
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Abb. 14: : Isoliertes Teilsystem
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R22.2 Rotationsdruckmaschinen
R22.2 erfalt von Kapitel 22.6 bis 22.6.6.3.

Registerfehler, Druckqualitit, Drehzahlregelung, Winkelregelung,
Registerfehlerregelung

Eine weitere Aufgabenstellung bei Anlagen mit durchlaufender Materialbahn
besteht bei den Rotationsdruckmaschinen. Diese Thematik wird in Kapitel
22.6 “Registerfehler bei Rotationsdruckmaschinen” bearbeitet. Das Ziel ist die
Minimierung des Registerfehlers, um die gewiinschte Druckqualitit zu erhalten.
In den Kapiteln 22.6 bis 22.6.6.3 werden die entsprechenden Untersuchungen zur
Bestimmung der Systemgleichungen und damit des SignalfluSplans durchgefiihrt.
Es ergeben sich drei jeweils iiberlagerte Regelungsverfahren: Drehzahlregelung,
Winkelregelung und Registerfehlerregelung. Im Vergleich der drei Regelungen
steigt die Druckqualitéit mit der Erhohung der Uberlagerungen deutlich.

R22.3 Dezentrale Regelung
R22.3 ab Kapitel 22.8

Entwurfsverfahren, Modaltransformation, dezentraler Beobachter,
Riickfiihrkoeffizienten, Empfindlichkeit, Informationsaustausch Teil-
beobachter

Bei den bisherigen Regelungen wurden vorwiegend die Drehzahlregelungen zur
Einstellung der Bahnspannungen verwendet, wobei die Riickwirkungen der vor-
hergehenden und nachfolgenden Teilsysteme - siche Abbildung 22.19 - entweder
gar nicht oder nur als Storung beriicksichtigt wurden. Die Drehzahlregelungen
vernachlassigen somit sowohl die Riickwirkungen der anderen Teilsysteme als
auch den Riickkopplungspfad im betreffenden Teilsystem.

Die Zustandsregelung sowohl fiir das Gesamtsystem als auch fiir die getrennt
betrachteten Teilsysteme scheiden aus den in Kapitel 5.5 genannten Griinden
aus, Kapitel 22.7. Aus den verbleibenden drei Regelungsmethoden wird in Kapi-
tel 22.8 die dezentrale Regelung gewahlt. Das Ziel bei der dezentralen Entkopp-
lung ist, den Regler fiir das betrachtete Teilsystem so auszulegen, dass die vor-
hergehenden und nachfolgenden Teilsysteme - Restsysteme genannt - nur einen
geringen Einfluss auf das betrachtete Teilsystem haben. Das Ziel ist somit ein
Kompromiss zwischen dem Fiihrungsverhalten und der Entkopplung von den
Riickwirkungen der Restsysteme.

In den Kapiteln 22.8.2 bis 22.8.2.6 wird beginnend mit den mathematischen

Entwurfsregeln, nachfolgend der Modaltransformation sowie der Berechnung der
Riickfiihrkoeffizienten fiir den Regler die dezentrale Entkopplung erldutert. Ab-
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schlieBend konnen durch Simulationen und experimentelle Untersuchungen sehr
zufriedenstellende Regelergebnisse nachgewiesen werden.

Da in realen Anlagen nicht alle Informationen aus den Restsystemen verfiighar
sind, werden in den Kapiteln 22.9 bis 22.9.2.3 dezentrale Beobachter entwickelt
und die Funktion an einem Beispiel iiberpriift.

In den abschlieSenden Kapiteln 22.9.2.4 bis 22.10 werden die Empfindlichkeit
gegen Anderungen der Parameter, ein Informationsaustausch zwischen den de-
zentralen Beobachtern sowie das zustandsgeregelte System mit dem dezentralen
Beobachter untersucht.

S Leistungselektronische Schaltungen
S1 Einleitung

Das Buch “Leistungselektronische Schaltungen” stellt erstens die Schaltungen
der Leistungselektronik und deren Funktion fiir die verschiedenen Antriebsver-
sionen der Gleichstrom- und Drehstromantriebe sowie anderen Anwendungen
vor. Zweitens wird die Auslegung immer besprochen, also auch fiir angenommen
“veraltete” Schaltungsvarianten. Es folgt drittens eine Darstellung der Steuerung
bzw. der Regelung fiir den jeweiligen Anwendungsfall sowie viertens Hinweise auf
Anwendungsgebiete.

Ein neuer Aspekt ab der dritten Auflage sind die Anwendungshinweise so-
wie die Querverweise zu den anderen Biichern dieser Reihe. Weiterhin werden
insbesondere fiir die Schaltungsvarianten des U-Wechselrichters aber auch allge-
mein in den Sonderkapiteln , ,,Sondereffekte“ und ,,Praktische Hinweise*
wichtige Fragestellungen wie die kritische Beurteilung der Schaltungen, der An-
steuerungen, die Beanspruchung der Leistungshalbleiter aufgrund der normalen
Schaltvorgénge oder bei Kurzschliissen sowie die Erwarmung, Kiithlung und Le-
bensdauer beantwortet. Weitere Hinweise fiir den Projektierer und Anwender
sind: Welche Fehler treten bei der Starkstrom- und der Signalverkabelung héufig
auf, wie sind ,,unerklérliche* Ausfélle zu erklaren und wie sind diese Fehler zu
vermeiden.

Die folgenden Aufgabengebiete sind nicht antriebstechnischer Natur: PFC-
Gleichspannungswandler, darauf aufbauend die PFC-Netzgerédte, resonannte
Wandler, Blindleistungskompensation, Symmetrierung unsymmetrischer Lasten
bis hin zur Flicker-Reduktion, aktive Oberschwingungsfilter, Netzstiitzung und
Netz-Stabilisierung (StatCom). Die Antriebstechnik fiir Triebfahrzeuge, die pho-
tovoltaischen Wandler oder die Lichttechnik werden zusétzlich dargestellt.

Es ist vorgesehen, dass die 4. Auflage um ein Kapitel iiber “Solid State Trans-
former” erweitert wird.

Hinweis: In den folgenden Kapiteln werden leistungselektronische Schaltun-
gen beschrieben. Das Verstédndnis dieser Schaltungen wird deutlich verbessert,
wenn Kenntnisse des leistungselektronischen Bauelements bestehen.

Im Buch “Leistungselektronische Bauelemente” werden die Strukturen, das
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stationdre Verhalten und das Schaltverhalten sowohl der signalverarbeitenden
als auch der leistungselektronischen Bauelemente mittels dieser gestaffelter
Darstellungen erlautert. Bei unzureichenden Kenntnissen wird empfohlen, die
Kapitel Diode - Kapitel 2, MOSFET - Kapitel 6, IGBT - Kapitel 7 und IGCT -

Kapitel 5 im Buch , Leistungselektronische Bauelemente® zu nutzen.

S2 Netzgefiihrte Stromrichter

Gleichrichterbetrieb, Wechselrichterbetrieb, Briickenschaltung,
Haltestrom, Doppelziindung, Pulszahl, netzgefiihrte Kommutie-
rung, Wechselrichter-Trittgrenze, Oberschwingungen, Blindlei-
stung, Transformator-Belastung, Ho6chstleistung-Einspeisungen
U-Wechselrichter, blindleistungssparende Schaltungen

Die netzgefiithrten Stromrichter wandeln eine Wechselspannung bzw. Drehspan-
nung fester Frequenz und fester Spannungsamplitude mittels Diodenschaltungen
in eine feste oder mittels Thyristorschaltungen in eine variable Gleichspannung.
Diese Schaltungen werden in den Kapiteln 2 bis 2.9.7.2 besprochen. Um einen
leicht verstdndlichen Zugang zur Funktion dieser Schaltungen zu erreichen, wer-
den anhand der zweipulsigen Mittelpunktschaltung M2 - Wechselspannung auf
der Netzseite - die Grundfunktionen in den Kapiteln 2.1 bis 2.4.1.1 erldutert:
Spannungsverldufe auf der Gleichspannungsseite bei ohmscher, induktiver und
ohmsch-induktiver Last, Gleichspannung, netzgefithrte Kommutierung, Gegen-
spannung, Gleichrichterbetrieb mit a < 90°, ergibt Energieflul vom Netz zur
Lastseite, Motorbetrieb der Maschine, sowie Wechselrichterbetrieb (nur mit Ge-
genspannung moglich) bei 150° > o > 90° (a = 150°, Wechselrichter-Trittgrenze,
Wechselrichterkippen, Kommutierungsversagen), resultiert in einem Energieflufl
von der Last zur Netzseite, Bremsbetrieb des Motors.

Unerwiinschte Nebeneffekte sind die Oberschwingungen auf der DC- und
der AC-Seite sowie die Steuer- und Kommutierungs-Blindleistung als weitere
Netzriickwirkungen und die Transformatorbelastung einschliellich der eventuel-
len Vormagnetisierung.

Die selben Darstellungen wiederholen sich fiir die dreipulsige Mittelpunkt-
schaltung M3 - Drehspannungssystem auf der Netzseite - in den Kapiteln 2.4.1.2
bis 2.5.2. Ab Kapitel 2.6 bis 2.7.3 werden die Briickenschaltungen B2, B6 und
B12 einschlieBllich der B12 Schaltung mit Saugdrossel besprochen. In Kapitel 2.8
bis 2.8.3 werden Varianten der Umkehrstromrichter und in den Kapiteln 2.9 bis
2.9.7.2 blindleistungssparende Schaltungen vorgestellt.

Das Kapitel 2.7.4 beschreibt die Einspeiseschaltungen fiir Hoch- und
Hochstleistungs-Anwendungen wie die Diodengleichrichter bei der Elektroly-
se oder bei Drehstromantrieben mit Mehrpunkt-Umrichtern als das netzseiti-
ge Stellglied, bzw. Thyristor-Stellglieder fiir Energieriickspeisung. Bei Hoch-und
Hochstleistungs-Anwendungen bestehen strikte Einschrankungen der zulissigen
Netzriickwirkungen. Es besteht nun die Frage, ob mit diesen netzgefiihrten Stell-
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gliedern die Vorschriften einzuhalten sind oder ob Back to Back Systeme, Kapitel
8.3.4 oder aktive Filter - Kapitel 11.2 - eingesetzt werden miissen.

Diese Stellgliedschaltungen, insbesondere als sechspulsige Briickenschal-
tungen, sind bei den Gleichstromantrieben der Standard. Die folgenden
Antriebsstrukturen sind Losungen, die die netzgefiihrten Stellglieder nutzen,
aber strukturell an die vorgesehene Aufgabenstellung anpasst sind, eine an-
spruchsvolle und interessante Ingenieurstitigkeit der damaligen Zeit. Typische
Beispiele sind: der Direktumrichter bei Rohrmiihlenantriebe in Kapitel 3, die
untersynchronen Kaskaden bei Pumpenantrieben in Kapitel 4, der Stromrichter-
motor in Kapitel 5 sowie der [-Umrichter in Kapitel 6. Neue Einsatzgebiete sind
Windkraftanlagen mit den untersynchronen Kaskaden und Thyristorbriicken
bei StatCom, Kapitel 10.9.2. Thyristorstellglieder sind beziiglich der Halbleiter-
kosten relativ preiswerte Stellglieder. Nachteile sind die Netzriickwirkungen wie
die Blindleistung und die Oberschwingungen sowohl auf der Netzseite als auch
auf der Lastseite.

S3.1 Direktumrichter
S3.1 erfafit von Kapitel 3.1 bis 3.7.

Trapezumrichter, Steuerumrichter, Direktumrichter, singulire Fre-
quenzen, Frequenz-Beschrinkung, Matrix-Umrichter

Der Direktumrichter wird in den Kapiteln 3 bis 3.7 insgesamt, in der Varian-
te Trapezumrichter in Kapitel 3.1 bis 3.1.3 und als Steuerumrichter in Kapitel
3.2 bis 3.5 beschrieben. Die damaligen Vorziige waren erstens die bekannten
Thyristor-Umkehrstromrichter und zweitens wurde die Antriebsleistung auf drei
oder sechs Umkehrstromrichter aufgeteilt. Eine weitere Uberlegung war, dass die
nur einstufige Energiewandlung doch Vorteile beim Wirkungsgrad haben miissen.

Die prinzipielle Funktion des Direktumrichters kann mit dem Merkmal
positive und negative Gleichspannung bei netzgefithrten Umkehrstromrichtern
erklart werden. Durch eine sinusformige Ansteuerung mit variabler Frequenz
und Amplitude wird eine Wechselspannung erzeugt. Die Nachteile sind erstens
der um die Ausgangsfrequenz Null begrenzte zuldssige Frequenzbereich von 10
Hz eventuell bis 15 Hz und zweitens die Netzbelastung mit Blindleistung sowie
mit Oberschwingungen. Ein dritter Nachteil sind die singuldren Frequenzen, bei
denen die Seitenbénder der lastseitigen Oberschwingungen zusétzliche lastseitige
Spannungsanteile mit der Sollfrequenz erzeugen, Instabilitédt ist die Folge. Es
wurde zwar eine zuldssige Erweiterung des Frequenzbereichs nachgewiesen,
doch dies erfolgte auf Kosten der Netzriickwirkungen, der ungleichméfiigen
Belastung der Thyristoren sowie der Problematik der singuldren Frequenzen.
Der Direktumrichter hat somit nur ein sehr begrenztes Anwendungsgebiet.
Ein Beispiel zeigen die Kapitel 3.6 bis 3.6.5 fiir einen Rohrmiihlenantrieb mit
Synchronmaschine. Es bestand die Hoffnung, dafl bedingt durch die verfiigharen
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abschaltbaren Leistungshalbleiter der Matrix-Umrichter diese Liicke fiillen
konne.

S3.2 Matrix-Umrichter
S3.2 erfafit ab Kapitel 3.8.

Indirekte Matrixkonverter, IMC, Sparce MC, SMC, Very Sparce MC,
VSMC, Ultra Sparce MC, USMC, Dreipunkt MC, konventioneller
MC, CMC, hybrider MC, Grundfunktionen, Modulation, Arbeitsbe-
reiche, Regelungen, Auslegungen, Vergleiche, Bewertungen

Der Matrix-Umrichter hat in der Grundstruktur - Abbildung I3 (Abbildung 3.40
in [408]) - eine attraktive Anordnung von Schaltern, die die Netz- und die Last-
seite miteinander verbinden. Die Attraktivitit leidet aber bereits, wenn die Rea-
lisierung der Schalter erfolgt, denn die Schalter miissen beide Stromrichtungen -
Schalter geschlossen - und beide Spanungsrichtungen - Schalter geéffnet - zulas-
sen. Da es kein geeignetes, industriell verfiigbares leistungselektronisches Bau-
element gibt, wird die in der Abbildung [I5] dargestellte Losung verwendet. Die
Losung ist eine Gegenserienschaltung von zwei IGBTs und zwei antiparallelen
Dioden; damit sind bereits 18 IGBTs und 18 Dioden bei dem konventionellen
Matrixumrichter notwendig. Ein Ziel der Entwicklungen war daher die Verringe-
rung der Anzahl der Bauelemente.

Um einen kritischen Vergleich der Varianten des Matrix-Umrichters bzw. des
Matrixkonverters zu ermoglichen, erfolgt zuerst eine Darstellung des Konverters
mit Zwischenkreis-Kapazitat, d.h. dem VSI in Kapitel 3.8.2.1 und Kapitel 3.8.3,
sowie des Konverters mit Zwischenkreis-Induktivitdt, d.h. dem CSI in Kapitel
3.8.2.1 und Kapitel 3.8.4. Diese konkurrierenden Konverter werden hinsichtlich
ihrer Kennzeichen wie der Spannungs und Strom-Konversion sowie den erzielba-
ren Raumzeigern untersucht und ein Funktions-Ersatzschaltbild abgeleitet. Da-
mit ist die Basis fiir den Vergleich bekannt. Anschliefend folgen die Varianten
der Matrix-Umrichter beginnend bei Grundstrukturen - Kapitel 3.8.2.2, Klassifi-
zierung - Kapitel 3.8.2.3, den indirekten Matrixkonvertern: dem VSI ohne Ener-
giespeicher - Kapitel 3.8.5, dem indirekten konventionellen Matrixkonverter IMC
- Kapitel 3.8.6, dem Sparce Matrix Converter SMC - Kapitel 3.8.7 einschliefSlich
dem Very Sparce MC VSMC und dem Ultra Sparce Matrixkonverter - USMC
und schliellich dem indirektem Dreipunkt MC - Kapitel 3.8.9.1. Es folgen die Va-
rianten der direkten Matrixkonverter wie dem konventionellen Matrixkonverter
CMC - Kapitel 3.8.8 sowie dem MC in Vollbriickenschaltung - Kapitel .3.8.9.3.
Weitere Varianten sind der hybride MC - Kapitel 3.8.9.4.

Es erfolgt bei jeder dieser ausfiihrlich vorgestellten Varianten eine Darstel-
lung der Schaltungsstruktur, die Erlduterung zur Grundfunktion, zu den Schalt-
zustdnden, zu den entstehenden Raumzeigern der Spannung und des Stroms.
Weiterhin werden eine Einordnung zu den anderen Varianten, die betreffende
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Abb. 15: 1 Grundformen des Matrizkonverters: Konventioneller direkter Ma-
trizkonverter (Conventional Matriz Converter, CMC)

Raumzeigermodulationen und der Mehrschrittkommutierungen gegeben. In Ka-
pitel 3.8.10 erfolgen Aussagen zu den Auslegungen, den Ausgangsspannungs-
Bereichen, dem Ride-Through, den EMV-Filtern, dem Realisierungsaufwand,
den Regelungen und zu einer kritischen Bewertung.

Als wesentliche Ergebnisse wird festgestellt, dass die CMC und IMC gegeniiber
dem VSI zwar fallweise eine Reduzierung der Verluste und des Bauvolumens von
10 bis 20% ermoglichen. Erstens ist aber der Aufwand bei den Halbleitern beim
konventiellen CMC hoch. Der Ausgangsspannungsbereich ist zweitens nur 86,6%
des Arbeitsbereichs eines U-Wechselrichters bei gleichen Randbedingungen, so
dass keine Normmotoren verwendet werden konnen. Der begrenzte Arbeitsbe-
reich wird drittens bei Netzstorungen weiter eingeschréankt. Nachteilig ist vier-
tens, dass Laststofle ungefiltert direkt das Netz belasten, sowie fiinftens, dass die
Motorstrome zwar geregelt, die Netzstrome aber nur gesteuert sind. Der Matrix-
Umrichter ist auf Einzelantriebe beschréankt, der vorteilhafte Wirkleistungsaus-
gleich iiber den DC-Zwischenkreis bei U-Wechselrichter entfillt. Aufgrund dieser
Einschrankungen haben die Matrix-Umrichter bisher nur eine Nischenfunktion
gewinnen konnen.
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S4 Untersynchrone Stromrichterkaskade

USK, Schaltungsstruktur, Funktion, Betriebsbereich, untersynchroner
Betrieb, iibersynchroner Betrieb, Regelung, Kennlinien, Auslegung,
AnlaBwiderstand, Netzriickwirkungen, Flicker, Netzumschaltungen,
Netzstorungen, umschaltbare USK, zwolfpulsige USK, Windkraftsy-
steme

Die untersynchrone Stromrichterkaskade USK wird in Kapitel 4 bis 4.6 vor-
gestellt. Kennzeichen der USK sind die besonders geringe Dimensionierungs-
Leistung und damit einhergehend der eingeengte Drehzahlbereich um die Syn-
chrondrehzahl. Die Bezeichnung “untersynchron” ist irrefiihrend, denn die USK
kann sowohl untersynchron beispielsweise bei Pumpenantrieben als auch iiber-
synchron - beispielsweise bei Priifstdnden fiir Verbrennungsmotore - eingesetzt
werden. Die Schaltungsstruktur hat auf der Seite der Asynchronmaschine ei-
ne Diodenbriicke, die an Schleifringen angeschlossen ist, die ihrerseits mit den
Rotorwicklungen verbunden sind. Die Diodenbriicke ist {iber eine Zwischenkreis-
Induktivitdt mit einer Thyristorbriicke verbunden, die im Wechselrichterbetrieb
arbeitet. Die Statorwicklung der Asynchronmaschine ist direkt an das Netz ge-
schaltet.

In Kapitel 4 wird die USK hinsichtlich der Funktion - Kapitel 4.1, der Rege-
lung - Kapitel 4.2, den unerwiinschten Netzriickwirkungen - Kapitel 4.3 (siehe
Flicker, Kapitel 10.5 und 10.8) und der Auslegung - Kapitel 4.4 bis 4.4.8 be-
schrieben.

In der Vergangenheit war die USK vorzugsweise fiir Pumpenantriebe ein-
gesetzt. Da in Kraftwerken die Pumpenantriebe damals schon recht hohe Lei-
stungen hatten und auflerdem hohe Anforderungen an die Betriebssicherheit bei
Netzunterbrechungen bzw. Netzumschaltungen bestanden, wurde die Schaltungs-
struktur der USK an diese Anforderungen angepasst. Die Kapitel 4.5 bis Kapitel
4.5.3 beschreiben die Sonderausfithrungen umschaltbare USK, zwolfpulsige USK
und Ausfithrungen bei Netz-Unterbrechungen oder Netz-Umschaltungen. Eine
Beurteilung ermittelt die Vor- und Nachteile beispielsweise bei Pumpenantrie-
ben und bei Windkraftwerken (kein AnlaBwiderstand notwendig) - Kapitel 4.6.



50

S5 Stromrichtermotor

Schaltungsstruktur, prinzipielle Funktion, Stromquelle, statorfester
Strombelag, lastgefiihrte Kommutierung, Drehzahl Null, Anfahr-
schaltung, Blindleistungsbilanz, Dimensionierung Synchronmaschine,
Auslegung, Vierquadrantenbetrieb, Steuerung, Regelung, Drehmo-
mentpendelungen, Schonzeit-Regelung

Der Stromrichtermotor ist eine Antriebsvariante, die nur Thyristorbriicken so-
wohl auf der Netzseite als auch auf der Seite der Synchronmaschine verwendet.
Das Kapitel 5 ist dieser Antriebslosung gewidmet. In Kapitel 5.1 wird die prin-
zipielle Funktion erldutert. Die Schaltungsstruktur in Abbildung [I6] (Abbildung
5.1 in [408)]) prégt jeweils in zwei Wicklungen der Synchronmaschine den Zwi-
schenkreisstrom ein, indem die netzseitige erste Thyristorbriicke und die Zwi-
schenkreisdrossel - als steuerbare Stromquelle des Zwischenkreises wirkend - der
zweiten, lastseitigen Thyristorbriicke und somit jeweils zwei Wicklungen der Syn-
chronmaschine den Zwischenkreisstrom einpragt. Durch die Ziindung von jeweils
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Abb. 16: : Schaltbild des Stromrichtermotors

zwei Thyristoren der zweiten Thyristorbriicke werden somit immer zwei Sta-
torwicklungen der Synchronmaschine mit dem Zwischenkreisstrom versorgt, dies
resultiert in einer statorfesten Position des Strombelags. Da es sechs Kombinatio-
nen von geziindeten Thyristoren gibt, sind auch nur sechs statorfeste Positionen
des Strombelags zu realisieren. Die sechs Positionen des Strombelags geben die
mechanischen Rotorpositionen vor, siehe [400] Kapitel 3.1.4.7, Abbildung 3.1.
Mit diesen Kenntnissen sind die Erzeugung des Drehmoments und der variablen
Drehzahl verstindlich. Wenn das netzseitige Stellglied im Gleichrichterbetrieb
ist, ergibt sich ein positiver Energiefluss vom Netz zur Synchronmaschine - Mo-
torbetrieb und im Wechselrichterbetrieb ein negativer Energiefluss, damit der
Generator- bzw. der Bremsbetrieb der Synchronmaschine. Der Wechsel der Thy-
ristorkombinationen - Lastkommutierung - wird durch die Lieferung der Steuer-
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und Kommutierungs-Blindleistung von der Synchronmaschine, Kapitel 5.2.1 -
ermoglicht. Diese Anforderung fiithrt zu einer Erhéhung der Dimensionierungs-
Leistung der Synchronmaschine.

Beim Motorbetrieb arbeitet das netzseitige Stellglied im Ziindwinkelbereich
0° < ay < 90° entsprechend der positiven Drehzahl der Synchronmaschine und
das lastseitige Stellglied mit konstantem Ziindwinkel ay = 150° im Wechsel-
richterbetrieb. Beim Bremsbetrieb ist der Ziindwinkelbereich 150° > a9 > 90°
und a7 = 30°. In beiden Betriebsfillen ist der Zwischenkreisstrom positiv und
die Stromamplitude vom geforderten Drehmoment abhéngig. Eine Umkehr der
Drehrichtung erfolgt durch eine Umkehr der Richtung der Ziindimpulsfolge der
zweiten Thyristorbriicke. Damit ermoglicht diese einfache und preiswerte Anord-
nung einen Vierquadrantenantrieb.

Zau beachten sind die Einschrankungen des Betriebsbereichs bei der Drehzahl
Null, Kapitel 5.1, Abbildungen 5.3 bis 5.6. Die blockférmige Einprigung des
Zwischenkreisstroms erzeugt auflerdem Drehmomentpendelungen, Kapitel 5.1.1,
Abbildungen 5.8 und 5.9, die bei elastischen Mehrmassenystemen Regelungs-
probleme verursachen kénnen, siehe [366], Kapitel 19. Eine Verminderung der
Drehmomentpendelungen wird durch eine zwolfpulsige Ausfithrung erreicht, Ab-
bildung 5.19, Lastkommutierung Kapitel 5.2.1, Schonzeitregelung zur Verminde-
rung der Blindleistungs-Belastung der Sychronmaschine Kapitel 5.2.3, Auslegung
Kapitel 5.1.2 und Kapitel 5.2.2, Steuerung / Regelung Kapitel 5.2 sowie Kapitel
5.3 und Ausfiithrungsbeispiel Kapitel 5.4.

Wesentliche Merkmale beim Stromrichtermotor sind die einfache, preiswer-
te Schaltungsstruktur in Verbindung mit der Realisierung hoher bis sehr hoher
Antriebsleistungen, dem Vierquadrantenbetrieb - allerdings mit gewissen Ein-
schrankungen um die Drehzahl Null sowie die unerwiinschten Drehmomentpen-
delungen. Diese Antriebsvariante hat aufgrund der Eigenschaft, hohe Antriebs-
leistungen mit einer einfachen und preiswerten Technik zu ermoglichen, noch eine
gewisse Bedeutung fiir Leistungen iiber 20 MW.
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S6 I-Umrichter

S6.1 I-Umrichter mit Phasenfolgeléschung
S6.1 erfafit von Kapitel 6.1 bis 6.4.

Schaltungsstruktur, grundlegende Funktionen, Loschschaltung, selbst-
gefilhrte Kommutierung, Drei-Stufen-Kommutierung, Phasenfolge-
l6schung, Spannungsspitze, Wicklungsisolation, selbstgefiihrter
I-Wechselrichter, Vierquadrantenbetrieb, Auslegung Loschschaltung,
Auslegung Asynchronmaschine, selbstanlaufende Lo&schfunktion,
Strom-PWM, Freiheitsgrad PWM, Drehzahlbereich Null, Drehmo-
mentpendelungen minimiert, Feldschwichbetrieb Einschriankungen

Der I-Umrichter mit Phasenfolgeloschung (Selbstgefithrter Wechselrichter mit
eingepriagtem Strom, Current Source Inverter, CSI) - Abbildung [I7 (Abbildung
6.1 in [408]) - hat die gleiche Grundstruktur der Schaltung wie der Stromrichter-
motor. Dies bedeutet, alle grundlegenden, positiven Merkmale des Stromrichter-
motors wie die einfache und preiswerte Grundschaltung und der Vierquadran-
tenbetrieb sind weiter giiltig, Kapitel 6.1. Abweichend sind die zwei zusétzlichen
Dreieckschaltungen der Kondensatoren und der Dioden, Diese Dreieckschaltun-
gen sind als selbstanlaufende Loschschaltung - Phasenfolgeloschung - fiir die Aus-
schaltung der Thyristoren zustandig. Die selbststartende Funktion und einfache
Auslegung dieser Thyristor-Loschschaltung wird in den Kapiteln 6.2 bis 6.3.2.6
erklart. Die Bezeichnung Phasenfolgeloschung wurde aufgrund der gleichzeitigen
Loschoptionen in positiver und negativer Drehrichtung gewéhlt. Diese Loschopti-
on ermoglicht auBlerdem die Auflosung der Stromblocke mittels PWM. Es folgen
die Auslegungsregeln fiir die Zwischenkreisdrossel - Kapitel 6.3.3.2, die Einspei-
sung - Kapitel 6.3.2.1 und die Auslegung der Asynchronmaschine - Kapitel 6.3.4
bis 6.3.4.2. Durch die Loschschaltung ergeben sich weitere Vorteile: Statt der auf-
wendigen Synchronmaschine kénnen nun erstens preiswertere Asynchronmotore
verwendet werden. Die blockformige Einspeisung des variablen, vom Drehmo-
ment abhéngigem Zwischenkreisstroms in die Statorwicklungen der Synchron-
maschine kann zweitens jetzt durch die Phasenfolge-Loschschaltung pulsweiten-
moduliert bei der Asynchronmaschine eingesetzt werden. Der variable, vom Dreh-
moment abhéngige Zwischenkreisstrom ist ein zusétzlicher Freiheitsgrad bei der
Optimierung der PWM und ist ein dritter Vorteil. Dies resultiert in weiteren
Verbesserungen, viertens kénnen die Oberschwingungen des Drehmoments ins-
besondere bei tiefen Frequenzen - niedrigen Drehzahlen - minimiert werden, ein
Vorteil bei elastischen Mehrmassensystemen und fiinftens wird der Drehzahl-
bereich um Null voll verfiighar. Die Steuerung / Regelung wird in Kapitel 6.4
dargestellt; eine weitere positive Option ist der sensorlose Betrieb. Es besteht
ein erster Nachteil, die erhohte kurzzeitige Spannungsbelastung der Statorwick-
lungen aufgrund des dritten Kommutierungsschritts - Kapitel 6.3.4.4, die aber
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Abb. 17: : I-Umrichter mit Phasenfolgeléschung

- ebenso wie bei den U-Wechselrichtern - durch eine verbesserte Wicklungsi-
solation beriicksichtigt werden kann. Der zweite Nachteil kann eine eventuelle
Einschrankung im Feldschwéichbereich - Kapitel 6.3.1 - sein. Als Halbleiter wer-
den symmetrisch sperrende, mittelschnelle Thyristoren mit typisch 2 kV bis 3
kV Sperrspannung eingesetzt.
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S6.2 Selbstgefiihrter I-Umrichter
56.2 erfafit von Kapitel 6.5 bis 6.6.

Schaltungsstruktur, Asynchronmaschine, sperr- und blockierfihige
Leistungshalbleiter, Kondensatorfilter, Entkopplung, I-Wechselrichter
- Asynchronmaschine, variabler Zwischenkreisstrom, Freiheitsgrad
PWM, Drehspannungssystem, Kondensatorfilter, U-THD, Stator-
Drehstrom, I-THD, Vierquadrantenbetrieb, Zuverlissigkeit, I-Back to
Back Converter, I-BBC
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Abb. 18: : I-Umrichter mit sinusformigen Maschinenstromen

Das Schaltbild des selbstgefiihrten I-Umrichters zeigt die Abbildung [I8 (Abbil-
dung 6.34 in [408]), das netzseitige Thyristor-Stellglied und die Zwischenkreis-
drossel bilden wieder die steuerbare Stromquelle. Das lastseitige Stellglied hat
ebenso die Briickenstruktur, aber die Ventile - beispielsweise IGCTs und neu-
erdings auch IGBTs - miissen sowohl positive als auch negative Spannungen
aufnehmen. Die Funktion der lastseitigen Schaltungsstruktur ist einfach zu ver-
stehen.

Die lastseitige Briicke verteilt pulsweitenmoduliert den variablen, vom Drehmo-
ment abhéngigen Zwischenkreisstrom, so dass sowohl die Lade- / Entladestrome
fiir die Kondensator-Anordnung ein Drehspannungssystem ohne groflen Ober-
schwingungsanteil ausbilden als auch die Asynchronmaschine mit dem benotig-
ten Statorstrom versorgt wird. Da die lastseitige Drehspannung daher bereits
recht sinusférmig ist, wird der Statorstrom einen noch geringeren Oberschwin-
gungsgehalt haben. Zu beachten ist der zusétzliche Freiheitsgrad bei der PWM
durch den vom Drehmoment abhingigen Zwischenkreisstrom. Im Kapitel 6.5.1
werden die obigen Feststellungen anschaulich und experimentell {iberpriift dar-
gestellt. Weitere Vorteile dieser Anordnung gegen die U-Umrichter-Varianten
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Abb. 19: : Realer Zeitverlauf wvon Maschinenspannung und -strom (Sta-
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n = 1000U/min (ASM mit Z, = 3, synchr. Drehzahl =
1000 1/min bei fin = 50 Hz)

sind: Keine Resonanzerscheinungen wie in Kapitel 8.11 bis 8.11.6.5 fiir den U-
Wechselrichter beschrieben und erhohte Zuverlassigkeit durch die Stromquelle -
da Kurzschliisse zum Modulations-Verfahren gehoren - statt des aufgeladenen
Zwischenkreis-Kondensators beim U-Wechselrichter.

Da die ersten industriell verfiigharen abschaltbaren Leistungshalbleiter nur
blockierfihig waren, ergab sich ein erhohter Aufwand - Kapitel 8.5.2 bis 8.5.4;
dies ist inzwischen nicht mehr relevant, da es inzwischen sperr- und blockierfahi-
ge Leistungshalbleiter gibt. Anzumerken ist, dafl bei allen modernen Leistungs-
halbleitern die Verlustoptimierung und die Randpassivierung zu beachten sind.

Der I-Umrichter mit abschaltbaren Ventilen erreichte bereits 1990 in wichtigen
Punkten Qualitdten, wie sie erst zwanzig Jahre spéter mit dem “Modularen
Mehrpunkt-Umrichter” M2C - Kapitel 8.5.9 - eingestellt werden konnten, (siehe
6.5.1 in [408]). Der I-Wechselrichter erfiillte somit die wesentlichen Anforderun-
gen der in Kapitel 8.5.9 aufgestellten Anforderungen an U-Wechselrichter, die
diese nur eingeschriankt erfiillen konnten ( siehe Bewertung , U-Wechselrichter
- I-Wechselrichter, Kapitel 12.5.4). Eine Einschrankung besteht hinsichtlich der
dritten Anforderung bei den passiven Komponenten aufgrund der Zwischenkreis-
drossel und dem Kondensatorfilter auf der AC-Seite. Der I-Umrichter ist nur fiir
Einzelantriebe nutzbar.

Die Schaltungsstruktur kann auch netzseitig als selbstgefithrter I-
Wechselrichter ausgefithrt werden, damit entsteht der I-Back to Back Converter,
[-BBC. Diese Variante vermeidet die Blindleistungs- und Oberschwingungs-
Belastung des versorgenden Drehspannungsnetzes der netzseitigen Thyri-
storbriicke. Durch die Funktion des netzseitigen I[-Wechselrichters kann die
Zwischenkreisdrossel geringer dimensioniert und der lastabhéngige Zwischen-
kreisstrom auflerdem enger an den lastseitigen Anforderungen gefithrt werden.
Die Aufwendungen fiir die Zwischenkreisdrossel verringern sich somit.
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S7.1 Gleichspannungswandler
S7.1 erfafit von Kapitel 7.1 bis 7.6.

DC/DC-Wandler, Schaltungsstrukturen, Tiefsetzsteller, Buck-
Wandler, Hochsetzsteller, Boost-Wandler, Freilaufdiode, Schalt-
verhalten Leistungsdiode, Entlastungsschaltungen, Power Factor
Correction, PFC, Einquadranten-Betrieb, Zweiquadranten-Betrieb,
Vierqudranten-Betrieb, Grundstruktur U-Wechselrichter, Steuerung,
Regelung, blockférmige Ausgangsspannung, blockférmiger Eingangs-
strom, THD, Verluste, Wirkungsgrad, Filter, EMYV, interleaved
Wandler

Das Kapitel 7 “Gleichspannungswandler” hat zwei Wissensbereiche, die grundle-
genden DC/DC-Wandlerstrukturen - hier beispielsweise der Tiefsetzsteller bzw.
Buck-Wandler - und die dreiphasigen Pulsgleichrichtersysteme. Die grundlegen-
den Wandlerstrukturen sind von zweifacher Bedeutung, denn sie sind einerseits
die DC/ DC-Wandlerstrukturen an sich, und sie sind andererseits die Grund-
struktur fir die U-Wechselrichter - [408],Kapitel 8.

Die Entwicklung der historischen DC/DC-Wandler wird in den Kapiteln 7.1
bis 7.2.3 aufgezeigt. Die heutigen Schaltungsstrukturen und die prinzipiellen
Funktionen der DC/DC-Wandler mit steuerbaren Leistungshalbleitern werden
in Kapitel 7.3, sowie Kapitel 7.5 bis 7.5.5 fiir den Tiefsetzsteller bzw. den Buck-
Wandler, den Hochsetzsteller bzw. den Boost-Wandler, sowie in Kombination fiir
die Zwei- und Vierquadrantenversionen beschrieben. Bei allen diesen Wandlern
erzeugen sowohl der Riickstrom der Leistungsdiode beim Ausschalten als auch
die Spannungsiiberhchung beim Einschalten - siehe [364] Kapitel 2.6 bis 2.8 -
eine zuséitzliche Belastung der steuerbaren Leistungshalbleiter. Um diese Bela-
stungen zu reduzieren, wurden anfangs Entlastungsschaltungen - Kapitel 7.3.2
bis 7.3.6 - entwickelt. Diese Entlastungsschaltungen sind heute nur noch sehr
begrenzt relevant. Die Erkldrungen zur Funktion und die Auslegungsregeln fiir
diese Entlastungsschaltungen wurden aber beibehalten, da durch sie ein vertief-
tes Verstdndnis des dynamischen Halbleiter-Verhaltens zu gewinnen ist.

In Kapitel 7.4 bis 7.4.2 werden die Steuer- und Regelverfahren beschrieben.
Die DC/ DC-Wandler haben auf der Eingangsseite eine konstante und auf der
Lastseite eine variable, gefilterte Gleichspannung, der Eingangsstrom des Wand-
lers ist vom Laststrom und vom Schaltzustand abhéngig. Wie den Abbildungen
der Funktion der DC/DC-Wandler zu entnehmen ist, sind sowohl die ungefilterte
Ausgangsspannung als auch der ungefilterte Eingangs-Gleichstroms blockférmig.
Der Oberschwingungsgehalt sowohl der Gleichspannung auf der Ausgangsseite
als auch des Eingangs- bzw. des Zwischenkreis-Stroms der DC-Einspeisung sind
somit hoch. Man benétigt daher entweder eine hohe Schaltfrequenz, um den
Filteraufwand zu verringern oder aufwendige Filter. Eine hohe Schaltfrequenz
setzt aber geeignete Leistungshalbleiter und Kenntnisse sowohl hinsichtlich des
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Schaltverhaltens der betreffenden Leistungshalbleiter als auch der Halbleiter-
physik voraus. Vorteilhaft wéiren Kenntnisse in den folgenden Gebieten: in [364]
Leistungsdiode in Kapitel 2.6 bis 2.8, MOSFET in Kapitel 5.6.1 bis 6.10.6 und
IGBT in Kapitel 7.1 bis 7.4.5.

Eine weitere Mafinahme ist die nahezu vollstdndige Entlastung der Bauele-
mente von den Schaltverlusten durch die resonanten Wandlerstrukturen - Kapitel
9. Diese Schaltungsvarianten verwenden das “Zero Current Switching ZCS* oder
das ,,Zero Voltage Switching ZVS” etc. sieche Kapitel 9 bis 9,5.9. Die resonan-
ten Wandlerstrukturen wurden entwickelt, um die Schaltfrequenz des Wandlers
deutlich zu erh6hen und damit den Aufwand und insbesondere das Volumen,
das Gewicht sowie die Kosten der Filter zu verringern.Die EMV-Problematik
wird in Kapitel 7.7 anhand der Filterauslegung und den Messergebnissen einer
realisierten Y-Schaltung diskutiert.

Um den Filteraufwand zu verringern, werden auch die Interleaved Wandler -
Kapitel 7.5.6 - eingesetzt.

Die Boost-Struktur ist die Ausgangsbasis fiir die netzseitige Leistungsfaktor-
Korrektur bzw. Power Factor Correction PFC, um auf der Netzseite sinusformige
Strome mit geringem Oberschwingungsgehalt und dem Leistungsfaktor A = 1 -
Kapitel 7.6 - zu erreichen.

Die Pulsgleichrichtersysteme realisieren in einem Gerét sowohl die Leistungsein-
speisung vom netzseitigem Drehspannungssystem zur konstanten Eingangsspan-

nung des DC/DC-Wandlers als auch den DC/DC-Wandler selbst.
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S7.2 Dreiphasige Pulsgleichrichtersysteme

S7.2 erfafit ab Kapitel 7.8.

Dreiphasige Pulsgleichrichtersysteme, Netzgerite, Wirkungsgrad,
Netzriickwirkungen, Leistungsfaktor, Gewicht, Volumen, Kosten,
Filter, EMV, phasenmodulare Gleichrichter, Y-Wandler, A-Wandler,
direkte Pulsgleichrichtertopologien, Discontinuous Conduction Mode
Wandler, Continuous Conduction Mode Wandler, Bondary Con-
duction Mode Wandler, A-Switch Rectifier, Vienna Rectifier, Swiss
Rectifier, Six Switch Rectifier, Three Switch Rectifier, Schaltungs-
strukturen, Funktionen, Steuerung, Regelung, Dimensionierung,
Vergleich, Auswahlkriterien

Der zweite Wissensbereich behandelt das Gebiet der Netzgerite, die zur Strom-
versorgung elektrischer Geréten benotigt werden. Aufgrund der groflen Zahl die-
ser Gerite bestehen sehr hohe Anforderungen beispielsweise an den Wirkungs-
grad, die Netzriickwirkungen, das Bauvolumen, das Gewicht und die Kosten.
In Kapitel 7.8 wird dieses Gebiet umfassend und anschaulich vorgestellt. Zur
Einfiihrung werden die dreiphasigen Dioden-Briickenschaltungen mit ihren ty-
pischen Kennwertverlaufen wie dem Wirkungsgrad {iber der Belastung gezeigt.
Ausgehend von diesen Ergebnissen werden die Anforderungen wie sinusférmi-
ger Netzstrom, A gegen 1, geregelte Ausgangsspannung, Einhaltung der EMV-
Vorschriften, Beherrschung des Phasenausfalls etc. erlautert. Die Abbildung
(Abbildung 7.72 in [408]) stellt das umfangreiche Losungsgebiet dar.

Es werden deshalb die folgenden Systeme knapp besprochen: Phasenmodu-
lare Gleichrichter in Kapitel 7.8.3, den Y-Wandler in Kapitel 7.8.3 und den
A-Wandler in Kapitel 7.8.3.2 9; die direkten Pulsgleichrichtertopologien mit
Hochsetzsteller-Charakteristik in Kapitel 7.8.4.1, das bereits in Kapitel 7.6 be-
schriebene konventionelle PFC-Gleichrichtersystem, die Bridgeless Schaltung in
Kapitel 7.7 und die AC-Switch Struktur bei Wechselspannungs-Versorgung sowie
bei dreiphasiger Versorgung die Discontinuous Conduction Mode Wandler DCM,
die Continuous Conduction Mode Wandler CCM und die Boundary Conducti-
on Mode Wandler BCM. Zwei weitere Varianten sind die hybriden Wandler mit
der Injektion von Strom-Harmonischen dreifacher Netzfrequenz. Der A-Switch
Rectifier und der Vienna Rectifier erweitern die Wandler-Varianten. Es folgen
die Wandler mit Tiefsetzsteller-Charakteristik (Kapitel 7.8.4.2) wie der aktive
Six Switch Buck Type, der aktive Three Switch Buck Type, der Swiss Rectifier
mit Einpragung einer Stromharmonischen dreifacher Netzfrequenz und kombi-
nierte Hoch- Tiefsetzsteller Wandler-Ausfithrung (Kapitel 7.8.4.3). Es werden
jeweils die Schaltungsstruktur, die Funktion anhand der Spannungs- und Strom-
Verlaufe, die Strukturen der Regelung erklart und pro Wandler-Charakteristik
schliefit eine Diskussion das jeweilige Gebiet ab. Wesentlich sind die Ausfiihrun-
gen zu der Dimensionierung der Leistungshalbleiter und der EMV-Filter (Kapi-
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tel 7.8.5.1 und 7.8.5.2), die vergleichende Gegeniiberstellung (Kapitel 7.8.5) mit
Definition der Spezifikationen, der Definition der Kennwerte wie der Halbleiter-
verluste, dem Volumen der passiven Komponenten Induktivitdten und Konden-
satoren, der EMV und den folgenden zwei Vergleichen: Erstens dem Aktiv Six
Switch Boost-, dem A-Switch- und dem Vienna-Rectifier (Kapitel 7.8.6.2) sowie
zweitens dem Active Six Switch Buck- und dem Swiss-Rectifier (Kapitel 7.8.6.3)
. Eine zusammenfassende Bewertung erfolgt in Kapitel 7.8.7 mit den folgenden
Feststellungen: Nur die Wandlertypen aus den beiden Vergleichen sind wirklich
interessant. Diese Wandlertypen haben exzellente Wirkungsgrad-Verlaufe. Weich
schaltende d.h. resonante Strukturen sollten im allgemeinen vermieden werden,
siehe auch Kapitel 9 bis 9.7.6. Hinsichtlich der Systemkomplexitét ergeben sich
keine wesentlichen Vorteile der Wandlertypen im Vergleich. Abschlieend werden
Hinweise fiir weitere Forschungs- und Entwicklungs-Aktivitéiten gegeben.
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von hier nicht ndher diskutierten Topologien sei ebenfalls auf
Kapitel 7.2 verwiesen.
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S8 U-Wechselrichter
S8.1 TUbersicht U-Wechselrichter

Voltage Source Inverter, VSI, Orientierungskapitel, Flexible AC
Transmission System, FACTS, Static Compensator, StatCom, elektri-
sche Bahnen, aktive Filter, Photovoltaik, Lichttechnik, Querverweise

Die selbstgefithrten Wechselrichter mit eingeprigter Spannung - U-
Wechselrichter, Voltage Source Inverter, VSI - sind der Standard fiir viele
Anwendungen. Die grosse Bedeutung wird durch eine ausfiihrliche Darstellung
beriicksichtigt. Die Beschreibung des U-Wechselrichters erfolgt in Kapitel 8:
hinsichtlich der Schaltungsstrukturen historisch, dem heutigen Zweipunkt-
sowie den Mehrpunkt-Wechselrichtern, hinsichtlich der Pulsweitenmodulation,
den Zusatzbeanspruchungen aufgrund der steilen Spannungsflanken und der
Gleichtaktspannung oder den Anwender-Aspekten. Das Kapitel 8.8 bespricht die
historische Auslegung der Komponenten alterer U-Wechselrichter, die aufgrund
der Thyristoren als steuerbare Ventile die Phasenloschung bendétigen. Dies
Kapitel verblieb, um das Prinzip der resonanten Entlastung von Schaltverlusten
vorzubereiten - siehe Kapitel 8.8 bis 8.8.7.

Aufgrund des Umfangs der Darstellungen in den verschiedenen Biichern, die
Drehfeldantriebe und benachbarte Gebiete betreffend, wurde in [408] ein Ori-
entierungskapitel “VSI zu Back to Back Umrichter® U-BBC in Kapitel 8.3.4
eingefiigt, in dem mittels Querverweisen eine komprimierte Ubersicht vermittelt
wird.

Im Buch “Elektrische Antriebe Regelung von Antriebssystemen” werden bei-
spielsweise die Regelungen fiir Antriebe mit Drehfeldmaschinen beschrieben, die
den U-Wechselrichter enthalten. Die Thematik Regelungen umfasst die Regelun-
gen der Asynchronmaschine mittels Entkopplung oder Feldorientierung in [366]
Kapitel 13.4 bis 13.4.4, die Varianten der Stromregelungen fiir Drehfeldmaschinen
in Kapitel 15, die Regelungen ohne Drehzahlsensor in Kapitel 14 sowie Varian-
ten der Regelung fiir Synchronmaschinen bis hin zum optimierten Betrieb fiir
Kraftfahrzeuge mit PermameMagnet-Synchronmaschine PM-SM in Kapitel 16.5
bis 16.7.7.

Es folgen in [364] die verschiedenen Anwendungsgebiete: FACTS und Stat-
Com in den Kapiteln 10.9 und 10.9.2 bis 10.12.2.3, elektrische Bahnen in Kapitel
11.1 bis 11.1.6.1, aktive Filter in Kapitel 11.2 bis 11.2.11, Photovoltaik in Kapitel
11.3 bis 11.3.10 und im allgemeinen im Verborgenen die Lichttechnik in Kapitel
11.4 bis 11.5.6.
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S8.2 Grundlagen
S8.2 erfafit ab Kapitel 8.2 bis 8.3.4.11.

Schaltungsstrukturen, Funktionen, Steuerungen, Regelungen, Aus-
legungen, Bewertungen, Zweipunkt-Wechselrichter, Mehrpunkt-
Wechselrichter, Back to Back-Umrichter, U-BBC, FACTS, Anwen-
dungen, Fehlersuche, Einkopplungen, Sondereffekte, Gasdichtheit,
Isolationsversagen, Kurzschliisse, Orientierungskapitel, Netzeinspei-
sung, Netzriickwirkungen

Aufbauend auf den Ausfithrungen im Kapitel 7 werden mittels Querverweisen
im neu eingefiihrten Orientierungskapitel 8.4.3.1 die heutigen Grundlagen
der U-Wechselrichter-Varianten, die jeweiligen Funktionen sowie die betref-
fenden Steuerungen bzw. Regelungen, die Auslegungen sowie Bewertungen
sowohl des Zweipunkt-Wechselrichters, als auch der verschiedenen Mehrpunkt-
Wechselrichter und der Back to Back-Umrichtern vorgestellt. Weitere Punkte
sind u. a. die Zwischenkreis-Auslegung, die Power Factor Correction PFC sowie
der U-BBC in FACTS in Kapitel 8.3.4.7 bis 8.3.4.8. Anwendungs-Aspekte wie
Simulationsverfahren, Realisierung der Regelung, PFC-Gleichrichter und aus der
Praxis der Fehlersuche die Kapitel Sondereffekte wie Gleichtaktspannung und
Erdstrome, galvanische, kapazitive, induktive bzw. magnetische Einkopplungen,
Gehéuse und Gasdichtheit, Kurzschliisse sowie unerklarliches Isolationsversagen
werden in den Kapiteln 8.3.4.9 bis 8.3.4.11 ausfiihrlich diskutiert. Auf die
Einspeisung der U-Wechselrichter mittels netzgefiihrter Briickenschaltungen
und die daraus bedingten - bei Diodenbriicken im allgemeinen akzeptablen -
Netzriickwirkungen sei hingewiesen, Kapitel 2.7.4.

S8.3 Pulsweitenmodulation
58.3 erfafit von Kapitel 8.4 bis 8.4.15.

Zweipunktregelung, Hysterese-Regelung, Schalttabellen-Regelung,
Pulsweitenmodulation, PWM, Tragersignal, Taktzahl, synchro-
nisierte PWM, unsynchronisierte PWM, Mittenpulsmodulation,
Flankenpulsmodulation, Unterschwingungsverfahren, regular samp-
ling, Oberschwingungsgehalt, Umschaltung Taktzahl, Harmonische,
Rechteck-Sollwert, positive edge sampling, single edge sampling,
double edge sampling, Stellglied-Approximation, Schalttabellen,
Bewertung PWM, Spannungsfehler

In den Kapiteln 8.4 bis 8.4.14 werden die verschiedenen Verfahren zur Ansteue-
rung der abschaltbaren Ventile vorgestellt und bewertet. Das erste Verfahren in
Kapitel 8.4.2 ist die Zweipunkt- bzw. Hysterese-Regelung, ein recht einfaches
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Verfahren, denn die Hysteresebreite muss nur an die maximal zulédssige Schalt-
frequenz und die Lastbedingungen angepasst werden. Die Pulsfrequenz und die
Einschaltdauer der Ventile stellen sich daher entsprechend dem jeweiligen Be-
triebszustand frei ein. Durch die sich frei einstellende Pulsfrequenz ergibt sich ein
variables Oberschwingungsspektrum, ein Nachteil. Aufgrund der sich frei einstel-
lende Pulsfrequenz ist das dynamische Verhalten aber vorziiglich. Zu beachten
ist, es diirfen fiir das Dreiphasensystem nur zwei Stromregler installiert werden.
Ausgehend von der Zweipunkt-Regelung werden in [366] in Kapitel 15.4.2 bis
15.4.5 Weiterentwicklungen fiir optimierte Ansteuerungen mittels Schalttabellen
vorgestellt.

Pulsmuster mit festem Oberschwingungsspektrum ergeben sich bei dem Ver-
gleich des sinusformigem Sollwertsignals mit einem hoherfrequenten, synchroni-
sierten, im allgemeinen dreieckformigen Tragersignal. Dies ist die erste Variante
der Pulsweitenmodulation PWM. Die beiden Signale stehen bei dieser Varian-
te in einem festem Frequenzverhiltnis fr/f; = 3, 6, 9 etc., Taktzahl genannt.
Dies ist das Unterschwingungsverfahren, naturally sampled PWM. Zu unterschei-
den ist zwischen der Mittenpuls- und Flankenpuls-Modulation, die unterschiedli-
che Oberschwingungsgehalte aufweisen. Weitere Varianten sind die Addition von
Harmonischen dreifacher Sollfrequenz zum Sollwert, um den Ansteuerbereich oh-
ne Ubersteuerung zu maximieren oder der Verwendung eines rechteckformigen
Sollwerts,- Kapitel 8.4.3 bis 8.4.9. Generell erfolgt eine Adaption der Taktzahl
fr/f1 an die Sollfrequenz.

Aufgrund der heute generell verwendeten digitalen Signalverarbeitung be-
stimmt die Trégerfrequenz die Abtastzeitpunkte, siehe [408], Kapitel 8.4.12
»,PWM mit abgetastetem Sollwertsignal“, Abtastung: regular sampled PWM. Die
Methode regular sampled PWM wird verfeinert zu positive peak sampled PWM
bzw. single edge sampling PWM und double edge sampled PWM mit doppelter
Abtastrate. Die Eigendynamik des selbstgefiihrten Stellglieds wird somit von der
Abtastung iiberdeckt, so dass die Approximation des dynamischen Verhaltens
von der Abtastung bestimmt wird. Es gelten die iiblichen Approximationen fiir
das dynamische Stellgliedverhalten. Die Raumzeigermodulation in Kapitel 8.4.10
ist ein Verfahren mit einer festen Abtastfrequenz des Spannungs-Raumzeiger-
Sollwerts, welches bis zur Ubermodulation genutzt wird, Kapitel 8.4.11.

Abschlieflend erfolgt in den Kapiteln 8.4.13 und 8.4.14 eine Bewertung der
PWM-Verfahren. Auf die optimierten Ansteuerungen mittels Schalttabellen in
den Kapiteln 15.4.2 bis 15.4.5 [366][410] sei nochmals hingewiesen. Zu beachten
bei allen PWM-Verfahren sind die parasitdren Einfliisse wie die Durchlassspan-
nung der Ventile, die Schaltzeitfehler und die Sicherheitszeiten, die die Ausgangs-
spannung beeinflussen, Kapitel 8.4.15.
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S8.4 Mehrpunkt-Wechselrichter

Zweiquadrant-DC/DC-Wandler, Zweipunkt-U-Wechselrichter, block-
formige Spannung, Spannungsflanken, Resonanzerscheinungen,
Uberspannungen, Wicklungsisolation, Oberschwingungen, Verlu-
ste, Wirkungsgrad, Gleichtaktspannung, Erdstrome, Lagerschéden,
Dreipunkt-Wechselrichter, Neutral Point Converter, NPC, aktiver
NPC, Imbricated Multi Point Converter, MPC, Capacitor Clam-
ped MPC, 5 Level-Flying Capacitor-Coupled-Inductors Wandler,
5L-FC-CI-Wandler, Kosten-Bewertung, Maingelliste U-VSI, mo-
dularer Mehrpunkt-Umrichter, M2C, M2C-Bauelementspannung,
Mehrpunkt-Wechselrichter, Schaltungsstruktur, Funktion, Steuerung,
Regelung, interne Spannungs-Stabilisierung, externe Spannungs-
Stabilisierung, PWM, Alternative Phase Opposition Disposition,
APOD, Phase Opposition Disposition, POD, Phase Disposition, PD

Ein Kennzeichen der Zweiquadrant-DC/DC-Wandler-Struktur und damit auch
der Zweipunkt-U-Wechselrichter sind die blockférmigen dreiphasigen Ausgangs-
spannungen auf der Lastseite, weil iiber die Ventile die konstante Zwischen-
kreisspannung von P oder N durchgeschaltet wird. Diese blockférmigen Last-
spannungen haben bei den Zweipunkt-U-Wechselrichtern mehrere unerwiinschte
Auswirkungen wie steile Spannungsflanken und einen relativ hohen Oberschwin-
gungsgehalt der Lastspannungen bzw. der Drehspannung und damit auch der
Statorstrome. Die steilen Spannungsflanken kénnen in Verbindung mit dem An-
schlusskabel zu resonanten Uberspannungen und damit zu erhohten Wicklungs-
spannungen fithren. Zusétzlich kann es durch die Gleichtaktspannung und die
parasitdren Kapazitidten zu Erdstromen und somit zu Lagerschiden kommen.
Weiterhin entstehen sehr hohe Stromamplituden bei Kurzschliissen, dies erfordert
einen hohen Aufwand zum Schutz von mechanischen Folgeschédden und Lichtbo-
genschidden. Generell erhchen die Oberschwingungen die Verluste und verringern
den Wirkungsgrad.

An die netzseitige Briickenschaltung zur Versorgung des Zwischenkreises mit dem
Zwischenkreis-Kondensator, Kapitel 2.7.4 sei erinnert.

Um u. a. den Oberschwingungsgehalt zu verringern, wurden die Mehrpunkt-
Wechselrichter entwickelt, die in den Kapiteln 8.5 bis 8.5.13 beschrieben wer-
den. Eine kritische Bewertung erfolgt insbesondere in den Kapiteln 8.5.9.1 und
8.5.9,2, in denen ausfiihrlich neun wesentliche Forderungen gestellt werden wie
die regelungstechnische Beherrschung von Storféllen, Entfall grofler, passiver Fil-
ter, Minimierung der EMV-Filter , besserer Wirkungsgrad und insbesondere
hochste Zuverlassigkeit. Dies sind bis jetzt nicht erreichte Anforderungen an die
U-Wechselrichter! Eine vergleichende Bewertung erfolgt in Kapitel 8.6.1 und in
Kapitel 8.3.4.5, Tabelle 8.2 fiir Mehrpunkt-U-Wechselrichter und Tabelle 8.3 fiir
Mehrpunkt-U-BBC. Diese Kostenvergleiche beriicksichtigen nur die Kosten der
Hauptkomponenten, sind also keine life cycle cost.
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In Kapitel 8.5.1 bis 8.5.4 wird der Dreipunkt-Wechselrichter vom Typ Neu-

tral Point Clamped Inverter NPC bzw. Diode Clamped Inverter hinsichtlich
der Schaltungsstruktur, der Schaltsequenzen und der daraus resultierenden Aus-
gangsspannungen sowie den Raumzeigern der Ausgangsspannung, der internen
Stabilisierung der Nullspannung und der Spannungsbelastung der Halbleiter vor-
gestellt. Das entscheidende Merkmal sind die drei Spannungspotentiale P, 0 und
N bei jeder Phase. Statt der acht Raumzeiger beim Zweipunkt-Wechselrichter
kénnen nun 27 Raumzeiger realisiert werden. Durch die Erhchung der Zahl der
Raumzeiger-Amplituden verringert sich der Oberschwingungsgehalt.
Die Struktur kann zu Vierpunkt-, Fiinfpunkt-Wechselrichter etc. erweitert wer-
den, allerdings miissen die Zwischenkreis-Spannungen bei diesen Varianten von
auflen durch externe Spannungsversorgungen stabilisiert werden. Nachteilig ist
die ungleiche Belastung der Halbleiter, die in der aktiven NPC-Variante vermie-
den wird, Kapitel 8.5.5.

Eine zweite Variante sind die Imbricated Multi Point Converter auch Fly-
ing Capacitor Converter, FCC bzw. FCI oder Capacitor Clamped Converter
genannt - Kapitel 8.5.6. Bei den FCCs ist die Stabilisierung der Spannungen
der Zwischenkreis-Kondensatoren ohne weitere Zusatzmaf3inahmen moglich. Die-
ser Vorteil wird allerdings mit einer ca. vierfachen Erhéhung des Aufwandes
fiir die Zwischenkreis-Kondensatoren erkauft (Kapitel 8.3.4.5: Tabellen 8.2 fiir
VSI und 8.3 fiir U-BBC ; Kapitel 8.6.1.4 und Kapitel 8.6.1.7: Tabelle 8.14).
In Kapitel 8.5.6.1 wird die Weiterentwicklung zum 5L-FC-CI-Wechselrichter (5
Level-Flying-Capacitor-Coupled Inductors) vorgestellt, bei dem der obige Punkt
der Kritik beriicksichtigt wird. Der 5L-FC-CI-Wechselrichter kombiniert die Vor-
teile des FC-, ANPC-, der Stacked- und der interleaved Wandler. Es werden
sukzessive die verschiedenen Entwicklungsstufen fiir einphasige und dreiphasige
Wechselrichter bis zu einer modularen Ausfithrung vorgestellt.

Weitere Varianten der Mehrpunkt-Wechselrichter sind die kaskadierten und
die hybriden Wechselrichter. Im Kapitel 8.5.9 “Modulare Mehrpunkt Umrich-
ter M2C” werden in der Einleitung die wesentlichen Anforderungen an die U-
Wechselrichter aufgestellt: verbesserte Regeldynamik generell, verbesserte Re-
geldynamik aber auch bei Storungen, Beherrschung schwerer Storfille, Entfall
grofler, passiver Filter, Minimierung der EMV-Filter, Entfall von Netztrans-
formatoren, Wirkleistungsausgleich, bessere Wirkungsgrade, verbesserte Ska-
lierbarkeit und hochste Zuverlédssigkeit. Diesen Anforderungen werden die der-
zeitigen konzeptbedingten Nachteile insbesondere bei Zweipunkt- aber auch
bei Mehrpunkt-U-Wechselrichter gegeniiber gestellt: hoher EMV-Filteraufwand
durch hohe Spannungssteilheiten, harte Reflexionen auf “langeren” Kabeln, nied-
rige Oberschwingungsstrome nur durch hohe Pulsfrequenzen oder aufwendige
Filter erreichbar (Halbleiterverluste, Gewicht, Kosten), hoherfrequente Gleicht-
aktspannung fiihrt zu Lagerschdden, Kurzschliisse fithren zu extremen Strémen
und Schidden (Halbleiter, Kraftwirkungen, Lichtbogen), und es besteht eine un-
geniigende Regeldynamik auf der DC-Seite. Zusétzlich ist die kritische Fehlerfort-
pflanzung zu beachten. Es erfolgen Querverweise zu den entsprechenden Kapi-
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teln. Es wird festgestellt, dass die Punkte 2 und 3 der Nachteile durch Mehrpunkt-
Wechselrichter mit hoher Punktzahl verringert werden, allerdings steigen Auf-
wand und Komplexitdt deutlich. Die Punkte 5 und 6 konnen nur unwesentlich
entschérft werden. (Hinweis: siehe selbstgefiihrter I-Wechselrichter, [408] Kapi-
tel Kapitel 6.5.1 bis 6.6 sowie Bewertung ,,U-Wechselrichter - I-Wechselrichter*,
Kapitel 12.5.3.3). Es erfolgen Kostenvergleiche in Kapitel 8.6.1 und in Kapi-
tel 8.3.4.5, Tabelle 8.2 fiir Mehrpunkt-U-Wechselrichter und Tabelle 8.3 fiir
Mehrpunkt-U-BBC. Diese Kostenvergleiche beriicksichtigen nur die Kosten der
Hauptkomponenten, sind also keine life cycle cost.

In vorliegendem Kapitel werden ausfiihrlich die folgenden Gebiete erldutert:
grundlegende Funktionen wie der stationére, symmetrische Betrieb mit resultie-
render Aufteilung der Strome, Bemessung der installierten Energie, um eine gute
Skalierbarkeit zu erzielen, Beherrschung von Kurzschliissen sowie die Steuerung /
Regelung des Energieflusses. Um einen Austausch der Energie zwischen den Zwei-
gen zu beeinflussen und um somit die installierte Energie in den Kondensatoren
zu minimieren, konnen die Kreisstrome gesteuert oder besser geregelt werden.
Die Gleichtaktspannung ist unabhéngig von der AC-Spannung einstellbar und
hat nicht die Auswirkungen wie in Kapitel 8.11 beschrieben. Einfache Vorla-
dung und Symmetrierung der Spannungen der Kondensatoren, Symmetrierung
unsymmetrischer Belastungen oder bei Storféllen, Beherrschung des Kurzschlus-
ses auf der DC-Seite, da die Kondensatorenergie aufgeteilt ist, sind weitere Ei-
genschaften. Dimensionierung, Fehlerredundanz und Modulationsverfahren sind
weitere Diskussionspunkte. Ein ganz wesentlicher Vorteil der M2C-Struktur ist
die Aufteilung der dufleren Spannungen in die Module mit geringer Spannung.
Damit entfillt die Notwendigkeit hochsperrende Leistungshalbleiter einzusetzen.
Es koénnen stattdessen Leistungshalbleiter mit wesentlich geringerer Auslegungs-
spannung verwendet werden, die deutlich bessere Eigenschaften gegeniiber den
hochsperrenden Bauelementen haben.

Es folgen in Kapitel 8.5.12 die Modulations-Verfahren fiir die Mehrpunkt-
Wechselrichter: Alternative Phase Opposition Disposition APOD, Trigersigna-
le sind gegensinnig bei Polaritdtswechseln, bei benachbarten Spannungsebenen
gleicher Polaritdt aber symmetrisch phasenverschoben; Phase Opposition Dis-
position, POD, Trégersignale wie APOD aber keine Phasenverschiebung; Phase
Disposition, PD, alle Trégersignale haben gleichen Verlauf.
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S8.5 Anwendungs-Aspekte
S8.5 erfafit von Kapitel 8.6 bis 8.8.7.

Mehrpunkt-Wechselrichter, Aktiver NPC, M2C-Wechselrichter,
5L-FC-CI-Wechselrichter, I-Umrichter, Bewertung, Beschaltungen,
Beschaltungs-Minimierung 1GCT-Diode, Beschaltungs-Minimierung
IGBT-Diode, IGBT SOA-Messergebnisse, Ansteuervarianten IGBT,
Niederspannungs-IGBT, Hochspannungs-IGBT, SOI-Technologie, pn-
Ubergang, Potential-Trennung, Integration, IGBT-Schaltverhalten,
Diode-Schaltverhalten, forward recovery Spannung, reverse recovery
Strom, Riickstromabrifl, Feldaufsteilung, synchrone Schaltvorginge,
U-BBC - Mehrfach-Kommutierungen, Testschaltungen, Zusatzbe-
anspruchungen, Schaltverluste, Arbeitsspiele, Simulation, Rainflow-
Algorithmus, Lebensdauer

Dieses Kapitel behandelt Aufgabenstellungen, die bei der Realisierung von selbst-
gefithrten U-Umrichtern fiir die Projektierung und damit fiir die Anwendung
von Bedeutung sind. Bereits im Orientierungs-Kapitel wurden die verschiedenen
Aufgabenstellungen wie die Auslegung der Schaltung, der Entwurf der Regelung
sowie die gerdtetechnische Ausfithrung der Regelung und das geeignete Simulati-
onsverfahren fiir verschiedene Einsatzgebiete angesprochen. Zu beachten sind die
héufig ibersehenen Sondereffekte wie der Reflexionskoeffizient und der Wellenwi-
derstand von Motorzuleitungen, die zu einer nicht akzeptablen Uberhéhung der
Klemmenspannung fithren und damit eine Schiadigung der Wicklungsisolation
hervorrufen. Die Gleichtaktspannung sowie die resultierenden Erdstréme kénnen
eventuell zu Lagerschiden fiihren. Die elektrischen und magnetischen Einkopp-
lungen und deren Vermeidung, die Gasdichtheit der Kunststoffgehéduse sowie die
Kurzschliisse sind weitere Sondereffekte.

Im Kapitel 8.6 “Anwendungs-Aspekte” werden die obigen Ausfithrungen um
weitere Fragestellungen erweitert. Die erste Fragestellung ist, welche Mehrpunkt-
Topologie soll man beriicksichtigen? In Kapitel 8.6.1 erfolgt nach einer kritischen
Bewertung der Mehrpunktschaltungen eine Abschétzung, welche Mehrpunkt-
Umrichter in der Zukunft bevorzugt werden. Die Kostenvergleiche erfolgen in
Kapitel 8.6.1 und in Kapitel 8.3.4.5, Tabelle 8.2 fiir Mehrpunkt-U-Wechselrichter
und Tabelle 8.3 fiir Mehrpunkt-U-BBC. Diese Kostenvergleiche beriicksichtigen
nur die Kosten der Hauptkomponenten, sind also keine ,life cycle cost*.

In den Kapiteln 7.3 und 8.9 werden Beschaltungen der Leistngshalbleiter
erlautert. Durch die Beschaltung erhchen sich sowohl die Zahl der Komponen-
ten, als auch die Kosten, und es vermindert sich die Zuverldssigkeit. Vorteilhaft
sind die Erh6hung der Leistungs-Ausnutzung der Halbleiter und die verminderte
EMV-Storung. In Kapitel 8.6.2 werden deshalb fiir die Kombinationen IGCT-
Si-Diode und IGBT-Si-Diode (MOSFET-Si-DIODE) Minimalbeschaltungen und

deren Auslegung sowie Messergebnisse fiir einen Hochleistungs-IGBT vorgestellt.
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Bei der Realisierung von U-Wechselrichtern ist weiterhin zu entscheiden, wel-
che Ansteuerung auszuwéhlen ist. Die Beantwortung dieser Frage entfallt bei dem
IGCT, da der Hersteller des IGCTs mit dem Nutzer die Anforderungen disku-
tiert und dann der Hersteller die Ansteuerung selbst realisiert. Beim IGBT ist der
Leistungsbereich sehr weit, so dass an die spezielle Anwendung angepasste An-
steuerungen erforderlich sind. In Kapitel 8.6.3 werden einfithrend die Abhéngig-
keiten von Ansteuerung und Schaltverhalten, Uberwachung und Schutz begin-
nend bei Unter- und Uberspannungen, Uberstromiiberwachung, Kurzimpulsun-
terdriickung, Temperaturiiberwachung, Potentialtrennung etc. diskutiert. Es fol-
gen Ausfithrungen zu Varianten der Ansteuerung wie primér- oder sekundérsei-
tige Gatetreiber, mit digitaler Signalverarbeitung, fiir Hochspannungs-IGBTs,
mit PN-Isolation oder in SOI-Technologie. Die Integration von Leistungsteil und
Ansteuerung ist eine weitere Option. Zu jeder dieser Ausfithrungen der Ansteue-
rung werden die Struktur der Ansteuerschaltung, die Realisierung, das zugehorige
Einsatzgebiet, die Grenzen sowie eine ausgefiihrte Ansteuerung gezeigt.

Wie bei der Ansteuerung bereits hingewiesen wurde, beeinflusst die An-
steuerung das Schaltverhalten, das Schaltverhalten die Schaltverluste und dies
die Temperatur des Bauelements. Ausgehend von der Halbleiterphysik und der
Struktur des IGBTS werden deshalb in Kapitel 8.6.4 bis Kapitel 8.6.4.4 die
Verlaufe der Ladungstragerdichten und die Bewegungen der Ladungstréiger bei
einem Schaltvorgang dargestellt. Diese Untersuchungen gehen bis an die physi-
kalischen Grenzen beispielsweise in Kapitel 8.6.2.3 und 8.6.4.2 durch die Feld-
aufsteilung, mit Querverweisen zu [364], Kapitel 2.7, 2.7.1, 7.4.3 und 7.4.3.1. Zu
beachten sind insbesondere bei Schaltvorgédngen mit hoher Dynamik die forward
recovery Spannung sowie der reverse recovery Strom der Si-Diode und die im
allgemeinen ungiinstigeren Safe Operating Areas SOAs der Dioden im Vergleich
zu den IGBTs. Die Dioden bestimmen somit das zuléssige Schaltverhalten des
Gesamtsystems - siehe auch Kapitel 8.6.2.4. Im vorliegenden Fall werden u.a.
der Riickstromabriss und die maximal entstehende elektrische Feldstérke bei der
Diode diskutiert. AnschlieBend werden in Kapitel 8.6.4.4 besondere Schaltbedin-
gungen dargestellt, die entstehen, wenn mehrere U-Wechselrichter beispielsweise
als U-BBC oder wie in Abbildung 10.38 - Kapitel 8.3.4.6 - gezeigt, zum gleichen
Zeitpunkt Schaltvorgénge durchfithren. Es ergeben sich iiberraschend grofie Zu-
satzbeanspruchungen. Abschliefend werden Fehlerfille untersucht, die zu Kurz-
schliissen fithren. Es werden Testschaltungen und Ergebnisse dargestellt, eine zu
beachtende Problematik - siehe auch Kapitel 8.5.9.1, 8.5.9.2 und 8.3.4.11.

Die Verluste in den Halbleiten fiihren zur Erhchung der Temperatur der
Halbleiter-Tabletten, die Belastungsspiele zu Temperaturzyklen und diese zur
Verkiirzung der Lebensdauer. Die Problematik der erreichbaren Lebensdauer als
Funktion der Belastungsspiele ist die Thematik des Kapitels 8.6.5. Es werden
die Testmethoden, Simulationsverfahren, mathematischen Berechnungsverfahren
wie den Rainflow Algorithmus anhand eines durchgerechneten Beispiels fiir diese
Aufgabenstellung dargestellt.
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S8.6 Entlastungsschaltungen
S8.6 erfafit von Kapitel 8.9 bis 8.9.5.

RCD-Entlastung, RCD-Beschaltung mit Uberlaufkondensator,
unsymmetrische Beschaltung, symmetrische Beschaltung, Sondersi-
tuation

Im Kapitel 8.9 werden ausgehend von der RCD-Entlastungsschaltung die
RCD-Schutzbeschaltung mit Uberlaufkondensator, die unsymmetrische und
die symmetrische Schutzbeschaltung detailliert besprochen, und es erfolgt ein
Vergleich. Wie in Kapitel 8.6.2 ausgefiihrt wird, werden die obigen Entlastungs-
schaltungen inzwischen fiir allgemeine Anwendungen nicht mehr genutzt. Da
diese Schaltungen aber insbesondere bei GTO-Wechselrichtern verwendet wur-
den, verblieb dieses Kapitel. (Hinweise: Kapitel 8.6.2, Beschaltungs-Minimierung
fiir IGCT und IGBT; siehe auch Kapitel Thyristor)

Unabhéngig ob eine der obigen Entlastungsschaltungen oder die minimierten
Versionen verwendet werden, muss u. a. die folgende Sondersituation abgeklért
werden: Beispiel RCD-Beschaltung, Beschaltungskondensator C ist auf die
Zwischenkreisspannung aufgeladen, Zwischenkreisspannung erhoht sich, die
Beschaltungsdiode D fiihrt den Ladestrom des Beschaltungskondensators C,
steuerbarer Halbleiter schaltet in dieser Situation ein und muss sowohl den
Laststrom und als auch den Entladestrom des Beschaltungskondensators C -
beachte Beschaltungsdiode Riickstrom - {ibernehmen, wobei das di/dt hoch
ist; mit den physikalischen Halbleitermodellen in [364], Kapitel 11 wurde diese
Situation simuliert und eine Losung erarbeitet.

S8.7 Auslegung U-Wechselrichter
S8.7 erfafit Kapitel 8.10.

Asynchronmaschine, Zwischenkreisspannung, Sperrspannung Halb-
leiter, Schutzkonzept, Abschaltstrom, Beschaltung, Zwischenkreis-
Kondensator, Sicherheitsfaktoren, Verluste, Temperatur, Kiihlung

Im Kapitel 8.10 wird die orientierende Auslegung der Komponenten von U-
Wechselrichtern anhand eines Beispiels vorgenommen. Orientierende Auslegung
bedeutet, dass die prinzipiellen Grundregeln der Auslegung mit ihren gegenseiti-
gen Abhéngigkeiten nur fiir die Hauptkomponenten des Wechselrichters erlautert
werden. Ausgehend von den Daten einer Asynchronmaschine wird zuerst die
notwendige Zwischenkreisspannung ermittelt. Dann folgen die Bestimmungen
der Sperrspannung der Halbleiter, des Schutzkonzepts, des abzuschaltenden
Stroms, den Sicherheitsfaktoren, der Kapazitiat des Zwischenkreis-Kondensators,
etc. und endet bei der Auslegung der Kiihlung sowie der Ermittlung der
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Halbleiter-Temperaturen. In Kapitel 8.8 erfolgt eine detaillierte Darstellung der
Auslegung aller Komponenten des selbstgefiihrten Thyristor-U-Wechselrichters
mit Phasenldschung. Dieses historische Kapitel wurde zur Ergidnzung der
resonanten Schaltungen beibehalten.

S8.8 Zusatzbeanspruchungen
S8.8 erfafit Kapitel 8.11.

Spannungsflanken, Wellenwiderstand, Reflexionskoeffizient, Zulei-
tungskabel, Resonanz, Spannungsiiberh6hung, Wicklungsisolation,
Gleichtaktspannung, Erdstrom, Lagerschiden, Filter, Fehlerstrom-
schutzschalter

Es wurde mehrfach auf die blockférmigen Spannungen mit steilen Spannungsflan-
ken beim U-Wechselrichter hingewiesen. Diese steilen Spannungsflanken kénnen
bei ungiinstigen Daten einerseits der Kabel vom Wechselrichter zur Drehfeldma-
schine und anderseits der Drehfeldmaschine selbst zur Ausbildung von elektro-
magnetischen Wellen und damit zu erheblichen Zusatzbelastungen fithren. Diese
unerwiinschten Effekte werden exemplarisch anhand von vielen durchgerechneten
Beispielen in Kapitel 8.11 ausfiihrlichst dargestellt. Einfiihrend wird das Gleich-
ungssystem mit den hochfrequenten Kennwerten wie dem Reflexionskoeffizient
und dem Wellenwiderstand erarbeitet und am Beispiel angewendet. Es ergibt sich
u.a. eine kritische Kabellinge, die zu den Spannungs-Uberhéhungen fiihrt und
die daher als transiente Spannungsverteilung iiber den Statorwicklungen und bei
der Wicklungsisolation zu beriicksichtigen ist.

Ein anderer Effekt sind die kapazitiven Erdstréme aufgrund der Gleichtakt-
spannung bei den U-Wechselrichtern. Es miissen bei kritischen Zusténden bei-
spielsweise Drosseln in die Maschinenzuleitungen eingebaut werden, um eine
Uberlastung des Wechselrichters zu unterbinden. Weitere Mafinahmen sind Ke-
ramiklager und komplexe Filteranordnungen.

Die Erlauterungen sind in diesem Kapitel sehr ausfiihrlich, da hochfrequente
Storeffekte nicht allgemeine Kenntnis fiir Anwender der Antriebstechnik sind.

Mit diesem Kapitel endet der Bereich der elektrischen Antriebstechnik, und

es beginnt der Bereich der Sondergebiete.
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S9 Resonant schaltentlastete Wandler

Zero Voltage Switch, ZVS, Zero Current Switch, ZCS, Quasiresonante
Wandler, QR-Wandler, Quasiresonant Zero Voltage Switching, QR
ZVS, Quasiresonant Zero Current Switching, QR ZCS, Phasenebene,
Multiresonante Wandler, MR-Wandler, Phasenraum, Resonante
Briickenschaltungen, Serien-Parallel-Resonanz-Briickenschaltung,
LCC-Wandler, Serien-Resonanz-Wandler bei induktiver Betriebs-
weise, Serien-Resonanz-Wandler bei kapazitiver Betriebsweise,
Serien-Parallel-Resonanz-Wandler mit kapazitivem Ausgangsfilter,
Serien-Parallel-Resonanz-Wandler mit induktivem  Ausgangsfil-
ter, Serien-Parallel-Resonanz-Wandler bei induktiver Betriebsart,
Serien-Parallel-Resonanz-Wandler bei Hochspannungskaskaden,
Modellbildung Frequenzbereich, Modellbildung Zeitbereich, Modulie-
rungstechniken Vergleich, LLC-Wandler, LLCC-Wandler piezoelektri-
sche Aktuatoren, kritische Bewertung, transient-resonante Wandler,
transient-resonanter Schalter, transient-resonanter Zellwandler,
transient-resonante Briickenwandler, dreiphasige resonante Wechsel-
richter, Auxiliary Resonant Commutated Pole Inverter, ARCPI, Non
Linear Resonant Pole Inverter, NLRPI, Modified Active Clamped
Resonant DC Link Inverter, MACRDCLI, Parallel Resonant DC Link
Inverter, PRDCLI

Leistungselektronische Wandler konnen entweder als hartschaltende Wandler
oder als resonante Wandler ausgefiihrt werden. An beide Wandlerkonfiguratio-
nen werden immer hohere Anforderungen hinsichtlich dem Wirkungsgrad, der
elektromagnetischen Vertriglichkeit, den notwendigen Isolationsbarrieren, an die
Spannungs- bzw. Stromiibersetzungen, dem Volumen und dem Gewicht insbe-
sondere der Filter sowie den Kosten gestellt. Eine Mafinahme um den Filter-
aufwand zu verringern, ist die Erh6hung der Schaltfrequenz. Durch Fortschritte
bei den verwendeten aktiven Bauteilen konnten Komponenten mit immer ge-
ringeren parasitdren Eigenschaften realisiert werden. Dadurch bedingt kénnen
die Kommutierungsmaschen deutlich optimiert werden, so dafy die Erh6hung der
Schaltfrequenz erreichbar ist und der Einsatzbereich der hartschalteden Wanler
sich stetig vergroflerte. Durch Entlastungsschaltungen erweiterte sich der Bereich
weiter.

Die Verluste im Entlastungsnetzwerk werden aber bei der Erhohung der
Schaltfrequenz die Verluste in der Wandlertopologie selbst iibersteigen, da-
mit wird im Grenzfall die Realisierung des hartschaltenden Wandlers unsin-
nig. Zusétzlich entfernt sich mit steigendem Ubersetzungsverhiltnis das optimale
Tastverhéltnis von 50:50, Ein- oder Ausschaltzeit kommen somit in den Bereich
der Periodendauer von Resonanzfrequenzen der parasitiaren Elemente oder des
passsiven Entlastungsnetzwerks. Eine weitere Einschriankung ist bei der Reali-
sierung von HF-Transformatoren zur Potentialtrennung zu beachten. Je kleiner



72

dieser Transformator in der Leistung ist und je gréBer das Spannungs-Uberset-
zungsverhéltnis, desto dominanter wird das Volumen der Wicklungsisolierung
und bedingt durch dieses passive Volumen erhoht sich die Streuinduktivitéit. Bei
hoheren geforderten Trennspannungen verschiirft sich diese Tendenz. Ubersteigt
bei einem HF-Transformator das zur Isolation seiner Wicklungen erforderliche
Volumen ein Zehntel des Gesamtvolumens des selben Transformators, die Isola-
tion der Einzelwindungen sowie den Fiillfaktor nicht mitgerechnet, werden aus
diesen Griinden resonante Wandler sinnvoll.

Die resonanten Wandlern erfordern als Last in Form von Entladungslampen,
Hochspannungskaskaden, Piezoresonatoren, Schrittmotoren, Reluktanzmaschi-
nen oder Hochstdrehzahlmotoren einen Resonanzkreis oder bildet diesen selbst.
Bei einer detaillierten Analyse befinden sich im Wandlungspfad parasitire Reak-
tanzen zum Teil dort, wo sie benotigt werden. Beispielhaft seien genannt die un-
vermeidliche Streuinduktivitdt von Trenntransformatoren, die parasitdren Kapa-
zitdten der Leistungshalbleiter und die parasitiaren Leitungsinduktivitéiten. Statt
die Auswirkungen dieser parasitiren Elemente aufwéandig zu minimieren, werden
sie - wenn notig durch Wertvergréflerung mittels einfacher Schaltungsmafinah-
men - mitgenutzt. Die dadurch pro Wandlungszyklus erforderliche Blindleistung
erhoht allerdings die Spitzen- und Effektivbelastung aller Komponenten. Op-
timierungsziel ist, zumindest die Spannungsbelastungen unter denen im unbe-
schalteten hartschaltenden Wandler oder im passiven Entlastungsnetzwerk zu
halten. Hauptproblem ist das Design der passiven Komponenten und des Schal-
tungslayouts. Die meisten Resonanzwandler haben mehr Betriebsmodi als ihre
hartschaltenden Namensgeber, siehe Kapitel 9.4.2 und 9.5.5.1. Zusétzlich miissen
fiir korrektes resonantes Schalten neue Randbedingungen innerhalb des Wand-
lungszykluses eingehalten werden (Kapitel 9.7.6), wodurch sich der zuldssige Ar-
beitsbereich weiter einschrénkt. Ein Resonanzwandler arbeitet bei Verletzung
seiner Resonanzbedingungen immer schlechter als sein hartschaltender Namens-
geber, der geforderte Arbeitsbereich wird daher zum Designkriterium, siehe Ka-
pitel 9.3.5, 9.4.2, 9.5.4 und 9.5.5. Die interne Schaltfrequenz kommt als neuer
Designparameter und als neue Steuergrofie hinzu.

Alle Wandler bestehen aus der grundlegenden Wandlerzelle mit je einem
Schalter und einer Diode. Ausgehend von dieser Struktur kénnen vier Arten zwei-
poliger resonanter Schalter angenommen werden: Zweimal ZCS, zweimal ZVS,
Kapitel 9.2. Enthélt ein kompletter DC-DC-Wandler nur 1 Zelle, kann er Zell-
wandler genannt werden. Quasi-resonante Zellwandler oder QR-Zellwandler sind
durch je mindestens eine lineare Phase, eine quasistationire Phase und eine Um-
schwingphase pro Wandlungszyklus charakterisiert, Kapitel 9.3. Beschreibt die
Umschwingphase annédhernd eine Vollschwingung, dann wird der Zeitanteil der
linearen Phasen verschwindend. Weil die Energieiibertragung durch die Dauer
der quasistationdren Phase gesteuert wird, ist die Spannungsiibersetzung linear
frequenzabhéngig, aber (fast) unabhéngig vom Laststrom. Die Dauer der linea-
ren Phase ist deutlich grofler und laststromabhéngig, sobald eine Halbschwingung
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die Umschwingphase kennzeichnet, dann ist die Spannungsiibersetzung zusétz-
lich zur Frequenz auch laststromabhéngig.

Schwingkreisimpedanz und Komponentenbeanspruchungen sind in QR-
Zellwandlern aus dem geforderten Arbeitsbereich eindeutig berechenbar, siehe
Kapitel 9.3.1 und 9.3.5. QR-ZCS-Zellwandler kénnen unter Einhaltung der Re-
sonanzbedingungen leerlauffest sein, QR-ZVS-Zellwandler kurzschlufistabil. In
QR-ZCS-Zellwandlern bleibt die Schalterausgangskapazitét unberiicksichtigt, in
QR-ZVS-Zellwandlern die Diodenparallelkapazitét. Beides fithrt zur Halbierung
des berechneten Arbeitsbereichs, zum Verlust der Linearitdt der Arbeitskennli-
nien, mindestens zur Verdopplung etlicher Spitzenbeanspruchungen und zu un-
erwarteten zusétzlichen Verlusten und Abstrahlungen.

Die Losung der Probleme ist die Beriicksichtigung beider Halbleiterkapa-
zitdten einer Wandlerzelle und fithrt zu den multiresonanten ZVS-Zellwandlern
oder MR-ZVS-Zellwandlern. Die MR-Wandler sind in der Halbschwingungsver-
sion kurzschluf- und leerlauffest, charakterisiert durch mindestens zwei verschie-
dene Resonanzfrequenzen sowie keiner quasistationdren Phasen wahrend eines
Wandlungszyklus. Die Spannungsiibersetzung ist nun nichtlinear frequenz- und
stromabhéngig, wobei es zusammenhéngende einheitlich monotone Kennlinien-
bereiche gibt, die Leerlauf und Kurzschluf§ mit abdecken. Im Gegensatz zu den
starr vom Arbeitsbereich abhédngenden QR-Zellwandlern sind MR-Zellwandler
optimierbar, neuer freier Parameter ist das Werteverhéltnis aus Schalter- und
Dioden-Parallelkapazitét. Bei gleichem Arbeitsbereich weist ein optimierter MR-
Zellwandler geringere Komponentenbeanspruchungen auf als sein quasiresonan-
tes Pendant.

Bei spannungsgespeisten Briickenschaltungen ist der Resonanzkreis meist ein
Serienresonanzkreis - Kapitel 9.5. Der Resonanzkreis bleibt in jeder Schaltphase
wirksam und verhindert lineare oder quasistationédre Phasen. Diese multireso-
nanten Wandler haben fast immer Hochfrequenz-Trenntransformatoren, deren
parasitire Induktivitdten mitgenutzt werden, siehe Kapitel 9.5.4 und 9.5.5.1.
Primére Steuergrofle wird die Briickenfrequenz, bei Halbbriicken ist zusétzlich
Duty-Cycle-Steuerung moglich, bei Vollbriicken auch Phase-Shift-Steuerung, Ka-
pitel 9.5.2. Diese auch als phasengesteuerte Vollbriicke bekannte Schaltung hat
sich als Stromversorgungslosung in der Industrie durchgesetzt. Bis heute werden
auf den Tagungen des IEEE (APEC, IECON) immer wieder Optimierungsvor-
schldge genannt, um die Verluste bei Schwachlast und die EMV zu verbessern,
jedoch sind diese mit erheblichem Mehraufwand fiir z.B. Hilfsschalter verkniipft,
der sich fiir die Industrie nicht auszahlt.

Das wirksame Tastverhéltnis ist in resonanten Wandlern oft nahe oder gleich
50:50, damit wird die Generierung der Ansteuersignale direkt aus den Wand-
lerausgangsgrofen moglich, wodurch der Wirkungsgrad deutlich zunehmen und
die Regeldynamik signifikant steigen kann. In den sogenannten Selbstschwingern
oder Freischwingern ergibt sich die Frequenz aus den Bauteilewerten und der
aktuellen Belastung, Messung und Ansteuerung sind ineinander integriert, und
die Regelcharakteristik ist in Topologie und Dimensionierung versteckt, Kapitel
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11.4.5.2 und 11.4.6. Solche Wandler sind bis heute die Doméne fiir Leistungsbi-
polartransistoren.

Bei den Briickenwandlern beeinflusst die Entlastung des ausgangsseitigen
Gleichrichters und Filterung das Schaltverhalten der Wechselrichterbriicke nahe-
zu nicht, wodurch bis zu zwei neue Designfreiheitsgrade entstehen. Wenn statt-
dessen Wechselgrofien am Ausgang gefordert sind, entfillt der Gleichrichter, sie-
he Kapitel 9.5.8 und 11.4. Fiir Ausgangsgleichspannungen ab 100 V eignet sich
die rein kapazitive Filterung, Kapitel 9.5, 9.5.1.1, 9.5.1.2 und 9.5.4, bei kleine-
ren Spannungen ist die induktive-kapazitive Filterung besser geeignet, Kapitel
9.5.1.1. In letzterem Fall muss die Gleichrichterdioden-Parallelkapazitit bertick-
sichtigt (und schaltungstechnisch vergroBert) sein, da sie die Diodensperrspan-
nung begrenzt. Mit der meist vorhandenen Transformator-Hauptinduktivitét
entsteht ein zusétzlicher Parallelschwingkreis, siehe Kapitel 9.5.1.1 und 9.5.2. Bei
rein kapazitiver Filterung kann die Diodenkapazitit vernachléssigt werden. Diese
Filterung ist immer dann im Einsatz, wenn die Transformator-Hauptinduktivitét
zwecks Ausweitung des Briickenwechselrichter-ZVS-Arbeitsgebiets vom {iberre-
sonanten Bereich kommend in die Resonanz und sogar ein wenig in den unterre-
sonanten Bereich hinein bewusst verkleinert wird durch Parallelschaltung einer
externen Induktivitdt, Kapitel 9.5.1.2, oder durch Einfiigung eines Luftspalts
in den Trenntransformator. Bei letzterer Variante vergrofiert sich auch dessen
Streuinduktivitéat, wodurch die iibliche externe Serieninduktivitéit entfallen kann,
Kapitel 9.5.7.

Das wirksame Tastverhéltnis ist in resonanten Wandlern oft nahe oder gleich
50:50, damit wird die Generierung der Ansteuersignale direkt aus den Wand-
lerausgangsgroflen moglich, wodurch der Wirkungsgrad deutlich zunehmen und
die Regeldynamik signifikant steigen kann. In den sogenannten Selbstschwingern
oder Freischwingern ergibt sich die Frequenz aus den Bauteilewerten und der
aktuellen Belastung, Messung und Ansteuerung sind ineinander integriert, und
die Regelcharakteristik ist in Topologie und Dimensionierung versteckt, Kapitel
11.4.5.2 bis 11.4.6. Solche Wandler waren bisher die Doméne fiir Leistungsbipo-
lartransistoren.

Bei den Briickenwandlern beeinflufit die Entlastung des ausgangsseitigen
Gleichrichters und Filterung das Schaltverhalten der Wechselrichterbriicke na-
hezu nicht, wodurch bis zu zwei neue Designfreiheitsgrade entstehen. Wenn
stattdessen Wechselgroflen am Ausgang gefordert sind, entféllt der Gleichrichter
[9.5.8][11.4]. Fiir Ausgangsgleichspannungen ab 100 V eignet sich die rein kapazi-
tive Filterung, Kapitel 9.5, 9.5.1.1, 9.5.1.2, 9.5.4, bei kleineren Spannungen ist die
induktive-kapazitive Filterung besser geeignet, Kapitel 9.5.1.1. In letzterem Fall
mufl die Gleichrichterdioden-Parallelkapazitét berticksichtigt (und schaltungs-
technisch vergrofert) sein, da sie die Diodensperrspannung begrenzt. Mit der
meist vorhandenen Transformator-Hauptinduktivitdt entsteht ein zusétzlicher
Parallelschwingkreis, siehe Kapitel 9.5.1.1 bis 9.5.2. Bei rein kapazitiver Filte-
rung kann die Diodenkapazitat vernachlassigt werden. Diese Filterung ist immer
dann im Einsatz, wenn die Transformator-Hauptinduktivitéit zwecks Ausweitung
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des Briickenwechselrichter-ZVS-Arbeitsgebiets vom iiberresonanten Bereich kom-
mend in die Resonanz und sogar ein wenig in den unterresonanten Bereich hinein
bewuBt verkleinert wird durch Parallelschaltung einer externen Induktivitit, Ka-
pitel 9.5.1.2, oder durch Einfiigung eines Luftspalts in den Trenntransformator.
Bei letzterer Variante vergroflert sich auch dessen Streuinduktivitédt, wodurch die
iibliche externe Serieninduktivitét entfallen kann, sieche Kapitel 9.5.7.

Es folgt in den Kapiteln 9.5.3 bis 9.5.5.2 eine fundierte Zusammenstellung
von Resonanztopologien sowie von Varianten der Resonanzbriickenschaltung mit
3-4 Resonanzelementen. Welche dieser Topologien die geeignetste fiir die je-
weilige Anwednung ist, mufl in jedem Fall durch eine entsprechende Analy-
se geklart werden. Generell hat sich die LCC-Resonanztopologie als geeignet
fiir Hochspannungsanwendnungen erwiesen, weil sie die hohe Gleichspannungs-
verstarkung, die Nutzung der parasitidren Kapazitdten von Hochspannungstrans-
formatoren und eventuellen Kondensatoren zur Symmetrierung von in Reihe ge-
schalteten Hochspannungsdioden von Kaskadengleichrichtern in Spannungsver-
fielfachergleichrichtern erlauben - Kapitel 9.5.5.2. Hierfiir muf§ zur Erreichung des
grofien Stellbereichs bei einer Ausgangsspannung von 0-140 kV und Lastvariati-
on bei der vorgenannten Applikation eines Hochspannungstestsystems eine kom-
binierte Frequenz und Tastverhiltnismodulation genutzt werden. Ahnliches gilt
auch wenn man den LCC-Resonanzkonverter mit LC-Filter fiir Laborstromgeréte
mit weitem Ausgangsspannungs- und Strombereich konzipiert [1108]. Die dann
sogenannte optimierte Modulation in Kapitel 9.5.6 bis 9.5.6.3 erlaubt das ZCS ei-
nes Strangs und das ZVS des anderen einer Briickenschaltung, wodurch u.a. die
Frequenzmodulationsbreite deutlich gemindert wird; die Rechenleistungsanfor-
derungen lassen sich mit heutigen FPGAs erbringen. Wird der LCC-Konverter
noch um ein weiteres L erginzt so erhdlt man die LLCC-Topologie, die sich
zur Ansteuerung piezoelektrischer Aktuatoren wie den Ultraschallwanderwellen-
motor oder den Multimassenmotor - Kapitel 9.5.8 - ausgezeichnet eignet. Diese
zundchst aufwendig erscheinende Schwinkkreistopologie hat Bandpaficharakter,
so daf} sich temperaturbedingte Abweichungen z.B. der Parallelkapazitét, die von
dem Piezostack des Aktuators gebildet wird, nur gering auswirken [1131, 1128].
Detaillierte Untersuchungen dieses Konzepts angewandt fiir Flugzeugbremsen
zeigten im Vergleich, dafl der Aktor in Verbindung mit den Verbindungskabeln
einen Grofiteil der Schwingkreiskomponenten bereits mitbringen, die geeignet
ergéinzt werden miissen. Das Konzept des LLC-Resonanzkonverters wird deshalb
seit ca. 2000 bearbeitet aufgrund der erreichten Wirkungsgrade und den geringen
Bauteilkosten, wenn man z.B. eine magnetische Integration von Schwingkreisspu-
le und Tranformator intelligent ausfiihrt. Die Vorteile des LL.C-Resonanzbriicken-
wandlers resultieren aus dem Betrieb bei der Serienresonanzfrequenz, der ZVS der
Transistoren der Briicke in Verbindung mit ZCS der Gleichrichter erlaubt. Wie
der Serienresonanzwandler ist er kurzschlu- und bei Aussetzbetrieb auch leer-
lauffest. Deshalb wird der LLC-Konverter angewendet fiir die Speisung von Lap-
tops, Server- und Telekommunikationsanlagen, als Ladegeréte von Elektromobi-
len und sogar fiir den Mittelspannungsbereich bei Bahnstromrichtern. Allerdings
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stellen Analyse, Entwurf und Optimierung dieses Resonanzkonverters komplexe
Aufgaben dar, weil es viele Betriebsarten und EinfluBgréien gibt [1097]. Durch
eine versetzte Taktung von z.B. zwei parallel arbeitenden LLC-Konvertern 148t
sich sogar der Nachteil des massiv strombelasteten Ausgangsfilterkondensators
so minimieren, dafl sogar 12 V-Stromversorgungen im kW-Bereich mit hohem
Wirkungsgrad resultieren.

Mit viel Erfahrung, guten Bauteilen, Uberdimensionierung in Verbindung mit
professionellem Layout lassen sich aber auch heute noch aus altbekannten klas-
sischen Zwei-Transistor FluBwandlern, die auch als asymmetrische Halbbriicken
bekannt sind, hohe Wirkungsgrade von 94% bei 12 V Stromversorgungen konzi-
pieren, die immer noch gern wegen ihrer Einfachheit und Robustheit angewandt
werden.

Mehrfach wurde auf die erhéhte Blindleistungsbilanz bei den oben erlauter-
ten resonanten QR-Wandlern und den MR-Wandlern hingewiesen. Um diese
Blindleistungsbilanz bei hoheren Leistungen zu verbessern, wurden die tran-
sient resonanten Schaltungsstrukturen von Hua vorgeschlagen, aber wegen
ihres Aufwands zur Kommutierung grofiteils verworfen. Das gleiche gilt fiir
die dreiphasigen resonanten Wechselrichter, denn diese enthalten zu wenig
Bauelemente zur Filterung und auch keinen Transformator, die sich durch den
Einsatz von hoherer Schaltfrequenz hins. Volumen und Kosten minimieren liefen.

S10 Blindleistungs-Kompensation

Blindleistungquellen, passive Filter, Thyristor Controlled Capacitor,
TCC, Thyristor Controlled Reactor, TCR, Serienkondensator, Flicker,
Blindleistungs-Erfassung, pradiktive Erfassung, unsymmetrische Be-
lastung, Steinmetz-Verfahren, Netz-Phasenwinkel, phasensensitive
Verbraucher, Wirkleistungsinjektion, Wirkleistungsspeicher, Ko-
stenvergleich, Performance, Steuerungen, Regelungen, Ergebnisse,
Flexible AC Transmission System, FACTSs, Static Compensator,
StatCom

Viele Verbraucher benétigen Blindleistung, die das versorgende Netz aber un-
erwiinscht belasten. Eine weitere unerwiinschte Belastung sind Verbraucher mit
unsymmetrischer Leistungsaufnahme oder/und Belastung mit Oberschwingun-
gen. Die Aufgabenstellungen Blindleistungs-Kompensation, die Symmetrierung
unsymmetrischer Lasten und die Verringerung von Flicker werden in Kapitel 10
bis 10.9.1 besprochen. Inzwischen wird nicht nur die Blindleistung kompensiert
und unsymmetrische Lasten symmetriert, sondern es wird auch kurzzeitig eine
Einspeisung von Wirkleistung in das Netz, sieche Kapitel 10.9.2 bis 10.12.2.3,
StatCom, realisiert. Diese Mafinahme ist bei phasensensitiven Verbrauchern wie
Drehfeldmotoren notwendig, da bei zu schnellen bzw. zu grofien Anderungen des
Phasenwinkels im Netz Drehfeldmaschinen in unzulédssige Betriebsbedingungen
kommen konnen. Eine weitere Aufgabenstellung ist die Netzstabilisierung -
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Flexibel AC Transmission System, FACTS.

In den Kapiteln 10 bis 10.9.1 werden einfithrend passive Blindleistungsquellen
wie die Filter, Parallel- und Serien-Kondensatoren und dynamische, d.h. steu-
erbare Blindleistungsquellen wie die Thyristor gesteuerten Kondensatoren TCC
oder die Thyristor gesteuerte Spule TCR vorgestellt. Es folgen Ausfithrungen
zur Steuerung bzw. Regelung, um die Kompensation und Symmetrierung mittels
Steinmetz-Verfahren zu realisieren. Besondere Anforderungen bestehen bei der
Reduzierung von Flicker, das sind unerwiinschte Schwankungen des Lichtstroms
von Glithlampen. Eine Reduzierung des Flickers ist nur mit pradiktiver Si-
gnalverarbeitung zu erreichen. In Kapitel 11.2.10.2 wird keine Reduzierung
des Flickers erreicht, obwohl eine hochwertige Umrichterlosung verwendet
wurde. Experimentelle Ergebnisse bei einem Lichtbogenofen bestédtigen die
erarbeitenden Verfahren.

Die kurzzeitige zusétzliche Netz-Einspeisung von Wirkleistung in Abhéngig-
keit von der schnellen Anderung der Wirkleistungs-Aufnahme der Last wird in
den Kapiteln 10.9.2 bis 10.12.2.3 vorgestellt. Aufgrund der Einspeisung von Wirk-
leistung wird die effektive Wirkleistungsaufnahme im Netz verringert und damit
ebenso die Anderung des Netz-Phasenwinkels. Zuerst wird mittels Simulationen
anhand eines realen Beispiels die Anderung des Netz-Phasenwinkels bei plotz-
lichen Anderungen der Lastwirkleistung nachgewiesen. Um die schnelle Ande-
rung des Phasenwinkels zu vermeiden, wird kontrolliert Wirkleistung aus einem
Speicher abgegeben. Dieser Speicher wird auf der DC-Seite des selbstgefiihrten
Stellglieds in Serie mit dem Zwischenkreis-Kondensator eingebaut. Der Wirk-
leistungsspeicher kann beispielsweise eine Batterie oder ein Supercap sein. Es
werden die Kosten des Systems bei den verschiedenen Speichern, die Regelung
sowie die Performance bei den unterschiedlichen Realisierungen mittels eines rea-
len Beispiels gegeniiber gestellt.

Kapitel 10.9.1 stellt einen Kompensator in Serienschaltung vor.
S11.1 Oberschwingungs-Kompensation

S11.1 erfaBBt von Kapitel 11.2 bis 11.2.11.

Oberschwingungsquellen, Vorschriften, passive Filter, aktive Filter,
parallele aktive Filter, Serienfilter, U-Variante, I-Variante, hybride
aktive Filter, Niederspannungs hybride aktive Filter, Mittelspan-
nungs hybride aktive Filter, System-Konfigurationen, stationires
Betriebsverhalten, transientes Verhalten, praktische Ergebnisse,
Flicker-Reduktion

Die unterschiedlichen Losungen zur Kompensation von Oberschwingungen
werden in Kapitel 11.2 bis 11.2.11 vorgestellt. In der Einfiihrung werden
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die Lasten, die Oberschwingungen erzeugen, die zuldssigen Grenzen fiir die
Oberschwingungs-Belastung und die Nachteile passiver Filter genannt. Bei
den aktiven Filtern ist zwischen der Serien- und der Parallelschaltung sowie
der U- und der I-Version des Stellglieds zu unterscheiden. Fiir die folgenden
aktiven Filter-Varianten werden jeweils die Schaltungsstruktur, die Auslegung,
die Regelung und die erreichbaren Ergebnisse diskutiert: Filter-Serienschaltung,
Filter-Parallelschaltung, Kombination von passivem und aktivem Filter als
hybride Filter wie hybride Filter bei Niederspannung, hybride Filter bei Mit-
telspannung, stationéres sowie transientes Verhalten von hybriden Filtern und
Reduzierung von Flicker.

S11.2 Elektrische Triebfahrzeuge
S11.2 erfaBt von Kapitel 11.1 bis 11.1.6.1.

Dieselelektrische Triebfahrzeuge, Gleichspannungs-Einspeisung,
Wechselspannungs-Einspeisung, Mehrsystem-Konfigurationen

Die elektrischen Triebfahrzeuge sind ein typisches Anwendungsgebiet der
elektrischen Antriebstechnik. Es muss unterschieden werden zwischen den
Einspeisungen: DC mit 750 V, 1,5 kV und 3 kV ., der einphasigen Wech-
selspannung mit 16 2/3 Hz zu 15 kV und Wechselspannung mit 50 / 60
Hz zu 25 kV. In den Kapiteln 11.1 bis 11.1.3.2 werden beginnend bei den
Stellgliedern mit Thyristoren, den GTOs und nun den IGBTs mit bis zu 6,5 kV
Blockierspannung sowie den Motoren wie den historischen Mischstrom-Motoren
bis zu den Drehstrommotoren, den Varianten der Schaltungen fiir die obigen
Einspeisungen sowie fiir die Motorseite diskutiert. Ab Kapitel 11.1.4 bis 11.1.4.4
werden Mehrsystem-Konfigurationen und in Kapitel 11.1.5 dieselelektrische
Antriebe vorgestellt. Abschlieend werden die Schaltungstechnik der Umrichter,
die verwendeten Leistungshalbleiter und die Einspeisesysteme vorgestellt.

S11.3 Photovoltaik
S11.3 erfaBBt Kapitel 11.3.

Die Photovoltaik ist ein bedeutendes Gebiet fiir die Leistungselektronik, da sie
die Verbindung zwischen den Solarzellen und dem Netz herstellt. Aufler der
Wandlung der Strahlungsenergie in die maximal mégliche elektrische Energie
(maximum power point tracking, MPP) und dem Energietransport zum Netz
als grundlegende Aufgabenstellungen bestehen weitere Anforderungen wie A\ =
1, EMV-Vertriglichkeit, Blindstromlieferung, Toleranz gegen Netzstorungen,
Einbindung in die Frequenzregelung, Inselbetrieb bei hoher Zuverldssigkeit
und geringen Kosten. Die Aufgabenstellung ist somit recht komplex und
wird in Kapitel 11.3 bis 11.3.10 abgearbeitet. In der Einfithrung werden die
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obigen Anforderungen, die zugeho¢rigen Losungen, die Schaltungstechniken:
modulintegrierte Wechselrichter, String-Wechselrichter, Zentral-Wechselrichter
sowie das MPP-Tracking erlautert. Es folgen ab Kapitel 11.3.6 die Schaltungs-
topologien wie Topologien ohne bzw. mit der Fihigkeit Blindleistung zu liefern,
Vertraglichkeit hinsichtlich grofler Bandbreite der DC-Spannung, Fahigkeit zur
Netzintegration wie beim Inselbetrieb, die Kompensation von Netzstorungen,
Flicker-Reduzierung (siehe auch die Kapitel 10.1, 10.5 und 10.8) sowie die
Unterstiitzung bei der Frequenzregelung. Die Aufgabenstellungen und deren
Losungen werden eingehend besprochen.

S11.4 Lichttechnik
S11.4 erfaBBt Kapitel 11.4.

Das Zeitalter der Temperaturstrahler - Glithlampe - ist vorbei, es lebe - meist
im Verborgenen - das leistungselektronische Betriebsgerit fiir Lichtquellen! Im
Kapitel 11.4 werden die Entwicklungsstufen der Lichttechnik vorgestellt: be-
ginnend bei der Glithlampe, den Halogenlampen, den Leuchtstoflampen und
den Quecksilberdampf Hochdrucklampen - alle Varianten ohne Leistungselek-
tronik - und nun immer mit einem leistungselektronischen Betriebsgerit: wie
die Halogen-Metalldampflampen, Natriumdampf-Hochdrucklampen, Hochdruck-
Kurzbogenlampen und die Light Emitting Diodes, LED. Durch das Betriebs-
gerdt, ab Kapitel 11.4.5.1 beschrieben, kann der Lampe mittels Pulsvorgabe
der Spannung bzw. des Stroms die Farbtemperatur der Lampe eingestellt wer-
den. Selbstversténdlich ist die Einhaltung von A = 1, EMV-Vertraglichkeit so-
wie geringe Gerdusche. Die Schaltungen einschliellich der Vorgabe der Strom-
Kurvenform fiir den Start und den Betrieb der Lampe sowie die Regelung wer-
den fiir die verschiedenen Lampentypen abgeleitet. Die Struktur der Betriebs-
gerdte-Schaltungen besteht im allgemeinen aus dem EMV-Filter, einem Dioden-
Briicken-Gleichrichter, der PFC-Stufe, eventuell einer HF-Stufe und einer Ziind-
stufe sowie der Mef3- und Regeleinheit. Anhand eines Beispiels wird der Ziindvor-
gang und die Auslegung eines EVGs vertieft dargestellt. AbschlieBend wird das
Solid State Lightning - SSL - mit LEDs vorgestellt. Wie schon oben hingewiesen,
diirfen die Betriebsgeréte nur geringe Gerédusche emittieren, ein realisiertes Bei-
spiel beendet die Darstellungen zur Lichttechnik. Elektronische Betriebsgeréte
sind fiir Leuchtdioden unverzichtbar, bringen fiir Leuchtstoflampen deutliche
Effizienzgewinne, ermdoglichen fiir Halogenglithlampen teillaststabilen Betrieb so-
wie fiir Hochdruckentladungslampen eine Heiflwiederziindung. Weitere Vorteile
der elektronischen Betriebsgerite sind: Fast vollige Formfreiheit, geringeres Volu-
men, geringeres Gewicht, annéhernde Brummfreiheit, geregelter Lampenbetrieb
bzw. Leuchtdiodenbetrieb mit Fehlererkennung und Alterungskompensation und
léingere Lebensdauer der angeschlossenen Lampen oder Leuchtdioden. Fiir alle
Entladungslampen kommen hinzu: Flickerfreiheit und Dimmbarkeit; bei Hoch-
druckentladungslampen: Bessere Farbkonstanz und aktive Elektrodenformung



80

moglich; bei Leuchtstofflampen: Bis zu vier Lampen an einem Gerét betreibbar.
Fiir alle elektronischen Betriebsgerite gelten in Europa die Funkstorgrenzwerte
nach CISPR15 sowie die Netzstrom-Oberwellengrenzwerte nach EN 61000-3-2,
Kapitel 11.4.5. Eine PFC-Schaltung, basierend auf dem Prinzip des Hochsetz-
stellers, kann mit einem Vierfach-OP als Regler realisiert werden (Abb. 11.113).

Hauptproblem der Hochdruckentladungslampen sind ihre akustischen Reso-
nanzen im kHz-Bereich, die vom Betriebsgerédt nicht angeregt werden sollen,
Kapitel 11.4.5.1. Um dies sicherzustellen, wird ein induktiv abgestimmter Lam-
penschwingkreis frequenzgeregelt betrieben oder die geforderte Stromquellencha-
rakteristik wird durch einen zwischengeschalteten Tiefsetzsteller (Abb. 11.114)
erreicht. Bei Leuchstoflampen ist immer ein aus Geratesicht induktiv abgestimm-
ter Resonanzkreis vorhanden, der die Lampe(n) mit Wechselstrom versorgt. Der
Wechselrichter ist entweder eine freischwingende Halbbriicke mit Bipolartransi-
storen und einer vom Lampenresonanzkreis abgezweigten passiven PFC oder eine
frequenzgeregelte (also fremdgesteuerte) MOSFT-Halbbriicke mit vorgeschalte-
ter Hochsetz- oder SEPIC-PFC-Stufe. Fiir dimmbare Geréte wird nur die zweite
Realisierung gewihlt. Es gab Mischformen mit freischwingender Halbbriicke und
Hochsetz-PFC-Stufe gemaf Abb. 11.113.

Die sogenannten Elektronischen Transformatoren fiir 12V-Halogengliithlam-
pen, Kapitel 11.4.6, sind in Wahrheit isolierende Halbbriickenwechselrichter oh-
ne Ausgangsgleichrichter und ohne PFC-Stufe am Eingang. Dank der vergleichs-
weise sehr dicken Glithdréhte in den Lampen findet die Netzglattung hier ther-
misch in den Lampen statt. Der sonst iibliche Spannungszwischenkreiskondensa-
tor kann hier auf einige nF schrumpfen, die Versorgungsspannung im gesamten
Gerédt und auch an der Lampe ist mit der gleichgerichteten Netzspannung voll
durchmoduliert. Deshalb kann jegliche PFC-Stufe entfallen. Die hier ausschlief3-
lich eingesetzten freischwingenden Halbbriicken aus Bipolartransistoren ermogli-
chen Seriengerite-Gesamtwirkungsgrade von 97%.

Bei dem Solid-State-Lighting, Kapitel 11.4.8 - Versorgung von Leuchtdioden
- ergeben sich zwei Losungen, die DC-DC-Wandler oder die elektronischen Be-
triebsgerite fiir Leuchtstoflampen bzw. der 12V-Halogenglithlampen einzuset-
zen.
Eine weitere Moglichkeit ist, die Diodencharakteristik der Lichtquellen auszunut-
zen und sie in die Zweige einer Wandlerschaltung zu integrieren, in denen anson-
sten normale Dioden sitzen (Abb. 11.136). Auch eine schon von den Gleichstrom-
Schienenfahrzeugen her bekannte und bei der Photovoltaik wieder eingesetzte
Technik feiert ein Comeback: Die Umgruppierung kleinerer Einheiten, Serien-
schaltung oder Parallelschaltung oder Kombinationen daraus je nach Bedarf, um
beispielsweise mit der starren Diodenflulspannung praktisch ohne Wandlung und
dennoch hohem Wirkungsgrad der Netzspannung zu folgen, fithren zu fraktalen
Strukturen in den Versorgungsschaltungen fiir Leuchtdioden.

Ein weiterer Ausgangspunkt der Untersuchungen war die Gerduscherzeugung
von elektronischen Hochdruckentladungslampen-Betriebsgerdten fiir die Video-
projektion, bei der Gerdusche abweichend vom Tonsignal des Films natiirlich
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besonders stéren. Die Induktivitdten mit Luftspalt waren schnell als Quelle des
Ubels lokalisiert, die Fiillung des Luftspalts mit einem speziellen Zement, der
zwar i, = 1 hat, aber ansonsten den Eigenschaften eines Ferrits sehr nahe kommt
und zu guter Letzt sogar den Kleber ersetzt, bewirkt erstaunliche Beruhigung.
Ausgehend von einer detaillieren Ursachenanalyse - welche Flache bewegt sich,
welches Volumen schwingt - wird zunéchst die Freiheit der Schwingung auf
ein Minimum reduziert und der verbleibende Rest dann durch Entkopplung
von der umgebenden Mechanik an ihrer Ausbreitung und Verstarkung gehindert.

S12 Simulation

Physikalische Simulation Bauelemente, Spice, physikalische Simulati-
on Schaltung, Schaltungs-Analyse, Schaltungs-Synthese, Schaltungs-
Optimierung, Matlab/Simulink, objektorientierte Simulation

Die Entwicklung von leistungselektronischen Stellgliedern, insbesondere bei
leistungselektronischen Stellgliedern mit hoher Leistung und bei Mehrpunkt-
Wechselrichtern, ist aufgrund des nichtidealen Verhaltens der Komponenten
ein komplexer Prozess. Urspriinglich erfolgte die Entwicklung durch hardware-
Experimente, dieser Weg ist aber sehr aufwindig und wenig flexibel. Wesent-
lich erfolgversprechender ist die physikalische Simulation der Leistungshalblei-
ter, da mit physikalischen Simulationsmodellen der Leistungshalbleiter die Ana-
lyse, die Synthese und insbesondere die Optimierung der leistungselektronischen
Schaltungen durchgéngig erfolgen kann. Allerdings ist die Modellbildung der Lei-
stungshalbleiter schwierig, da die niedrig dotierte Driftzone mit ihrer stationéren
sowie der dynamischen Ladungstragerverteilung, der Hochinjektion-Phase mit
der Plasmaverldufen und hier insbesondere dem Aufbau und dem Abbau der
Ladungstrager wihrend der Schaltvorgéingen das Schaltverhalten wesentlich be-
einflusst. Die Modellbildung der Leistungshalbleiter erfolgt exemplarisch in [364],
Kapitel 11. Die Modelle wurden mittels Experimenten erfolgreich validiert und
inzwischen auch erfolgreich in Projekten genutzt.

In Kapitel 12 wird eine Einordnung der verschiedenen Simulationsverfahren
vorgenommen, beginnend bei der physikalischen Bauelemente-Simulation fiir die
Entwicklung der Leistungshalbleiter, Spice, den physikalischen Simulationsmo-
dellen der Leistungshalbleiter zur Schaltungs-Simulation, Matlab/Simulink und
die objektorientierende Modellbildung und Simulation, Kapitel 21 in [366].
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B Leistungselektronische Bauelemente
B0 Einleitung

Gestaffelte Darstellung, signalverarbeitendes Bauelement, leistungs-
elektronisches Bauelement, Beispiel Diode

Das Verstandnis des Verhaltens der leistungselektronischen Bauelemente erfor-
dert grundlegende Kenntnisse der Halbleiterphysik. Ausgehend von dieser Vor-
aussetzung besteht nun die Frage, wie die komplexen Strukturen und Verhal-
tensweisen dieser Bauelemente zu erkldren sind. Um fiir Interessierte mit un-
terschiedlichen Vorkenntnissen den jeweils vorteilhaftesten Zugang zu erreichen,
wird eine gestaffelte Darstellung der Bauelemente gewihlt. Gestaffelte Darstel-
lung bedeutet, es wird zuerst das signalverarbeitende Bauelement und danach
die Abwandlungen zum leistungselektronischen Bauelement und das daraus re-
sultierende Verhalten vorgestellt.

Es gibt daher zwei Optionen, um die Struktur und das stationére sowie ins-
besondere das dynamische Verhalten der leistungselektronischen Bauelemente
kennenzulernen. Erste Option: Fiir den Personenkreis ohne oder nur geringen
Kenntnissen der Halbleiterphysik wird zuerst das signalverarbeitende Bauele-
ment und danach das leistungselektronischen Bauelement vorgestellt. Beispiels-
weise wird bei den Dioden zuerst die pn-Signaldiode und danach die pin- bzw.
psn-Leistungsdiode erklédrt. Der Vorteil dieses Vorgehens ist, dass die signalver-
arbeitenden Halbleiter im allgemeinen einfacher strukturiert, die zu erlautern-
den Vorgiange daher transparenter und somit mittels der absoluten Grundla-
gen der Halbleiterphysik leichter zu erklidren sind als die leistungselektronischen
Ausfiihrungen. Damit ist fiir diesen Personenkreis ein erleichterter Zugang zu
diesem Gebiet geschaffen.

Zweite Option: Leser mit ausreichenden Kenntnissen der Halbleiterphysik und
grundlegenden Kenntnissen hinsichtlich der signalverarbeitenden Bauelemente
konnen direkt die Kapitel des interessierenden Leistungshalbleiters nutzen.

Das Buch hat daher die folgende Strukturierung: Halbleiterphysik, signalver-
arbeitende Bauelemente, leistungselektronische Bauelemente, Aufbau und Ver-
bindungstechniken sowie die physikalische Modellbildung der Bauelemente fiir
die Simulation und damit zur Analyse, Synthese und Optimierung von leistungs-
elektronischen Stellgliedern.
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B1 Halbleiterphysik

Halbleiter, Eigenleitung, Dotierung, Temperaturverhalten, Re-
kombination, Lebensdauer, Beweglichkeit, Driftgeschwindigkeit,
drag-Effekt, schwache Injektion, Hochinjektion, ambipolare Diffusi-
onsgleichung, Plasma, Schaltverhalten, Feldaufsteilung, dynamischer
Avalanche, Stoflionisation, Lawineneffekt, geschlossene physikalische
Darstellung

Wie bereits in der Einleitung angemerkt wurde, sind grundlegende Kenntnisse
der Halbleiterphysik eine Voraussetzung zum Verstdndnis der elektronischen
und leistungselektronischen Bauelemente. Diese Forderung ist von zunehmender
Bedeutung, da parallel zu den Si-Bauelementen inzwischen SiC- und GaN-
Bauelemente verfiighar sind. Silizium ist aber immer noch das Basismaterial
fiir die meisten verfiigharen leistungselektronischen Bauelemente, so dass der
Schwerpunkt der Darstellungen an dieser Stelle Silizium als Basismaterial
voraussetzt.

Die Kapitel 1.1 bis 1.5.4.1 beschreiben das Eigenverhalten der Halbleiter wie die
Eigenleitung mittels Elektronen und Lochern. Die Dotierung des Basismaterials,
das ist die gezielte “Verunreinigung” des Si mit Fremdatomen wie Phospor -
n-Dotierung, erzeugt freie Elektronen im dotierten Bereich - oder mit Bor -
p-Dotierung, erzeugt freie Locher. Durch die Dotierung wird somit die Leitfdhig-
keit des dotierten Bereichs eingestellt. Die Leitfihigkeit wird aber auch durch
die Temperatur beeinflusst, so dass bei hohen Temperaturen die Eigenleitung
dominiert.

Das Temperaturverhalten dotierter Halbleiter ist daher wichtig fiir die maxi-
mal zuldssigen Betriebstemperaturen der Bauelemente. Die Ausgleichsvorgéinge
durch Rekombination, durch die Lebensdauer der Ladungstréager beziehungsweise
durch schwache oder hohe Injektion sind von Bedeutung. Dies gilt insbesondere
fiir die niedrig dotierte Driftzone der Leistungshalbleiter, da in der niedrig
dotierten Zone sich bei Hochinjektion eine neutrale Ladungstragerverteilung aus
Elektronen und Loéchern - Plasma genannt - beim Einschalten ausbilden bzw.
beim Ausschalten abgebaut werden muss, dies beeinflusst das Schaltverhalten
wesentlich. Die Stoflionisation sowie der Lawineneffekt bestimmen die maximal
zuldssige Spannung im ausgeschalteten Zustand, die Feldaufsteilung und der
dynamische Avalanche sind weitere zu beachtende dynamische Effekte. Neu ist
die Beriicksichtigung des drag-Effekts von Mnatsakanow, Kapitel 1.5.4.2.

Bei den bisherigen Darstellungen wurden homogene Halbleiterbereiche und
thermodynamisches Gleichgewicht angenommen. Bei der Beschreibung der
physikalischen Vorgénge miissen aber die sich raumlich, zeitlich, feldabhéngigen
sowie die von der Temperatur und der Dotierung abhéngigen Effekte gleichzeitig
beriicksichtigt werden, dies erfolgt in den Kapiteln 1.6 bis 1.7.2.
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B2.1 Signaldiode
B2.1 erfafit von Kapitel 2.1 bis 2.4.3.

pn-Ubergang, ungestérter pn-Ubergang, Diffusion, Ladungstriger-
Dichteverlaufe, Raumladungszone, elektrisches Feld, Diffusions-
Spannung, gestdrter pn-Ubergang, Dioden-Kennlinie, Grenze duflere
Spannung

Die Signaldiode ist ein pn-Ubergang, an der wichtige Effekte zum physikalischen
Verstéandnis erkldrt werden kénnen. Dies erfolgt exemplarisch in den Kapiteln
2.1 bis 2.4.3. Die Erlduterungen haben die folgende Gliederung: ungestorter
pn-Ubergang - Kap. 2.1, durch &uBere Spannung gestorter pn-Ubergang - Kap.
2.2. Wesentlich in Kap. 2.1 sind die mathematisch-physikalische Ermittlung
der Verldufe der Ladungstrigerdichten am pn-Ubergang durch Diffusion, die
resultierende Raumladungszone, das elektrische Feld E und dadurch bedingt
die Diffusions-Spannung. Von Bedeutung ist, dass die Ladungstréagerdichte der
raumlichen Steigung des elektrischen Feldes dE/dx entspricht und die rdumliche
Integration des elektrischen Feldes E die aufgenommene Spannung ergibt. Die
gleichen Darstellungen erfolgen fiir den gestérten pn-Ubergang durch &uBere
Spannungen in Durchlass- und in Sperrrichtung - Kap.2.2. Die Berechnungen der
Dioden-Kennlinie - Kap. 2.3 und die Grenze der zuldssigen dufleren Spannung -
Kap. 2.4 schlieflen die Erlauterungen ab.

B2.2 Leistungsdiode
B2.2 erfafit von Kapitel 2.5 bis 2.8.

Hochinjektion, pin-Diode, psn-Diode, ambipolare Diffusionsgleichun-
gen, Plasma, stationidres Verhalten, Durchlaflspannung, Hallsche
Niherung, Temperatureinflu3, Rekombination, Schaltverhalten,
Dioden-Riickstrom, Dioden-Vorwirtsspannung, softes  Verhal-
ten, snappiges Verhalten, Schaltverluste, Beschaltung, Dioden-
Optimierung, Emitter Controlled Diode, EMCON-Diode, Controlled
Axial Lifetime Diode, CAL-Diode, Merged Pin Schottky Diode,
MPS-Diode, Tandem Diode, MOS Controlled Diode, MCD-Diode,
dynamischer Avalanche erster Art, dynamischer Avalanche zweiter
Art, dynamischer Avalanche dritter Art, Feldaufsteilung, Hoéhen-
strahlung, Hinweis SiC-Diode

Die Leistungsdiode hat eine pin- bzw. psn-Struktur, i bedeutet intrinsic n-Zone
bzw. s schwach dotierte n-Zone. Diese Zone ist zwischen den beiden hochdotier-
ten dufleren Zonen angeordnet und relativ weit gegeniiber den beiden dufleren
Zonen. Wie bereits ausgefiihrt wurde, ist die rdumliche Steigung der elektri-
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schen Feldstérke dE/dx von der Ladungstragerdichte in der betreffenden Zone
abhéngig. Da die Dotierung in der i-Zone gering ist, ist die Steigung von dE/dx
ebenso gering, das rdumliche Integral {iber die weite i-Zone ist aber grof}, so
dass bei den Leistungshalbleitern vorwiegend die i-Zone die Sperrspannung auf-
nimmt. Durch die Hochinjektion in die i-Zone im Durchlasszustand entstehen
die folgenden Effekte: Die i-Zone wird von den beiden &ufleren hoch dotierten
n- bzw. p-Zone mit Ladungstrigern tiberschwemmt - ambipolare Diffusionsglei-
chung, Hochinjektion genannt. Es bildet sich daher in der i-Zone eine hohe,
neutrale Ladungstrigerdichte - Plasma genannt - aus. Der Vorteil des Plasmas
ist der geringe Spannungsabfall im Durchlassbetrieb. Sehr nachteilig sind aller-
dings der Riickwartsstrom beim Ausschalten - Ausrdumen des Plasmas - und die
Uberhéhung der Durchlassspannung beim Einschalten - Aufbau des Plasmas.
In dem Kapitel 2.5 erfolgt eine erste Einfithrung, die in den Kapiteln 2.6.1 bis
2.6.9.1 detailliert vertieft wird. Es folgen Verlustberechnungen in Kapitel 2.6.9.2
und die Ableitung der Auslegungsregeln von Beschaltungen in Kapitel 2.6.9.3.

Von Kapitel 2.6.9.4 bis zu Kapitel 2.6.11 werden Strukturvarianten von Lei-
stungsdioden wie die Emitter Controlled Diode - EMCON-Diode, Controlled
Axial Lifetime Diode - CAL-Diode, Merged Pin Schottky Diode - MPS-Diode,
Tandem-Diode, MOS Controlled Diode - MCD, beschrieben, um einen besse-
ren Kompromiss zwischen dem Durchlasszustand und dem Schaltverhalten zu
finden. Eine Hilfe zum Verstdndnis dieser komplexen Zusammenhénge ist Kapi-
tel 2.6.9.4 “Vorgang beim Abschalten von Leistungsdioden”, in dem erstens die
Ladungstragerverldufe zu unterschiedlichen Zeitpunkten wihrend des Schaltvor-
gangs gezeigt sowie zweitens die Unterschiede zwischen einem soften und snap-
pigen Verhalten erklart werden (Hinweis: SiC-Diode, Kapitel 9.3).

Abschlielend werden in den Kapiteln 2.7 und 2.7.1 drei Arten des dynami-
schen Avalanche erldutert. Der dynamische Avalanche erfolgt im vorliegenden
Beispiel beim schnellen Ausschalten einer Diode, wenn durch die Feldaufstei-
lung die elektrische Feldstiarke den Avalanchewert erreicht. Die Feldaufsteilung
entsteht in der Raumladungszone wéhrend des Ausschaltvorgangs durch den
Locherstrom, der von dem Restplasma in der i-Zone auflerhalb der Raumla-
dungszone gespeist wird. Aufgrund der elektrischen Feldstédrke in der Raum-
ladungszone kommt es daher zu einer Erhohung der positiven Locherdichte in
der Raumladungszone, die zu einer entsprechenden Erhohung des elektrischen
Feldstérke-Gradienten und damit zu einer Erhchung der elektrischen Feldstéarke
in der Raumladungszone fiihrt - siehe auch [408] Kapitel 8.6.4.1, 8.6.2.3 und
[364] Kapitel 7.4.3.1. Tm letzten Kapitel 2.8 werden die Ausfille aufgrund von
Hohenstrahlung diskutiert.
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B3.1 Bipolarer Signaltransistor
B3.1 erfafit von Kapitel 3.1 bis 3.2.2.

Injektionstransistor, pnp-Struktur, npn-Struktur, Basisweitenmodu-
lation, Emitterwirkungsgrad, Early Effekt, Punch Through Effekt,
Querspannungsabfall, Frequenzthyristor, Evolventen-Gatestruktur,
IGBT, Feinstrukturierung, Ebers Moll Modell, Gummel Poon Modell

Der bipolare Transistor als Bauelement hat in der Hochfrequenztechnik noch
eine Bedeutung, der bipolare Leistungstransistor ist inzwischen fiir die Antrieb-
stechnik praktisch bedeutungslos. Da der Leistungshalbleiter Thyristor aber die
Transistor-Struktur verwendet und sich Einsatzbereiche neu erschlossen hat - sie-
he u.a. StatCom, [408], Kapitel 10.9.2 - werden die Kapitel 3.1 bis 3.2.2 fiir den
Signaltransistor und den Leistungstransistor - Kapitel 3.3 bis 3.4 - beibehalten.

Die bipolaren, signalverarbeitenden Transistoren haben entweder eine
npn-Struktur oder eine pnp-Struktur, eine Kollektor-Basis-Emitter Anordnung
und werden in den grundlegenden Betriebszustinden in den Kapiteln 3.1
bis 3.2.3 u. a. dem aktiven Betrieb beschrieben. Ein wichtiger Effekt ist die
Basisweitenmodulation, bei der sich die effektive Basisweite mit steigender
Kollektor-Basis-Spannung verringert. Durch die Verringerung der effektiven
Basisweite erhoht sich der Emitter-Wirkungsgrad und dadurch bedingt steigt
der Kollektorstrom mit steigender Kollektor-Basis-Spannung bei konstantem
Basisstrom weiter an - Early-Effekt. Wenn sich allerdings die Raumladungszone
in der Basis bis zur Emitterzone ausdehnt, dann sind Kollektor und Emitter
miteinander im Kurzschluss verbunden - der Punch Through Effekt. Zu beachten
ist weiterhin der Querspannungsabfall durch den Basisstrom in der Basiszone,
dies fiithrte beim Frequenzthyristor zur Evolventen-Gatestruktur bzw. beim
GTO, GCT und IGCT zur Feinstrukturierung der Gate-Kathodenstruktur.
Das Ebers Moll Modell und das Gummel Poon Modell werden abschlielend in
Kapitel 3.2 vorgestellt.

B3.2 Leistungstransistor
B3.2 erfafit von Kapitel 3.3 bis 3.4.

Basisweitenmodulation, nipn-Transistor, Hochinjektion, Plasma,
Rekombinationsmechanismen, Auger Rekombination, Oberflichen-
randrekombination, Emitterrandverdringung , Basisquerwiderstand,
Basisaufweitung, Kollektor-Basis-Raumladungszone, Ladungstriger-
Geschwindigkeit, Quasisittigung, Randabschlufl, Sperrverhalten,
Schaltverhalten
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Bei den nipn-Leistungstransistoren mit den Klemmenbezeichnungen Kollektor,
Basis, Emitter ist wie bei der Leistungsdiode anodenseitig die kollektorseitige
n-Zone unterteilt in eine hochdotierte n-Zone direkt am Kollektor und anschlie-
Bend eine niedrig dotierte n-Zone, die i-Zone, bis zur Basiszone. Damit verbleiben
die besonderen Effekte im Durchlasszustand wie die Hochinjektion, die un-
terschiedlichen Rekombinationsmechanismen wie die Auger-Rekombination,
die Oberflichenrekombination beim Emitter, die Hochinjektion im Driftge-
biet, die Emitterrandverdriangung aufgrund des Basisquerwiderstandes, die
Basisaufweitung aufgrund der Kollektor-Basis-Raumladungszone oder die
Geschwindigkeitsbeschrénkungen der Ladungstriager, die Quasisédttigung, harte
Sattigung, die Probleme beim Randabschluss usw.. Zu beachten sind auch die
Einschrankungen der Geschwindigkeit der Ladungstréger. Alle diese Zusam-
menhénge werden in den Kapiteln 3.3 bis 3.3.7 und das Schaltverhalten in
Kapitel 3.3.8 sowie 3.3.9 beschrieben.

B4 Thyristor

Zwei-Transistor-Struktur, blockieren, sperren, Gatestromimpuls,
einschalten, Laststrom-Gradient, Ziindausbreitungs-Effekt, Verlust-
Konzentration Gate, Ziindverzugszeit, Ziindausbreitungszeit, Durch-
schaltzeit, Ausfall, Netzdrosseln, Kippspannung, Uberkopfziinden,
Haltestrom, Frequenzthyristoren, Evolventen Gatestruktur, Gate As-
sisted Turn Off Thyristorr, GATT, Asymmetrical Silicon Controlled
Rectifier, ASCR, Reverse Conducting Thyristor, RCT, lichtgeziinder-
ter Thyristor, amplifying Gate, HGU, StatCom

Der Thyristor entspricht in der Struktur einer Zwei-Transistor-Schaltung, die
mitgekoppelt betrieben wird - Abbildung 211 (Abbildung 4.6 in [364]). Diese
Struktur kann eine positive Anoden-Kathoden-Spannung blockieren, eine negati-
ve Anoden-Kathoden-Spannung sperren und mit einem positivem Gatestromim-
puls eingeschaltet werden - Kapitel 4.1 bis 4.2.3. Das Einschaltverhalten aufgrund
eines positiven Gatestromimpulses wird in Kapitel 4.3 bis 4.3.4 beschrieben. Zu
beachten ist insbesondere beim Zentralgate und groflem Gradienten des Last-
stroms die begrenzte Geschwindigkeit der Ladungstriger-Ausbreitung, dies ist
der Ziindausbreitungs-Effekt. Der Ziindausbreitungs-Effekt bewirkt eine Konzen-
tration des Anodenstroms anfangs auf den engen, geziindeten Gate-Kathoden-
Bereich und damit der Verluste auf diesen Bereich. Dies fiihrt zu Temperatur-
Erhohungen und eventuell zum Ausfall des Thyristors. Um diesen Effekt beim
Einschalten zu beriicksichtigen, muf} einerseits der Stromgradient generell durch
Induktivitdten (Netzdrosseln) auf zuldssige Werte begrenzt - typisch 100 A/u s
-und andererseits durch angepafite Gatestrukturen die Ausbreitung der geziinde-
ten Gebiete erhoht werden. (Eine weitere Entlastungsvariante sind séttigbare
Ringkerne, die beim Einschalten des Halbleiters fiir kurze Zeit die Spannung
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Abb. 21: : Zerlegung der Thyristorstruktur in ein Ersatzmodell aus zwei Tran-
sistoren

aufnehmen und so die Einschaltverluste beim Halbleiter verringern - Beispiel
[-Umrichter mit Phasenfolgelschung).

In Kapitel 4.8 bis 4.8.5.3 wird beispielsweise ein lichtgeziindeter, hochsperren-
der Thyristor mit amplifying Gatestruktur und seine Zusatzfunktionen zur Uber-
wachung und zum Schutz vorgestellt. Zu beachten sind bei grofiflichigen Thyri-
storen seit Einfithrung der Volldiffusion in 1968 , dafl sie Emitter-Nebenschliisse
bendtigen, um die Stabilitéit gegen parasitdre Storstromen sicherzustellen. Al-
lerdings wird dadurch der Mitkopplungseffekt verringert, der Ziindstrom muf
vergroflert werden. Um dies nach auflen hin zu vermeiden, werden in Serie bis zu
fiinf amplifying Gatestrukturen vorgeschaltet. Der lichtgeziindete Thyristor wur-
de angepaft an die Anforderungen speziell fir HGU-Anwendungen entwickelt,
kann auch in StatComs eingesetzt werden - [408], Kapitel 10.9.2 bis 10.12.2.3.

Bei den netzgefiihrten Stellgliedern werden die Ziindverzugszeit, die Durch-
schaltzeit und die Ziindausbreitungszeit bei der Steuerung des Stellglieds beriick-
sichtigt. Zu beachten ist ferner der Haltestrom, wird dieser unterschritten, ver-
sagt die Mitkopplung beim Zwei-Transistor-Modell, der Thyristor schaltet ab
und muf} neu geziindet werden - siehe netzgefiihrte Stellglieder, [408] in Kapitel
2 bis 2.7.3.

Das Ausschalten des Thyristors erfolgt bei netzgefithrten Stellgliedern durch
die netzgefithrte Kommutierung.

Wenn der Thyristor - beispielsweise als GATT - in selbstgefiihrten Schal-
tungen wie dem Tiefsetzsteller oder dem U-Wechselrichter eingesetzt werden
soll, dann erfolgte das Ausschalten der Frequenzthyristoren durch historische
Loschschaltungen - Kapitel 4.3.5 und [408], Kapitel 8.8. Die ,schnellen® Fre-
quenzthyristoren GATT, ASCR und RCT - Kapitel 4.3.5 bis 4.7.2 - werden
hier nicht mehr besprochen, da diese Schaltungstechnik inzwischen aufgrund der
Verfiigbarkeit von MOSFETSs, IGBTs und IGCTs obsolet ist.

Bei den GTOs, GCTs und IGCTs erforderte die Abschaltbarkeit eine fein
strukturierte Gate-Kathoden-Anordnung, dadurch bedingt sind beim Einschal-
ten Stromgradienten von iiber 1000 A/p s zuléssig.
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Es folgen in Kapitel 4.4 Richtlinien zur Dimensionierung des Thyristors.

B5 GTO, GCT, IGCT

U-Wechselrichter, GTO, Gate Commutated Thyristor, GCT, Integra-
ted GCT, IGCT, Emitterkurzschliisse, Blockierfdhigkeit, Feinstruk-
turierung, Ausschalten, negativer Gatestrom, Gatestrom-Gradient,
Gatestrom-Amplitude, Grenzverhalten, Skalierbarkeit, laterale
Strukturen, inhomogene Stromdichteverteilung, Current Crowding,
Beschaltung, wafer design GCT, riickwirts leitender GCT, reverse
conducting GCT, RCGCT, riickwarts sperrender GCT, reverse
blocking GCT, RBGCT, I-Umrichter, Verluste, Grenzverhalten,
Hochstleistungs-Ventil

Die Leistungshalbleiter GTO, GCT und IGCT sind Weiterentwicklungen des
Thyristors. Das Ziel der Weiterentwicklungen war die Abschaltfahigkeit dieser
Bauelemente durch einen negativen Gatestromimpuls. Um dies zu erreichen, wur-
de einerseits die Verstarkung des anodenseitigen pnp-Transistors verringert und
andererseits die Verstarkung des kathodenseitigen npn-Transistors durch eine Fe-
instrukturierung des Gate-Kathoden-Bereichs erhoht, so dass einerseits die Mit-
kopplung noch erhalten bleibt aber andererseits ein Ausschalten mit einem nega-
tiven Gatestromimpuls erreicht wird. Dieses waren die grundlegenden Mafinah-
men beim GTO. Durch die anodenseitigen Emittershorts bei den GTOs, GCTs
sowie den IGCTs sind diese nur noch blockierfihig. Da bei den DC/DC-Wandlern
und den U-Wechselrichtern antiparallel zum GTO eine Diode angeordnet ist,
ist die fehlende Sperrfahigkeit ohne Belang. Die asymmetrische Sperrfihigkeit
ermoglicht eine Dimensionierung der Halbleiter mit deutlich verringerten Verlu-
sten (punch through, Feldstop-Design). Dies kénnte eine der Griinde sein, warum
diese Schaltungsstrukturen iiberwiegend eingesetzt werden.

Die grundlegenden Mainahmen zum FErreichen der Abschaltfahigkeit wer-
den fiir frithe GTOs kleiner Leistung in den Kapiteln 5.1 bis 5.5 und fiir
Hochleistungs-GTOs in den Kapiteln 5.6 bis 5.6.2.5 eingehend dargelegt. Es wer-
den beispielsweise das Grenzverhalten von GTOs, die Skalierbarkeit, der Einfluss
lateraler Strukturen, die Segmentierung, die inhomogene Stromverteilung beim
Abschalten sowie der Einfluss der Gate-Ansteuerung diskutiert. Die notwendige
Beschaltung beim GTO wird in Kapitel 5.6.1.6 und sehr ausfiihrlich in [408],
Kapitel 8.9 bis 8.9.5 vorgestellt. Die GTO-Variante ist nur noch in Altanlagen
zu finden, die Weiterentwicklung erfolgt nur noch fiir die GCTs bzw. die IGCTs.
Eine Darstellung der heute bevorzugten Summenbeschaltung von GCTs bzw.
IGCTs erfolgt in [408], Kapitel 8.6.2.2. Es gibt eine vergleichbare Struktur, den
ETO, eine MOS-GTO-Cascode Struktur, die sich aber bis jetzt nicht durchsetzen
konnte.

Wie in Kapitel 5.6.2.3 “Stromverteilung wiahrend des Abschaltvorganges” an-
hand eines Versuchs gezeigt wird, ist aufgrund minimaler Unterschiede in den
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Segmenteigenschaften im Gate-Kathodenbereich von GTOs eine lokale Konzen-
tration des abzuschaltenden Stroms (Current Crowding) nicht zu vermeiden.
Beispielsweise ist eine lokale Stromdichte von 210 A/cm? bei einer inhomogenen
Stromdichteverteilung méglich gegeniiber dem Design-Mittelwert 30 A /cm?. Die
hoch belasteten Segmente sind somit bereits an der Grenze der Belastbarkeit,
obwohl der GTO nur gering belastet wurde.

Die Verbesserung der Abschaltfdhigkeit und damit die Weiterentwicklung vom
GTO zum GCT sowie dem IGCT ist daher gekennzeichnet durch einen sehr stei-
len und sehr hohen negativen Gatestromimpuls, so dass der pn-Gate-Kathode-
Ubergang des npn-Transistors so schnell wie moglich ausgerdumt und damit die
Mitkopplung unterbrochen wird bevor die Anodenspannung ansteigt. Der negati-
ve Gatestromimpuls ist daher gréfer als der Anodenstrom. Der Gatestrom-Uber-
schuss rdumt die anodenseitige pi-Zone mit dem Plasma in der i-Zone aufgrund
der Hochinjektion im Durchlasszustand aus. Um den steilen und hohen nega-
tiven Gatestromimpuls zu erzielen, muss bei der geforderten kleinen negativen
Gatespannung ein sehr niederinduktiver Gate-Stromkreis realisiert werden. Die
Integration von Gatekreis und GCT ergibt den IGCT.

Es folgen Ausfithrungen hinsichtlich dem Device Design bei IGCTs wie den
riickwiirts leitenden GCTs, den riickwérts sperrenden GCTs, sowie den Eigen-
schaften dieser IGCTSs hinsichtlich der Durchlassverluste, der Schaltverluste oder
dem Grenzverhalten in den Kapiteln 5.7 bis 5.7.10.

Der IGCT ist ein bipolares Bauelement, welches sehr hohen Leistungen schal-
ten kann. Folgender Wertebereich wird abgedeckt: Spannung von 4,5 kV bis 10
kV, Strom von 750 A bis 2700 A, Schaltfrequenz von 0,3 bis 1 kHz, derzeitige
Spitzenkombination: 6,3 kA abgeschaltet gegen 4 kV stationér, Spannungsspitze
6 kV, Verlustleistungspitze beim Abschaltvorgang 25 MW. Der IGCT ist somit
ein Hichstleistungs-Bauelement.

Der Monolithische Bidirektionale Schalter MBS wird in Kapitel 6.11 bis Ka-
pitel 6.12.9 beschrieben und wire der ideale Schalter fiir den Matrixumrichter
gewesen. Allerdings miifite das Abschalten modellgestiitzt oder geregelt erfolgen,
die Ansteuerung beidseitig potentialgetrennt sein und die Kiihlung ist ein weite-
res Problem. Da der Matrixumrichter nur eine Nischenfunktion erreichen kann,
ist eine derartige Weiterentwicklung als zu aufwendig erachtet worden. Eine be-
achtenswerte Option wire die Nanostrukturierung, die durch die Ansteuerung
die Verwandlung von p-Emittern in n-Emitter erzielt. Diese Option - Nagakawa-
Limit - wird inzwischen als das Optimum diskutiert.
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B6 Unipolare Bauelemente

Junction FET, JFET, Metal Oxide Silizium FET, MOSFET, selbst-
leitend, selbstsperrend, SiC-JFET, Funktion, Dimensionierung,
MOSFET, laterale Struktur, vertikale Struktur, Zellenzahl, Gate-
kreis, MOSFET-Funktion, MOSFET-Kapazititen, Millerkapazitiit,
Schaltverhalten Theorie, Schaltverhalten Praxis, Awuslegung, ver-
steckter npn-Transistor, MOSFET-Modell, zerstorende Zustéinde,
Trench-MOSFET, Kompensations-MOSFET

Im Gegensatz zu den bipolaren Leistungshalbleitern wie der Si-Diode, dem Thy-
ristor und dem IGCT werden bei den unipolaren Bauelementen nur Elektronen
oder nur Locher zur Stromleitung verwendet. Der Vorteil dieser Einschrénkung
beim Stromtransport ist das vorziigliche Schaltverhalten, da kein Plasma auf-
grund von Hochinjektion auf- bzw. abgebaut werden muf}. Hohe Schaltfrequenzen
sind deshalb zuldssig. Ein weiterer Vorteil ergibt sich bei der Ansteuerung, denn
der Gatekreis ist kapazitiv. Es miissen daher nur der Drain-Gate-Kondensator -
Miller-Kapazitit -und der Gate-Source-Kondensator umgeladen werden.

Der Nachteil gegeniiber den bipolaren Bauelementen sind die relativ hohen
Durchlasswiderstinde, die mit steigender Design-Spannung in guter Nédherung
quadratisch ansteigen. Damit ist bei der Auslegung des Bauelements ein Kom-
promiss zu finden zwischen der zuldssigen Blockierspannung und den Durch-
lassverlusten. Die Auffindung des Kompromisses wird durch die Trench- und
Kompensations-Strukturen verbessert.

Da bei den DC/DC-Wandlern und den U-Wechselrichtern die Zwischenkreis-
spannung einpragt ist, werden aus Griinden der Zuverléssigkeit selbstsperren-
de Leistungshalbleiter bevorzugt. Da aber auch SiC-JFETS - Kapitel 9.4.4 -
verfiighar sind, wurden trotz der Selbstleitung von JFETs die Grundlagen fiir
die JFETs in Kapitel 6.2 “Aufbau und Funktion” sowie Kapitel 6.3 “Grundle-
gende Dimensionierungsregeln” mit aufgenommen.

Die MOSFET-Varianten werden in [364], Kapitel 6.6.2 - “vom Signal- zum
Leistungs-MOSFET” vorgestellt. Wesentliche Kennzeichen der Entwicklung sind
der Wandel von der lateralen Struktur der Signal-MOSFETSs zur vertikalen Struk-
tur und die mit der Leistung zunehmende Zahl der parallelen Zellen auf ei-
nem Chip, sieche Abbildung 22 (Abbildung 6.28 in [364]) und Kapitel 10 “Auf-
bau und Verbindungstechniken”. Aus der Abbildung 22| sind die Merkmale des
Leistungs-MOSFETSs zu erkennen: Der Stromfluss ist unipolar, das stationére
Durchlassverhalten wird daher im Wesentlichen durch die ohmschen Widerstéande
der n-Kanéle und der drainseitigen i-Zone bestimmt.

Wie schon oben angemerkt, muss mit steigender Blockierspannung die i-Zone
auf Kosten des Durchlafiverhaltens vergréflert werden. Im ausgeschalteten Zu-
stand fallt die Spannung an der pn-Diode gebildet aus der drainseitigen i-Zone
und den p-Wannen ab. Bei einer negativen Spannung koénnte die pn-Diode den
Strom {ibernehmen. Dies ist unerwiinscht, da das Schaltverhalten aufgrund der
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Abb. 22: : Leistungs-MOSFET, Typ SIPMOS

bipolaren Stromfiithrung unbefriedigend wird. Es ist daher sinnvoller, den MOS-
FET eingeschaltet zu lassen, dies ist im allgemeinen aber nur bei Niedervolt-
Anwendungen sinnvoll. Kritisch sind die versteckten npn-Transistoren, gebildet
aus den sourceseitigen n-Zonen, den p-Wannen und dem i-Gebiet. Wenn die-
se sourceseitigen npn-Transistoren aktiv werden, ergeben sich unzuléssige, weil
zerstorende Zustdnde. Durch eine Anpassung der p-Dotierung der p-Wannen
werden Parallelwiderstinde zu den Basis-Emitter-Ubergéingen der sourceseitigen
npn-Transistoren realisiert, so dass die Aktivierung der parasitdren npn Transi-
storen vermieden werden kann.

In den Kapiteln 6.6 bis 6.9.2 werden der Leistungs-MOSFET hinsichtlich der
Funktion, der Auslegung sowie insbesondere das Schaltverhalten in Theorie und
Praxis sowie die Ansteuerung und der Schutz ausfiihrlich dargestellt.

Wie bereits mehrfach angemerkt, ist die Auslegung aufgrund der niedrig do-
tierten Driftzone und der n-Kanéle ein Kompromiss. Durch die Trench-Struktur
sowie die Kompensations-Struktur wird diese Problematik entschérft. In den
Kapiteln 6.10 bis 6.10.6 werden die Kompensations-MOSFETSs hinsichtlich der
Funktion, der Herstellung, dem Durchlass- und Schaltverhalten und der Vortei-
le bei verschiedenen Applikationen detailliert vorgestellt. Die Herstellung dieser
Leistungshalbleiter ist komplex, aber die Kompensations-MOSFETs sind bei mo-
deraten Durchlafiverlustens ein echter Fortschritt.
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B7 IGBT

Insulated Gate Bipolar Transistor, Kaskode-Schaltung, Static
Induction Thyristor, SITh, Field Controlled Thyristor, FCTh, MOS-
Controlled Thyristor, MCT, MOS Turn-Off Thyristor, MTO, Non
Punch Through IGBT, NPT-IGBT, Punch Through IGBT, PT-IGBT,
Strukturen, Durchla3verhalten, Sperrverhalten, Schaltverhalten, Ein-
rasten, p-Wannen, Ansteuerungen, Beschaltungen, Auxiliary Cathode
Fieldring IGBT, ACL-IGBT, Carier Stored Trenchgate IGBT, CST-
IGBT, Reverse Conducting IGBT, RC-IGBT, Reverse Blocking
IGBT, RB-IGBT, Double Trenchgate IGBT, DT-IGBT, Trenchgate
MOS Thyristor, TMCT, Hochleistungs-IGBT, Trenchgate-Struktur,
Tragerdichte, Durchlaflspannung, Blockierspannung, Feldaufsteilung,
dynamischer Avalanche, Schaltverhalten, Kurzschlufl, experimentelle
Ergebnisse

Bei den bipolaren Leistungshalbleitern wie dem Thyristor oder dem IGCT erfolgt
die Ansteuerung mit Impulsen des Gatestroms. Der Aufwand zur Stromversor-
gung des Gates ist damit hoch, das DurchlafSverhalten ist dafiir aber gut. Bei den
MOSFETSs miissen nur die Kondensatoren im Gatekreis umgeladen werden, aber
das Durchlaffverhalten ist ungiinstiger als bei den bipolaren Leistungshalbleitern.

Die Frage war, gibt es eine Kombination, die die Vorteile beider Strukturen
nutzt? Die Strukturen Static Induction Thyristor, Field Controlled Thyristor,
MOS-Controlled Thyristor, MOS Turn-Off Thyristor sind Vorschlédge, die in Ka-
pitel 7.1 beschrieben werden. Die verbliebene Antwort ist der Insulated Gate
Bipolar Transistor IGBT, Abbildung 23] (Abbildung 7.14 in [364]), Kapitel 7.2
bis 7.2.8. Es gibt zwei grundlegende Strukturen, den Non Punch Through IGBT,
NPT- IGBT und den Punch Through IGBT, PT-IGBT. Bei der NPT-IGBT-
Struktur wird die sourceseitige MOSFET-Struktur iibernommen und die Drain-
Seite beim MOSFET um eine p-Zone erweitert. Bei der PT-IGBT-Struktur wer-
den eine hoher dotierte n-Zone und dann eine p-dotierte Zone auf der Drainseite
angeordnet. Die rechten Abbildungen zeigen die Verldufe des elektrischen Felds,
die selbsterkldarend sind - beachte: der PT-IGBT nimmt in Abbildung 16 eine
héhere Blockierspannung auf verglichen mit dem NPT-IGBT. Mit den Vorkennt-
nissen Thyristor und MOSFET ist die Modellstruktur sofort versténdlich: Auf
der Emitterseite ist die MOSFET-Struktur mit dem parasitédren npn-Transistor,
auf der Kollektorseite ist ein pnp-Transistor angeordnet. Dies entspricht der
Thyristor-Struktur. Wenn die Zwei-Transistor-Struktur aktiv wird, dann kann
der Mitkopplungs-Effekt wirksam werden, der IGBT bleibt unerwiinscht einge-
schaltet. Wie bereits beim MOSFET erldutert wurde, kann durch eine ange-
pate Dotierung der p-Wannen dies vermieden werden. Da der Widerstand der
p-Wannen Ry, sehr klein ist, ist im Normalzustand der npn-Transistor inaktiv.
Es verbleibt somit im DurchlafSzustand die Serienschaltung des pnp-Transistors

und des MOSFETSs.
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Abb. 23: : Verlauf des elektrischen Feldes bei beginnender Lawinenmultipli-
kation in den realen IGBT-Strukturen: o) PT-IGBT (Punch-
Through-IGBT), b) NPT-IGBT (Non Punch-Through-IGBT)

In den Kapiteln 7.2 bis 7.2.8 werden diese grundlegenden Eigenschaften wie
die Halbleiter-Strukturen, das Durchla3verhalten, das Sperrverhalten, das Schalt-
verhalten, der Latch Up, d.h. das Einrasten des IGBTSs, die Ansteuerung (siehe
auch [408], Kapitel 8.6.3) und der Schutz (siche auch [408], Kapitel 8.6.2) bei
historischen Kleinleistungs-IGBTs beschrieben. In Kapitel 7.3 werden 1GBT-
Abwandlungen wie den Auxiliary Cathode Fieldring IGBT - ACL-IGBT, den
Carrier Stored Trenchgate IGBT - CST-IGBT, den Reverse Conducting IGBT -
RC-IGBT, den Reverse Blocking IGBT - RB-IGB, den Double Trenchgate IGBT
- TD- IGBT, den Trenchgate MOS Thyristor - TMCT hinsichtlich der Zellen-
struktur und deren Funktion kurz vorgestellt.
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In den Kapiteln 7.4 bis 7.4.5 werden die FEntwicklungsschritte zu
den Hochleistungs-IGBTs beschrieben. Diese Entwicklungsschritte waren die
Einfithrung erstens der Trenchgate-Struktur, die im Durchlazustand zu einer
deutlichen Verringerung der Durchlafispannung fiithrte. Damit war zweitens ins-
besondere beim NPT-IGBT eine Erhohung der zuldssigen Blockierspannung bei
moderaten Durchlafiverlustenen erreichbar. Weitere Mafinahmen waren u.a. die
Erhohung der Anzahl der Zellen pro Fliache. Generell wird bei niedersperren-
den IGBTSs die Zellendichte erhoht, bei hochsperrenden IGBTs aber vermindert,
um ein ,, Enhancement“ des Plasmas auf der Source-Seite zu erreichen (Injection
Enhancement Gate controlled Transistor, IEGT).

Ausfiihrlich wird der Ausschaltvorgang und die dabei auftretende Feldaufstei-
lung in der Raumladungszone aufgrund der Unterschiede in der Beweglichkeit
von Elektronen und Lochern dargestellt, die zum dynamischen Avalanche - siehe
auch Kapitel 2.7 - fithren kann (siehe auch [408], Kapitel 8.6.2.3 und 8.6.4.1).
Weiterhin werden das Einschaltverhalten und das KurzschluBverhalten anhand
von Experimenten dargestellt (siehe auch [408], Kapitel 8.6.2.4, Testschaltungen,
MeBergebnisse Ein- und Ausschalten, Temperaturbereich - 40 A°C bis 125 A°C,
Tabellen, SOA-Tests).

B8 Smart-Power Bauelemente

Smart-Power-IC, Signalverarbeitung, Leistungselektronik, Isolati-
on, pn-Isolation, dielektrische Isolation, Selbst-Isolation, Schutz,
Ubertemperatur, Uberstrom, Kurzschlu8, Uberspannung, Sensorik,
Diagnose, Smart-Discrete-Technologie, Bipolar-CMOS-DMOS-
Technologie, @ CMOS-Struktur, DMOS-Struktur, High-Voltage-
Technologie, Strukturen, Funktionen, EMYV, Entwurfsmethoden,
Verhaltensmodelle, Testverfahren, Zuverlissigkeit, @ Hochstrom-
PROFET, Kraftfahrzeuge

In Kapitel 8 werden die smart-power Bauelemente vorgestellt, die durch die In-
tegration von Leistungsteil und Signalverarbeitung gekennzeichnet sind. Um die
Integration zu erreichen, mufl eine Potentialtrennung und somit eine Isolation
zwischen dem Leistungsteil und der Signalverarbeitung realisiert werden - sie-
he auch [408], Kapitel 8.6.3.12. Typische Verfahren zur Isolation sind der ge-
sperrte pn-Ubergang, die dielektrische Isolation oder die Selbst-Isolation. In den
Kapiteln 8.2 bis 8.2.5 werden Power IC-Technologien wie die Smart-Discrete-
Technologie, die Bipolar-CMOS-DMOS-Technologie fiir komplexere Funktiona-
litdten und die High-Voltage-CMOS-Technologie hinsichtlich der Strukturen, der
verwendeten Technologien und der Montagetechniken beschrieben. In der Signal-
verarbeitung konnen die folgenden Optionen realisiert werden: Ansteuerung, Sen-
sorik, Schutzfunktionen wie Ubertemperatur-, Uberstrom-, KurzschluB- und die
Uberspannungs-Erkennung sowie EMV-Mafnahmen, die in den Kapiteln 8.3 bis
8.3.4 vorgestellt werden.
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Da diese Bauelemente relativ komplex sind, werden in den Kapiteln 8.4
bis 8.8 die Entwurfsmethoden bis hin zur theoretischen Validierung mittels
Verhaltensmodellen, die experimentellen Uberpriifungen sowie die Beschrei-
bung der Testverfahren zur Bestimmung der Zuverldssigkeiten anhand des
Hochstrom-PROFETs dargelegt. Diese Bauelemente werden bevorzugt in
Massenanwendungen wie beispielsweise in Kraftfahrzeugen oder Klimaanlagen
verbaut und miissen den Umwelt- und den besonderen Betriebsbedingungen
standhalten.

B9 Material SiC, GaN

Silizium-Carbid, SiC, Grundmaterial, Gallium-Nitrid, Gal,
Bandliicke, elektrische Feldstiarke, Wairmeleitfihigkeit, intrinsi-
sche Tragerkonzentration, Betriebstemperatur, Giitefaktoren, Be-
weglichkeit, anisotrope Beweglichkeit, Sattigungs-Geschwindigkeit,
unvollstindige Ionisation, Stoflionisation, Technologie, Fehlstellen,
Micropipes, kristallographische Defekte, Diffusion, Epitaxie, Im-
plantation, MOS-Strukturen, Zuverlissigkeit, SiC-Schottky Diode,
SiC-merged-pin-Schottky Diode, bipolare SiC-pin Diode, Schwel-
lenspannung, Sperrspannung, Sperrstrom, Riickstrom, unipolarer
SiC-Junction-FET, bipolarer SiC-Junction-FET, Static Induction
Carrier Injected Accummulated JFET, SiC-MOSFET

Bisher wurde als Grundmaterial Silizium verwendet. Wenn statt Silizium Ma-
terialien mit einer grofleren Bandliicke und damit mit einer grofleren kritischen
Feldstérke als bei Silizium verwendet werden, dann koénnen Leistungshalbleiter
fiir eine hohere Sperrspannung bzw. einer kleineren intrinsic-Zone realisiert wer-
den. Grundmaterialien mit hoherer Bandliicke sind Silizium-Carbid - SiC - und
Gallium-Nitrid - GaN. Da diese Materialien nicht so bekannt sind wie Silizium,
werden in Kapitel 9.1 die SiC-Polytypen cubic, hexagonal sowie rhombohedral
fiir SiC und GaN im Vergleich zu Si in Tabellen gegeniibergestellt. Es zeigen sich
die deutlichen Vorteile von SiC hinsichtlich der kritischen elektrischen Feldstéarke
- Si: 0,3 MV /cm zu 4H-SiC: 900 MV /em, bei der Warme-Leitfahigkeit - Si: 1,5
W/cm K zu SiC: 3,9 W/cm K. Auflerdem ist die intrinsische Trégerkonzentration
bei SiC wesentlich geringer als bei Si, so dass die SiC-Bauelemente bei wesentlich
hoheren Betriebstemperaturen noch funktionsfihig sind. SiC ist somit ein Mate-
rial fiir hohe Sperrspannungen bei geringen Abmessungen sowie hohen zuldssigen
Betriebstemperaturen - wenn die Gehduse und Kontaktierungen dies zulassen.

Um die Vorteile von SiC aufzuzeigen, wurden Giitefaktoren entwickelt, die im
Wesentlichen die kritische elektrische Feldstérke, die Elektronen-Beweglichkeit
und teilweise die Sattigungsgeschwindigkeit der Elektronen oder die Wirme-
leitfahigkeit berticksichtigen. In einer weiteren Beurteilung wurde der Quotient
Leittahigkeit geteilt durch gespeicherte Fliachenladung als Vorteilsfaktor ange-
setzt und ein Vorteilsfaktor von 52 bei 4H-SiC gegen Si ermittelt.
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Gallium-Nitrid hat hinsichtlich der kritischen elektrischen Feldstédrke, der
Locher-Beweglichkeit und der Sattigungs-Geschwindigkeit vergleichbare Daten
wie Silizium, giinstiger ist die Beweglichkeit der Elektronen - GaN: 8500 ¢m?/Vs
gegen Si: 1500 em?/Vs. Damit ist GaN mehr fiir niedrigere Spannungen geeignet.

Da zu Beginn der Entwicklungen von SiC-Bauelementen das vorteilhafteste
Grundmaterial nicht bekannt war, erfolgten Untersuchungen , siehe Kapitel 9.1,
insbesondere von 4H-SiC und 6H-SiC hinsichtlich der Beweglichkeiten von freien
Ladungstréagern iiber der Dotierung, der anisotropen Beweglichkeiten, der Satti-
gungsgeschwindigkeiten, der unvollstédndigen Ionisation bei normalen Tempera-
turen, der Stoffionisation sowie der Lebensdauer. Ein zweites Arbeitsgebiet waren
technologische Fragestellungen, die in Kapitel 9.2 aufgezeigt werden. Bereits die
Herstellung des Grundmaterials war aufgrund der Fehlstellen - Micropipes, Mi-
cropipes Density, MPD und kristallographischer Defekte - eine wichtige Problem-
stellung. Da bei Temperaturen bis zu 1700° keine Diffusion der Donatoren beob-
achtet wurde, muBten die notwendigen Uberginge durch Epitaxie-Schichtfolgen
mit anschlieBender Atzstrukturierung oder durch Implantation ausgebildet wer-
den. Weiterhin war fraglich, ob MOS-Strukturen zuverldssig realisierbar sind.
Aufgrund dieser offenen Fragestellung werden deshalb Kaskode-Strukturen mit
Si-MOSFET und SiC-JFET untersucht, falls der SiC-MOSFET sich nicht als
stabil erweisen sollte.

Trotz dieser Probleme wurden SiC-Bauelemte realisiert, Kapitel 9.3. Ein
erstes Beispiel sind schnelle SiC-Schottky-Dioden, die eine deutlich geringere
Schwellenspannung, ein wesentlich besseres Schaltverhalten aufgrund geringerer
Speicherladung sowie einen geringeren Sperrstrom bei Sperrspannungen im kV-
Bereich haben. Weitere Varianten sind die SiC-merged-pin-Schottky Diode und
die bipolare SiC-pin Diode, die bis zu Sperrspannungen iiber 15 kV mit giinsti-
gem DurchlaBverhalten und geringem Riickstrom realisiert wurden. Die steuerba-
ren SiC-Junction-FETs mit unipolarer oder bipolarer Stromfiithrung, die Static
Induction Carrier Injected Accumulated JFETs sowie SiC-MOSFETSs sind in-
zwischen verfiigbar; in wie weit die MOS-Struktur stabil bleibt ist noch nicht
absolut sicher.
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B10 Aufbau- und Verbindungstechnik

Konstruktion, Parallelschaltung chips, bond-Drihte, parasitire
Widerstiande, parasitiare Kapazititen, parasitiare Induktivitidten, Ver-
kopplungen, Stromaufteilung stationir, Stromaufteilung dynamisch,
Verlustverteilung, Temperaturverteilung, Zuverlissigkeit, Lebensdau-
er, Ansteuerung, Gegenmafinahmen, Architekturen, Testverfahren,
Ausfalltendenzen, intelligente Leistungsmodule, Kfz-Industrie, Zu-
verlassigkeit, Temperatur, Niedertemperatur-Verbindungstechnik

Die Beherrschung der Aufbau- und Verbindungstechnik ist eine wesentliche Vor-
aussetzung fiir die einfache konstruktive Realisierung von leistungselektronischen
Schaltungen, Kapitel 10. Der entscheidende Fortschritt war die konstruktive
Vereinfachung, da mehrere chips leistungselektronischer Bauelemente gemein-
sam “verpackt” werden - Beispiel IGBT 6,5 kV / 600 A: 48 Dioden-chips, 24
IGBT-chips. Bei dieser so einfach erscheinenden Losung fiir die Konstruktion
des Stellglieds miissen allerdings die folgenden Punkte beriicksichtigt werden:
bond-Dréhte, parasitdre Widersténde, parasitire Kapazitdten und insbesondere
parasitidre Induktivititen, parasitdre Verkopplungen, ungleiche Stromverteilung
sowohl stationér als auch dynamisch.

Mehrere leistungselektronische Bauelemente sind in einer gemeinsamen Ver-
packung angeordnet. Diese leistungselektronischen Bauelemente erzeugen Verlu-
ste, die Verluste fiihren zu unterschiedlichen Erhohungen der chip-Temperaturen
(Streuung der Bauelementedaten), die Temperatur-Erh6hungen zu mechanischen
Beanspruchungen und diese beeinflussen die Zuverlissigkeit sowie die Lebens-
dauer des Gesamtsystems, siehe auch [408], Kapitel 8.6.5. In dem Kapitel 10.2.1
werden die besonderen Bedingungen aufgrund der rdumlichen Anordnung auf
der gemeinsam genutzten Kiihlvorrichtung diskutiert.

Mit unterschiedlich langen und rdumlich verschiedenen Anordnungen der
inneren Verdrahtungen werden die chips an die &ufleren AnschlufSklemmen
angeschlossen. Es ist nachvollziehbar, dass dadurch eine komplexe Verkopplung
aufgrund der parasitdren Widerstinde, Kapazititen und Induktivitdten nicht
zu vermeiden ist. Beim inneren Design mufl daher sicher gestellt werden,
dass vor allem eine gleichméflige Stromaufteilung der parallel geschalteten
chips im stationdren und dynamischen Betrieb erfolgt. Diese Aufgabenstel-
lungen werden in Kapitel 10.2.2 und 10.2.3 diskutiert. In [408], Kapitel 8.6.3
“MOSFET- und IGBT-Gatetreiber” werden die Schwierigkeiten aufgrund der
parasitdren Komponenten ebenso angesprochen und die Gegenmafinahmen aus
der Sicht der Ansteuerung vorgestellt. Das Kapitel 8.6.4 in [408] “Elektrische
Belastung der Leistungshalbleiter beim Schalten” beschreibt, ausgehend von
der Halbleiterphysik, die physikalischen Effekte wie die Feldaufsteilung und
den dynamischen-Avalanche. Die Untersuchungen beriicksichtigen auch die
Sonderbelastungen bei Mehrfachkommutierungen. In [408], Kapitel 8.3.4.3 2
“Ansteuerungen” werden Hinweise zur Eingrenzung dieser Schwierigkeiten
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gegeben.

Kapitel 10.3 beschreibt die Architektur und die Familien bei diskreten Losungen
sowie bei Leistungsmodulen. Testverfahren zur Erkennung von Ausfalltendenzen
werden genannt. Es folgen Darstellungen von intelligenten Leistungsmodulen.
Zusétzliche Anforderungen wie die Erhchung der Zuverldssigkeit und der
zuléssigen Betriebstemperaturen bei Modulen fiir die KFZ-Anwendungen oder
der Ersatz der Lottechnik durch die Niedertemperatur-Verbindungstechnik
werden abschliefend in Kapitel 10.4 angesprochen.

B11 Physikalische Modelle

Leistungselektronische Schaltungen, leistungselektronische Bauele-
mente, experimentelle Uberpriifung, Simulation, Finite Element
Methode, Dessis, Medici, Verhaltensmodellierung, physikalische
Modellierung, Driftzone, dreidimensionale Struktur, nichtlineare
partielle Differentialgleichung, eindimensionale Struktur, ambipolare
Diffusionsgleichung, lineare partielle Differentialgleichung, Ortsdis-
kretisierung, Lebensdauerprofile, Lebensdauerprofil, dynamische
Lawineneffekte, Theorie Mnatsakonov, Beweglichkeiten, EHS, CCS,
Temperaturverhalten, MOS-Steuerkopf, MOS-Kapazititen, eindi-
mensionale Strukturen, Module, Randzonen, Wide Base Transistor,
Diode, GTO, GCT, IGBT, MOSFET, Validierung IGBT, Validierung
IGCT, Serienschaltung, Validierung Serienschaltung

Die experimentelle Uberpriifung von leistungselektronischen Schaltungen
oder von leistungselektronischen Bauelementen ist hinsichtlich der Kosten sowie
des Zeitbedarfs aufwandig, unflexibel und nicht risikolos. Die Simulation dieser
Aufgabenstellungen ist dagegen wesentlich problemloser. Gibt es die notwendigen
Simulationsprogramme?

Bei der Entwicklung von leistungselektronischen Bauelementen wird die Simu-
lation basierend auf der Finiten Element Methode erfolgreich eingesetzt. Dessis
und Medici sind zwei dieser Programme zur Analyse und Synthese der leistungs-
elektronischen Bauelemente. Der Aufwand der Simulation ist allerdings eben-
falls betrichtlich und eine experimentelle Uberpriifung des Schaltverhaltens ist
anzuraten. Diese Modelle sind bei der Schaltungs-Simulation mit mehreren lei-
stungselektronischen und passiven Bauelementen zu komplex und damit ist die
Stabilitdt der Simulation nicht sicher gestellt.

Um leistungselektronische Schaltungen zu simulieren, wurde die Verhaltens-
modellierung vorgeschlagen. Bei dieser Modellierung wird das Klemmenverhal-
ten mittels steuerbaren Quellen, Widerstéinden, Kapazitdten und Induktivitidten
nachgebildet. Es ist nachvollziehbar, dass unipolare Bauelemente wie der MOS-
FET in Grenzen gut nachzubilden sind. Die Verhaltungsmodellierung versagt
aber bei bipolaren Bauelementen wie der Diode, dem Thyristor, dem IGCT und
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dem IGBT. Einer der Griinde ist die Hochinjektion und das Plasma-Verhalten
wahrend der Schaltvorgénge.

Die physikalische Modellierung ist somit der erfolgversprechende Ansatz. Die

entscheidende Schliisselstelle ist die Modellierung der Driftzone. Die Beschrei-
bung der dreidimensionalen Ladungstrigerverteilung nach Zeit und Ort resultiert
in einer nichtlinearen, partiellen Differentialgleichung. Die Theorie von Mnatsaka-
nov beziiglich der Beweglichkeit der Ladungstriger und damit auch Anderungen
von EHS und CCS, das transiente Temperaturverhalten sowie die Ladungstriager-
verteilung nach Zeit und Ort resultiert ebenso in einer nichtlinearen, partiellen
Differentialgleichung.
Um den Aufwand zur Losuung dieser partiellen Differentialgleichung zu vermei-
den, wurden erstens eindimensionale Strukturen angenommen. Wesentlich ist
die priizise Berechnung des statischen und dynamischen Verhaltens der Uber-
schuBladungstréager in der Driftzone. Um die ambipolare Diffusionsgleichung -
eine lineare partielle Differentialgleichung vom parabolischen Typen - zu losen,
wurde zweitens bei der vorliegenden Modellierung eine Ortsdiskretisierung iiber
der Zeit vorgenommen. Bei der physikalischen Modellierung wurden drittens
beriicksichtigt: Lebensdauerprofile, dynamische Lawineneffekte, die Theorie von
Mnatsakonov beziiglich der Beweglichkeit der Ladungstriager und damit auch
der Anderungen von EHS und CCS, das transiente Temperaturverhalte sowie
die MOS-Kapazitaten. Um die verschiedenen Bauelemente effektiver zu model-
lieren, wurde viertens ein modularer Modellaufbau gewahlt. Dies resultierte u.a.
in fiinftens in Zonenmodulen fiir die Randzonen, sechstens in einem Wide Base
Transistor Modul und siebtens in einem MOS-Steuerkopf. Weitere Details der
Modellierung wie die verwendeten numerischen Verfahren sind dem detailliert
geschriebenen Kapitel 11 zu entnehmen.

Folgende leistungselektronische Bauelemente sind als physikalische Modelle
verfiigbar: Diode, GTO, IGCT, IGBT und MOSFET. Alle Modelle sind durch
umfangreiche Tests validiert. Es wurden Ein- und Ausschaltvorgéinge mit IGBTs
oder GCTs, unentlastet bzw. mit Summenentlastung und in Serienschaltung si-
muliert und mit experimentellen Ergebnissen verglichen. Die experimentellen und
simulierten Schalttransienten stimmen selbst bei grenzwertigen Situationen na-
hezu perfekt iiberein, siche Abbildung 24] (Abbildung 11.23 in [364]).

Zau beachten ist, dass bei der physikalischen Modellierung sensible Daten der
verwendeten Bauelemente vom Hersteller {ibermittelt werden miissen, dies setzt
ein hohes Vertrauen voraus; eine andere Losung sind verschliisselte Daten. Auf-
grund der iiberzeugenden Ergebnisse wurde die erste 100 MVA Netzkupplung
mit IGCTs beim Entwurf mit diesen Modellen analysiert und modifiziert [145],
Kapitel 11.3.6, Abbildung 11.23.
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Abb. 24: : Abschalten von 3 kA gegen 2,8 kV : Messung vs. Simulation

B12 Stromerfassung

Experiment, Bauelement, Simulationsmodell, Schaltflanke 20 kA /usec,
Koaxial-Shunt, Stromtransformator, Current Transformer, CT, Eta-
Prinzip Wandler, Kompensationswandler, Rogowskigiirtel, Luft-CT,
HOKA-Prinzip Wandler, Giant Magneto Resistive Effekt Wandler,
GMR, Giant Magneto Impedance Effekt Wandler, GMI Wandler,
Aufbau, Frequenzbereich, Bewertung, Begrenzungen, Spannungsmes-
sung

Die Messung des Stroms mit hoher Bandbreite ist notwendig bei experimentellen
Uberpriifungen von leistungselektronischen Schaltungen oder den leistungselek-
tronischen Bauelementen selbst und bei der Validierung von Modellen zur Si-
mulation von leistungselektronischen Schaltungen, Schaltflanken von 20kA /usec
wurden beobachtet. Die verfiigharen Varianten zur Messung des Stroms werden
im abschlieBenden Kapitel 12 vorgestellt.

Die Anforderungen an die MeBbereiche und die dynamischen Anforderun-
gen sind in der Leistungselektronik sehr grofi. Beispielsweise beginnt der Strom-
MefBbereich bei nA und endet bei MA, der Frequenzbereich beginnt bei DC und
endet im GHz-Bereich, Strom-Steilheiten von 20 kA /usec sind moglich. Es ist
verstéindlich, dass derartige Meflbereiche nicht mit einem Mefigerit abgedeckt
werden. In den Kapiteln 12.1 bis 12.4.7 werden verfiigbare Stromwandler wie die
Koaxial-Shunts, der Stromtransformator CT, die Wandler nach dem Eta-Prinzip
- Kombination von CT und Hall-Sensor im Luftspalt, die Kompensationswandler,
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die Rogowskigiirtel, die Luft-CTs, die Wandler nach dem HOKA-Prinzip- Kombi-
nation von Rogowskispule und Gleichstromwandler, die Wandler mit dem Giant
Magneto Resistiv Effekt GMR - elektrische Widerstandsénderung aufgrund ma-
gnetischer Feldstirke H und die Wandler mit dem Giant Magneto Impedance
Effekt GMI - Impedanzidnderung aufgrund von H hinsichtlich des Aufbaus vor-
gestellt und des erreichbaren Frequenzbereichs analysiert. In einer Bewertung
werden die erreichbare Bandbreite, die DC-Féahigkeit und die Technologie ge-
geniiber gestellt.

Es folgen Hinweise auf prinzipbedingte Begrenzungen der Wandler wie die
Reduktion der Bandbreite bei hohen Frequenzen, falsche Impedanzanpassungen,
Begrenzungen bedingt durch den Einbau des Wandlers in den Strom-Mefkreis
wie beispielsweise die Anderungen des Stromverlaufs und die Anregung von Re-
sonanzstellen im Mefigerit bei steilen Meflsignalen. Die Messung der Spannung
ist im Allgemeinen problemloser.

I Intelligente Verfahren Identifikation und Regelung
nichtlinearer Systeme

I1 Einleitung

Unbekannte, nichtlineare Systeme, nichtlineare Parameter, lineare
Parameter, Identifikation, Lernverfahren, lokales Minimum, globales
Minimum, Regelung, Validierung, unbekannte Stérung, Mechatronik,
rigid link, elastic joint Roboter, Walzwerk, Hydraulik, Verbrennungs-
motor, Pumpcharakteristik Zylinder, Saugrohr, Kraftstoff-Ermittlung,
Diagnose, Drehzahl Unrundheit, Medizintechnik, Schlaganfall, Plasti-
zitat Gehirn

Das Buch “Intelligente Verfahren Identifikation und Regelung nichtlinearer Sy-
steme” behandelt u. a. die folgende Aufgabenstellung: Gegeben ist ein nichtli-
neares System, dessen Struktur bekannt ist, dessen linearen Parameter und die
Nichtlinearitéiten aber unbekannt sind. Als erste Mafinahme ist abzuklaren: Mit
welchem Verfahren der Identifikation sind die unbekannten Informationen zu er-
halten, wie mufl das System angeregt werden, welches Lernverfahren ermittelt
das globale Minimum und vermeidet lokale Minima, wie lange mufy die Dauer
der Identifikation sein? Nach der erfolgreichen Identifikation ist das geeignete
Regelungsverfahren auszuwéhlen und die Regelung auszulegen.

Um diese Frage zu klédren, soll ein lineares, elastisches Zweimassensystem
angenommen werden, dessen Parameter bekannt sind. Die Ergebnisse in [366]
Kapitel 19 “Drehzahlregelung bei elastischer Verbindung zur Arbeitsmaschine”
waren: Die Kaskadenregelung der Drehzahl der Arbeitsmaschine ist im Allgemei-
nen nicht moglich, es verbleibt nur die Regelung der Antriebsmaschine. Wenn die
Antriebsmaschine geregelt wird, dann kénnen die beiden Massen aber gegenein-
ander schwingen, dies ist unerwiinscht.
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Wesentlich bessere Regelergebnisse sind mit der Zustandsregelung zu errei-
chen. Allerdings ist zu beachten, dass die proportionale Zustandsregelung ein
unbefriedigendes Storverhalten hat. Diese Einschrankung ist kritisch, da sowohl
das notwendige Lastmoment als auch Nichtlinearitdten wie die Reibung sich in
einer Drehzahlabweichung auswirken. Die integrale Zustandsregelung vermeidet
die unerwiinschte Drehzahlabweichung. Generell ist bei beiden Varianten der
Zustandsregelung aber zu beachten, dass Sattigungen in der Strecke, wie die
Stellgliedséttigung, die durch zu hohe stationéire Ausnutzung oder zu hohe dy-
namische Anforderungen eintreten kann, vermieden werden miissen. Andererseits
mochte man diese Grenzen aber gerne anfahren, um den Antrieb bis an die Dy-
namikgrenze betreiben zu konnen.

Bereits bei linearen, elastischen Mehrmassensystemen mit bekannten Para-
metern bestehen somit ungeloste Aufgabenstellungen. Die Aufgabenstellung Re-
gelung eines nichtlinearen elastischen Mehrmassensystems kann daher nicht zu-
friedenstellend gelost sein. Die Losung dieser Aufgabenstellung ist das Thema
dieses Buches.

Die im Folgenden dargestellten Identifikationsverfahren und Regelungsverfah-
ren fiir unbekannte, nichtlineare Strecken sind ganz allgemein zu verwenden. Fiir
die Validierung der entwickelten Verfahren wird ein lineares, elastisches Zweimas-
sensystem, welches zustandsgeregelt ist, als Referenzsystem genutzt. Die unbe-
kannte, nichtlineare Strecke soll eine identische Streckenstruktur wie das lineare
System haben. Allerdings sind bei dieser identischen Streckenstruktur entwe-
der nur die Parameter der Nichtlinearitéit(en) oder sowohl die Parameter der
Nichtlinearitit(en) als auch die linearen Parameter unbekannt. Die erste Aufga-
benstellung ist daher die Identifikation der unbekannten Parameter und danach
der Entwurf des Regelungsverfahrens. Eine noch schwierigere Aufgabenstellung
liegt vor, wenn die Strecke zusétzlich noch unbekannt gestort wird.

Die erarbeiteten intelligenten Verfahren sind ganz allgemein bei nichtlinearen
Systemen einsetzbar. Dies zeigen die folgenden Arbeiten: [11] - nichtlineare
mechatronische Systeme, [I3] - Systeme mit Reibung und Lose, [5] - effiziente
Lernverfahren, [6] - Storungs-Unterdriickung, [12] - Regelung von Antrieben und
der Hydraulik im Walzwerk. Weiterhin wurde in [14] und nachfolgend in [9] ein
rigid link-elastic joint Robotermit sechs Freiheitsgraden und nur sechs Sensoren
an den sechs Verstellmotoren mittels der spater beschriebenen Verfahren
geregelt. Erstmals gelang es, im gesamten Arbeitsraum hochdynamische Punkt
zu Punkt Bewegungen ohne die bisher storenden Schwingungen zu realisieren.
Ein vollig anderes Arbeitsgebiet ist die Steuerung und Regelung von Verbren-
nungsmotoren. Beispielsweise wird eine moglichst einwandfreie Verbrennung des
Kraftstoffs gefordert. Eine Frage aufgrund dieser Forderung ist, wie viel Luft der
betreffenden Zylinder angesaugt hat, um die einzuspritzende Kraftstoffmenge
zu berechnen, d.h. es ist die nichtlineare Pumpcharakteristik des betreffenden
Zylinders zu ermitteln. Diese und benachbarte Aufgabenstellungen sowie die
entwickelten Losungen werden in [10] vorgestellt. Die Arbeiten [8] - Kom-
pensation von Sensorungenauigkeiten bei Verbrennungsmotoren. [4] behandelt
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Aufgabenstellungen bei Verbrennungsmotoren. Eine weitere Aufgabenstellung
bei den Verbrennungsmotoren ist die Diagnose der erwiinschten gleichméfiigen
Belastungen der Zylinder. Mit dem erarbeiteten intelligenten Verfahren HANN
konnte eine fehlende oder {iiberschiissige Kraftstoffmenge beim betreffenden
Zylinder von nur 1% detektiert werden, [4]. Bei diesem Ergebnis ist zu beach-
ten, dass als Sensor fiir die minimalen Variationen der Drehgeschwindigkeit
der Kurbelwelle aufgrund der bei den Verbrennungsmotoren bestehenden
Drehmomentverldufen nur der vorhandene fehlerbehaftete Kubelwellensensor
mit geringer Auflosung verwendet wurde [8]. Ein weiteres Einsatzgebiet der
entwickelten intelligenten Verfahren ist die Medizintechnik. Im vorliegenden
Fall wird die Plastizitit des menschlichen Gehirns genutzt, um nach einem
Schlaganfall mit dem erarbeitenden intelligenten Verfahren die Dauer der
Reha-Behandlung deutlich zu verkiirzen [2], [3]. Diese Beispiele sollen die
allgemeine Anwendbarkeit der Verfahren dokumentieren.

I3 Funktions-Approximatoren

Radial Basis Function Net, RBF, General Regression Neural Net,
GRNN, lokale Approximatoren, lokale Aktivierungsfunktionen,
Stabilitdt, Konvergenz, mehrdimensional, Multi Layer Perceptron,
MLP, Harmonisch Aktiviertes Neuronales Netz, HANN, Local Linear
Model Tree, LOLIMOT, Giitigkeitsgebiete, Beispiele

Das Kapitel 3 “Statische Funktionsapproximatoren” geht von der Annahme aus,
dass die linearen Parameter der Strecke bekannt sind, die Nichtlinearitét(en)
aber unbekannt ist (sind). Diese unbekannten Nichtlinearitdten miissen identi-
fiziert werden, um ein relevantes Streckenmodell zu erhalten. Die Entscheidung
war, diese Nichtlinearitéten nicht aufwandig physikalisch zu modellieren, sondern
mittels intelligenter Verfahren zu lernen, d.h. Verfahren der “Computational In-
telligence” einzusetzen. Die Voraussetzung fiir dieses Vorhaben sind geeignete
Approximatoren, d.h. ein- oder mehrdimensionale Funktions- oder Oberflichen-
Approximatoren. In Kapitel 3 werden die folgenden Approximatoren vorgestellt:
Radial Basis Function Net bzw. RBF, General Regression Neural Net bzw.
GRNN. Das RBF und das GRNN sind lokal wirkende Approximatoren mit loka-
len Aktivierungsfunktionen. Ein hochdimensionaler Approximator ist das Multi
Layer Perceptron bzw. MLP. Mittels mehrdimensionaler Beispiele werden die
richtigen und die falschen Vorgehensweisen bei der Identifikation geiibt.

Zusétzlich werden noch das Harmonisch Aktivierte Neuronale Netz bzw.
HANN und der Local Linear Model Tree bzw. LOLIMOT vorgestellt. Das
HANN ist ein Netz fiir die Analyse und Regelung periodischer Signalverldufe.
Beispielsweise konnten bei Verbrennungsmotoren einprozentige Abweichungen
der Einspritzmenge des Kraftstoffs bei einem Zylinder zylindergenau detektiert
werden.

Bei der LOLIMOT-Methode werden die linearen Verfahren der Parameter-
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Identifikation verwendet, wobei die recht komplex zu ermittelten Giiltigkeitsge-
biete zu bedenken sind. Zusammenfassend folgt am Ende des dritten Kapitels
eine Bewertung der Approximatoren.

I4 Lernmodelle

Narendra, Fehlermodell 1, Fehlermodell 3, Fehlermodell 4, Feh-
leriibertragungsfunktion, streng positive reel, SPR, verzogerte
Aktivierung, Stabilitit, Konvergenz, Gradientenabstieg, nichtlinearer
Modellausgang, lokales Minimum, flache Plateaus, steile Schluch-
ten, Lernschrittweite, Momentumterm, Least Squares Algorithmen,
Nichtrekursiver Least Squares Algorithmus, LS, Rekursiver LS, RLS,
Weighted LS, WLS, linearer Modellausgang, Multi Layer Perceptron,
MLP, Backpropagation, mehrschichtige Netze, Beispiele

Im vierten Kapitel werden die bekannten Lernstrukturen nach Narendra und
die bekannten Lerngesetze fiir die lokal lernenden Approximatoren RBF und
GRNN wie das Gradientenverfahren oder die Least Squares Varianten - Nicht-
rekursiver Least Squares - [408], Rekursiver [408] - RLS ,Weighted [408] - WLS
rekapituliert. Die entsprechenden Fragestellungen werden ebenso fiir das MLP
beantwortet. Weiterhin werden Fehlerquellen bei dem Lernprozefl beispielsweise
aufgrund ungiinstiger Lernschrittweite vorgestellt.

I5 Lernfiahiger Beobachter

Nichtlinearer Beobachter, Luenberger Beobachter, lokaler Appro-
ximator, GRNN, Aktivierungsfunktionen, Aktivierungsgewichte,
meflbarer Eingangsraum, singulidre Nichtlinearitit, Sichtbarkeit,
Fehleriibertragungsfunktion, Stabilitdt, Parameterkonvergenz, nicht
mef3barer Eingangsraum, mehrere Nichtlinearitidten, Vorschubantrieb,
Beispiel Reibung, Kompensation Reibung, Identifikation Hysterese

Im fiinften Kapitel wird als erstes neues intelligentes Verfahren der “Lernfdhige
Beobachter” vorgestellt. Dieser lernfihige Beobachter ist ein Luenberger Beob-
achter, der um die Anzahl der unbekannten Nichtlinearititen erweitert wird.
Der lernfahige Beobachter ist somit ein nichtlinearer Beobachter. Angenommen
wird, dass die Struktur und die linearen Parameter der Strecke bekannt sind, die
Nichtlinearitdten aber unbekannt sind. Die wesentliche Voraussetzung ist, dass
die Positionen der relevanten singuldren Nichtlinearitéiten, wie beispielsweise der
Reibung oder der Lose, bekannt sind. Die Aktivierungsgewichte dieser Nicht-
linearitdten sind unbekannt, miissen daher gelernt werden, um die betreffende
Nichtlinearitét nachzubilden. Wenn der Lernvorgang erfolgreich abgeschlossen
ist, verhalten sich die reale Strecke und der nichtlineare Beobachter identisch. Je-
doch sind die Ausgangssignale der Nichtlinearititen nun im Beobachter zugéng-
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lich, so dass mittels Storsignal-Aufschaltung die Nichtlinearitéten “eliminiert”
werden konnen.

Vor dem Erreichen dieses Ziels sind allerdings noch einige Bedingungen zu be-
achten. Bei technischen Systemen sind die Ausgangssignale der singuléren Nicht-
linearititen generell nicht direkt zugdnglich. Um die noch unbekannten Nichtli-
nearititen identifizieren zu konnen, miissen die Ausgangssignale dieser Nichtli-
nearitidten beispielsweise am Streckenausgang sichtbar sein. Dies bedeutet aber,
dass das betreffende Ausgangssignal nur iiber eine Fehleriibertragungsfunktion
H(s) sichtbar ist. In Abhéngigkeit von der Ordnung von H(s) wurden von Naren-
dra vier Fehlermodelle entwickelt, um stabiles Lernen zu erreichen. In Kapitel 5
werden alle notwendigen Mafinahmen abhéngig von den beiden Ausgangssituatio-
nen mefbarer oder nicht melbarer Eingangsraum der Nichtlinearitdten - der Ein-
gangsraum erfaflt die Eingangssignale der Nichtlinearitdten - wie die Bestimmung
der Fehleriibertragungsfunktion, Auswahl des Fehlermodells, Anordnung der Ak-
tivierungsfunktionen, Festlegung des Lernverfahrens und der Lernschrittweiten,
Identifikationsdauer, Experiment, Validierung und Kompensation der Nichtlinea-
ritdt ausfiihrlich dargestellt. Per Simulation sowie durch Experimente an einer
Werkzeugmaschine wurde die erfolgreiche Losung der Aufgabenstellungen bei
mefibarem und nicht mefibarem Eingangsraum nachgewiesen.

Das Simulationsmodell der Werkzeugmaschine wurde urspriinglich mittels der
Finiten Element Methode gewonnen und wurde fiir die regelungstechnische Simu-
lation in der Ordnung reduziert, [15]. Nichlinearitéiten konnen bei dieser Methode
nicht beriicksichtigt werden. Das verwendete Simulationsmodell war physikalisch
und berticksichtigte die Nichtlinearitét.



107

I6 Rekurrente Netze

Voll vernetzte Struktur, VRN, partiell vernetzte Struktur, PVS,
Elman Netzwerk, Time Delay Neural Network, TDNN, Strecken-
struktur, vorstrukturierte rekurrente Netze, gleichwertige Struktur,
Transformationsregeln , Beobachterstruktur, partielle Ableitungen,
Identifikation Reibung, Identifikation Lose, Identifikation Loseimpul-
se, Identifikationsdauer, MLP, brain surgery

Im sechsten Kapitel “Identifikation nichtlinearer Systeme mit vorstrukturierten
rekurrenten Netzen” wird angenommen, dass von der unbekannten nichtlinearen
Strecke nur die Struktur bekannt ist. Es miissen daher sowohl die linearen Pa-
rameter der Strecke als auch die Daten der Nichtlinearitdten ermittelt werden.
Dies erfordert eine wesentlich aufwendigere Identifikation, denn die bekannte
Streckenstruktur im s-Bereich mufl mittels Transformationsregeln in eine gleich-
wertige rekurrente Struktur iiberfiithrt werden. Die weiteren Realisierungsschritte
bei diesem Identifizierungsverfahren mit der Beobachterstruktur und den parti-
ellen Ableitungen werden ausfiihrlich dargestellt und entsprechen den Realisie-
rungsschritten beim lernfahigen Beobachter.

Ein weiteres intelligentes Verfahren fiir die vorliegende Aufgabenstellung,
das in [5] erldutert wird, nutzt das MLP sowie das Verfahren der brain surgery,
um unbekannte nichtlineare Strecken zu identifizieren.

I7 Identifikation linearer dynamischer Systeme

Kapitel sieben beschreibt die bekannten Modelle und Verfahren der Identifika-
tion linearer dynamischer Systeme, siehe [366], Kapitel 18.

19 Dynamische Nichtlinearitéiten

Nichtparametrische Modelle, parametrische Modelle, externe Dyna-
mik, NFIR, NOBF, NOE, NARX, interne Dynamik, voll vernetzte
rekurrente Struktur, VRN, partiell vernetzte rekurrente Struktur,
PRN, Elman Netz, Jordan Netz, Orthonormalr Basis Funktionen,
OBF, Wiener Konfiguration, Hammerstein Konfiguration, Kombina-
tionen, linear verkoppelte Systeme, nichtlinear verkoppelte Systeme,
Beobachterstruktur, dynamische Nichtlinearitit, Verfahrensentwick-
lungen, Simulationen, Experimente

In Kapitel acht wird der Ansatz statische Nichtlinearitdt erweitert zur dyna-
mischen Nichtlinearitdt. Die dynamische Nichtlinearitdt kann beispielsweise
eine Wiener-Konfiguration, eine Hammerstein-Konfiguration, eine Kombination
beider Konfigurationen, eine linear oder sogar eine nichtlinear verkoppelte
Anordnungen sein. Um derartig komplexe Systeme zu identifizieren, wird in
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Kapitel neun - wie in Kapitel fiinf “Lernfdhiger Beobachter” - ein nichtlinearer,
lernfdhiger Beobachter vorgeschlagen. Dieser Beobachter ist wiederum ein
Luenberger Beobachter, der statt der Erweiterungen mit statischen Nichtli-
nearitdten nun um dynamische Nichtlinearititen ergénzt wird. Aufgrund der
vergleichbaren Strukturen der beiden Beobachter werden die gleichen Mafinah-
men, wie in Kapitel fiinf beschrieben, notwendig. Wiederum wird beispielsweise
unterschieden, ob ein mefibarer oder ein nicht mefbarer Eingangsraum vor-
liegt. Zur Realisierung der dynamischen Nichtlinearitdten werden die Volterra
Funktionalpotenzreihe oder vorteilhafter die Orthonormale Basis Funktion,
OBF vorgeschlagen. Weitere Verfahren sind: NFIR, NOBF, NFIR, NOBF,
NARX, voll vernetzte rekurrente Strukturen, VRN, partiell vernetzte rekurrente
Strukturen, PRN, Elman Netez oder Jordan Netze (siehe Kapitel 8.2 bis
8.2.2.1, und Kapitel 8.2.2.3 sowie Kapitel 7.2 bis 7.2.2.2). Da es keine allgemein
vorteilhafte Struktur zur Realisierung der dynamischen Nichtlinearitdt gibt,
muf} diese Entscheidung aufgrund von Vorwissen erfolgen. Die in den Kapiteln
acht und neun erarbeiteten Verfahren zur Realisierung eines Beobachters mit
dynamischen Nichtlinearitdten wurde erfolgreich mittels Simulation anhand
mehrerer komplexer Beispiele und eines Experiments voll bestétigt.

110 Lokale Lernverfahren

Lokale Minimumsuche, Verfahren nullter Ordnung, Simplex Methode,
Hooke-Jeeves Tastverfahren, Liniensuche, Intervallsuchphase, Verfah-
ren erster Ordnung, Gradientenabstieg, Gradientenabstieg mit Mo-
mentumterm, Gradientenabstieg mit variabler Lernschrittweite, Ver-
fahren zweiter Ordnung, nichtlinearer konjugierter Gradientenabstieg,
Newton Verfahren, Quasi Newton Verfahren, Levenberg-Marquardt
Algorithmus, flache Plateaus, steile Schluchten, Lernschrittweite
fest, Lernschrittweite variabel, Konvergenz, Rechenaufwand, Spei-
cheraufwand, Implementierungsaufwand, Empfindlichkeit Rauschen,
Bewertung, Effizienz, on line Identifikation

Bei den Identifikationsbeispielen hat sich ergeben, dass mit steigender Komple-
xitat der Identifikation die Dauer der Identifikation deutlich zunimmt. Kapitel
10 “Nichtlineare Optimierung in der Systemidentifikation” behandelt deshalb die
Verkiirzung der Identifikationsdauer. In diesem Kapitel werden nur deterministi-
sche Verfahren beriicksichtigt. Damit erfolgt die Minimumsuche auf der Fehler-
flache lokal. Im Gegensatz dazu werden im elften Kapitel globale Optimierungs-
verfahren vorgestellt, bei denen die Fehlerfliche an mehreren Orten gleichzeitig
untersucht wird.
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Lokale Lernverfahren sind:

e die Verfahren nullter Ordnung - Simplex Methode, Hooke-Jeeves Tastver-
fahren, Liniensuche, Intervallsuchphase;

e die Verfahren erster Ordnung - Gradientenabstieg, Gradientenabstieg mit
Momentumterm sowie mit variabler Lernschrittweite und

e die Verfahren zweiter Ordnung - nichtlinearer konjugierter Gradientenab-
stieg, Newton Verfahren, Quasi Newton Verfahren sowie der Levenberg-
Marquardt Algorithmus.

Die Verfahren nullter Ordnung berechnen den Wert einer Kostenfunktion, nut-
zen aber keine Ableitung beim Fehlerabstieg. Die Verfahren der ersten Ordnung
verwenden die erste Ableitung und die Verfahren zweiter Ordnung beriicksich-
tigen direkt oder indirekt zusétzlich die zweite Ableitung der Kostenfunktion.
Die schnellstmogliche Konvergenz - ein Aspekt fiir die on line Féhigkeit der
Identifikation - wird mit dem Newton Algorithmus erzielt. Beim Aufwand ergibt
sich, dass die Netzgrofie beim Gradientenabstieg linear ist. Beim Quasi-Newton-
Verfahren steigt der Aufwand aufgrund der Matrix-Multiplikationen quadratisch.
Noch ungiinstiger sind das urspriingliche Newton Verfahren sowie der Levenberg-
Marquardt Algorithmus, bei denen die Hessematrix invertiert werden mufl und
somit der Aufwand kubisch steigt. Generell ist festzustellen, dass die besonders
rechenintensiven Verfahren auch besonders effektiv sind.

Alle Verfahren werden ausfiihrlich dargestellt und mit vielen praktischen Bei-
spielen anschaulich vermittelt. Zusétzliche Punkte sind Konvergenz, Rechen- und
Speicheraufwand, Aufwand bei der Implementierung und die Empfindlichkeit ge-
geniiber Rauschen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Die bisher diskutierten Lern-
Verfahren sind lokale Abstiegs-Verfahren, d.h. es kann eventuell nur ein lokales
Minimum in der Fehleroberfliche und nicht das globale Minimum gefunden
werden. Dies bedeutet, dass die ermittelten Parameter nicht identisch iiberein-
stimmen mit den realen Parametern.

111 Globale Lernverfahren

Stochastische Verfahren, globale Minimumsuche, Teilnehmerzahl,
off line Identifikation, Simulated Annealing, Evolutionsstrategie,
Swarm Intelligence Ansatz, Ant Colony Optimization, Particle Swarm
Optimization, Bewertungen

Im elften Kapitel werden globale Lern-Verfahren vorgestellt, bei denen stocha-
stische Optimierungs-Verfahren fiir die Minimumsuche verwendet werden. Die
Kennzeichen dieses Ansatzes sind die hohe Zahl der Versuche, die bewuf3t akzep-
tierten stochastischen und somit zufélligen Variationen der Suchrichtungen der
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Teilnehmer, um das globale Minimum zu ermitteln. Aufgrund der stochastischen
Arbeitsweise sind bei diesen Verfahren die Abldufe bei der Minimumsuche nicht
reproduzierbar.

Folgende Verfahren werden vorgestellt: Simulated Annealing, Evolutionsstrate-
gien, der Swarm Intelligence Ansatz mit der Ant Colony Optimization und die
Particle Swarm Optimization. Wiederum werden fiir jedes Verfahren die Ablauf-
sequenzen fiir die Optimierungsschritte erarbeitet. Anhand von vielen Beispielen
werden die Verfahren anschaulich erprobt und jeweils abschlielend beurteilt.

Generell ist festzustellen: Die globalen Lernverfahren sind aufgrund der
grofien Zahl der Teilnehmer noch nicht on-line-fiahig und aufgrund der zufalligen
Variationen der Suchrichtungen nicht so zielgerichtet wie die deterministischen
Verfahren. Die Teilnehmer konnen sich behindern statt sich zu helfen. Aus
diesen Griinden wurden die stochastischen Verfahren nicht weiter verfolgt.

I12 Nichtlineare Regelungsverfahren

Relativgrad, Kompensation systemeigener Dynamik, Nullstellen,
Nulldynamik, Byrnes-Isidori Regelungsnormalform, nichtlineare Re-
gelungsnormalform, exakte Input-Output Linearisierung, Regelung,
singulédre Nichtlinearitéit, Stetigkeit, Reibung, Lund Grenoble Modell,
Kettenstruktur, z-System, Tracking, Referenzsignal-Nachbildung,
neuronaler Beobachter, Input Output Linearisierung Lernsystem

Das Kapitel 12 “Verfahren zur Regelung nichtlinearer Systeme” ist in drei Be-
reiche gegliedert: Eine allgemeine Einfithrung, die Einfithrung in die Regelung
nichtlinearen Systeme anhand von durchgerechneten Beispielen und die verallge-
meinerte mathematische Darstellung des Regelungsansatzes fiir nichtlineare Sy-
steme. In der allgemeinen Einfiihrung wird an die Grundbegriffe wie Ordnung,
Relativgrad und Kompensation der systemeigenen Dynamik erinnert. Grund-
legende Effekte wie die Auswirkungen von Nullstellen bei Impulsanregung der
Strecke, die Unterdriickung von Eingangssignalen durch die Nullstellen oder der
EinfluB der Anfangszustéinde werden anhand von Beispielen erldutert. Die Null-
dynamik ist ein entscheidender Ansatz, um die vorher genannten Effekte zu ver-
stehen. Die Herleitung der Nulldynamik erfolgt in Kapitel 12.2.5 und wird ergéinzt
in Kapitel 12.2.6. Damit sind die Grundlagen fiir die folgenden Kapitel gelegt, in
denen die exakte Input-Output-Linearisierung und davon ausgehend die Rege-
lung nichtlinearer Systeme erklért werden. Um in dieses komplexe Wissensgebiet
eine leicht verstindliche Einfithrung zu geben, werden - nach den theoretischen
Einfiihrungen in Kapitel 12.3 “Nichtlineare Regelungsnormalform” und Kapitel
12.4 “Exakte Ein- Ausgangs-Linearisierung” - anhand von drei durchgerechneten
Beispielen die grundlegende Vorgehensweise dargelegt.

Im ersten Beispiel wird in Kapitel 12.4.1 eine Strecke mit einer singulédren
Nichtlinearitéit und ein lineares System ohne Nullstellen angenommen. Als er-
ster Schritt zum Verstdndnis der nichtlinearen Regelung wird die exakte Input-
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Output-Linearisierung ausfiihrlich durchgerechnet. Aus dieser Ableitung sind so-
wohl die Struktur als auch die Parameter fiir die Linearisierung der betreffenden
nichtlinearen Strecke zu erkennen. Eine weitere Erkenntnis aus diesem Beispiel
ist, dass bei diesem Vorgehen die Nichtlinearitéit stetig sein mufl. Unstetige Nicht-
linearititen, wie die Reibung, miissen daher durch stetige Modelle wie das Lund-
Grenoble Modell oder hilfsweise durch den arctan-Ansatz ersetzt werden.

In Kapitel 12.4.2 werden bei einer zweiten nichtlinearen Strecke zuerst die-
selben Rechenschritte wie vorher durchgefiihrt. Ausgehend von der linearisierten
Strecke, die nun eine integrale Kettenstruktur im transformierten System ist,
wird die Zustandsregelung in beiden Systemen realisiert.

In Kapitel 12.5.1 wird als drittes Beispiel ein nichtlineares System ange-
nommen, bei dem der lineare Streckenanteil eine Nullstelle aufweist. Zusétzlich
wird gefordert, dass der Regelkreis ein gutes Folgeverhalten (Tracking,
Referenzsignal-Nachbildung) haben soll. Es folgen wiederum genau doku-
mentierte Rechenschritte, erweitert um die Nulldynamik nach Kapitel 12.2.1
und Kapitel 12.2.5. Das dargestellte Regelungsprinzip wird durch Simulation
von verschiedenen Beispielen erfolgreich bestéatigt. Es folgen Ausfithrungen
zu Realisierungen von neuronalen Beobachtern, von Verfahren zum FErlernen
der Eingangs Ausgangs Linearisierung, Regelungsverfahren mit nichtlinearem
Referenzmodell sowie ein Vorschlag zur Vermeidung der Rauschproblematik.

I13 Regelungs-Varianten

Mit den bis jetzt besprochenen Ergebnissen, die in den obigen Kapiteln darge-
stellt wurden, ist eine durchgéngige Methode zur Regelung nichtlinearer Systeme
verfiighar. In den weiteren Kapiteln werden Erweiterungen der obigen Anséitze
und vollig abweichende Verfahren entwickelt, um beispielsweise unbekannte
nichtlineare Systeme zu regeln, die mit unbekannten Signalen entweder mit fester
Frequenz oder mit unbekanntem Verlauf gestort werden. Weitere Varianten sind
unbekannte Systeme, deren Streckenverhalten sich sowohl plotzlich als auch
langsam verdndert oder unbekannte nichtlineare gestorte Systeme, bei denen
nur die Struktur bekannt ist.



112

I13.1 Modellbasierte Adaptive Regelung

Adaptive Regelung, Pradiktionsmodell, Regressionsvektor, Projekti-
onsalgorithmus, orthogonalisierter Projektionsalgorithmus, Certainty-
Equivalence Prinzip, Minimum-Varianz-Regler, Referenzmodell-
Regler, Minimum-Varianz-Regler, Model Reference Adaptive Con-
trol, MRAC

Das Kapitel 13 “Modellbasierte adaptive Regelung” behandelt die stabile Rege-
lung eines unbekannten Systems ohne vorherigen Identifikationslauf. Es erfolgt
stattdessen parallel zum Regelvorgang die Identifikation/Schéitzung der durch
das Sollsignal angeregten Strecke. Der Grundgedanke dieses adaptiven Konzepts
ist, nur so viel Systeminformation zu identifizieren, wie momentan fiir das Er-
reichen der Solltrajektorie bzw. des Regelziels notwendig ist. Die kontinuierlich
aktive Identifikation resultiert in einer an die jeweilige Anforderung angepafite
Adaption des Reglers. Durch das parallele Vorgehen von Identifikation und Re-
gelung entsteht allerdings ein zeitvariantes Gesamtsystem. Die Kombination aus
einer stabilen Identifikation und einem stabilen Regler resultiert aber nicht zwin-
gend in einem stabilen adaptiven Gesamtsystem, dies ist das Ziel dieses Beitrags.
Das theoretische Grundkonzept des adaptiven Referenzmodell-Reglers
(MRAC) basiert auf der Ein- Ausgangsbeschreibung der Strecke mit einem
ARMA-Modell (Auto Regressive Moving Average Modell). Die Parameter die-
ses Pradiktionsmodells werden online mit dem Projektionsalgorithmus bzw. dem
rekursiven Least-Squares-Algorithmus (RLS-Algorithmus) geschétzt und dienen
einem inversen Regler (Minimum-Varianz-Regler) zur Parametrisierung. Das
Certainty-Equivalence Prinzip erméglicht eine stabile und allgemein zufrieden-
stellende Regelung. Die Stabilitdt wird mit dem Lyapunov-Verfahren und einem
Widerspruchsbeweis nachgewiesen. Hinsichtlich der Regelungs-Performance wird
bewiesen, dass der Regelfehler die Eigenschaft des Identifikationsfehlers, gegen
Null zu gehen, erbt. Verschwindet der Identifikationsfehler wird auch der Regel-
fehler Null.
Neben der theoretischen Darstellung ist ein intuitives Versténdnis fiir den An-
satz modellbasierter adaptiver Regler hilfreich, um am Beispiel eines adaptiven
Referenzmodell-Reglers (MRAC) fiir ein Zwei-Massen-System dessen Eigenschaf-
ten sowie Stabilitdt nachzuvollziehen.
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I14 Disturbance Rejection

Disturbance Rejektion: Storungs-Unterdriickung, periodisches unbe-
kanntes Signal, Storung, Verfahren Storunterdriickung, Ordnungs-
erhbhung Regler, lineare Systeme, verinderliche Stérungen,Beispiele,
unbekannte Systeme, stochastische Anderung Stérung, stochastisch
plotzliche Anderung Storung, Multiple Modelle, Modell-Transitionen,
feste Modelle, variable Modelle, Modell Variationen, stochastische
Variationen, Markovketten, Mustererkennung, Modell Transitionen
Erkennung, lineare Modelle, nichtlineare Modelle, feste Parame-
tersitze, variable Paramtersitze, adaptive Modelle, Zahl der Modelle

In der Industrie werden adaptive Regelkreise meist ausgehend von einem
Standard-Regelkreis durch ein Parameterschéatzverfahren und nachfolgende Pa-
rameteranpassung realisiert. Storgroflen erschweren allerdings die korrekte Be-
stimmung der Parameter erheblich. Das Ziel dieses Beitrags ist die Entwicklung
einer theoretischen Grundlage fiir den praktischen Entwurf adaptiver Systeme.
Es wird aufgezeigt, wie gestorte Systeme mit unbekannten Parametern gere-
gelt werden konnen, ohne dabei auf die Ergebnisse einer Parameterschitzung
zuriickzugreifen. Die zusétzlich wirksamen, unbekannten Stérungen werden in
drei Klassen unterteilt, fiir die je eine Methode zur Unterdriickung erarbeitet
wird: externe Storungen, nichtmodellierte Dynamik und zeitabhédngige Parame-
ter. Im letzten Fall wird ein Ansatz basierend auf multiplen adaptiven Modellen
verwendet.

Um in die Aufgabenstellungen und deren Losungen einzufiithren, wird die au-
tomatische Unterdriickung eines storenden externen Signals bei einem bekannten
linearen System in Kapitel 14.1.1 vorgestellt. Der Ansatz ist eine Storgréfienauf-
schaltung im Vorwértszweig, die am Streckeneingang ein Signal zur Kompensa-
tion der Storung generiert. Um dies zu erreichen, wird die Systemgleichung so
umgeformt, dass das storende Signal aus den vergangenen diskreten Werten des
Ausgangs- und des Eingangssignals der Strecke sowie des Sollwerts rekonstruiert
wird. Dieser Ansatz kann bei Stormodellen hoherer Ordnung erweitert werden,
indem entsprechend der Ordnung des Stérmodells die entsprechende Anzahl der
zuriickliegenden vergangenen Werte beriicksichtigt wird. Die Ordnung des Reg-
lers wird somit um die Ordnung des Stormodells (augmented order) erhtht. Das
Vorgehen wird sowohl fiir eine feste Frequenz des Storsignals als auch bei einer
langsam verédnderlichen Frequenz fiir lineare Strecken theoretisch und anhand
von Beispielen vorgestellt Es besteht nun die Frage, wie das Regelverfahren zu
modifizieren ist, wenn sowohl die Parameter der Strecke als auch das storende pe-
riodische Signal unbekannt sind, wobei Stabilitédt sowohl wéhrend der Ermittlung
des Stormodells als auch danach vorausgesetzt wird.

Es folgt die Erweiterung auf stochastische Frequenzanderungen. Hierbei ist zu
beachten, dass eine Unterdriickung weiflen Rauschens nicht erreichbar ist. Erst
eine ,Farbung“ des Rauschsignals ermoglicht die Minderung seiner Auswirkung
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mithilfe der vorgestellten Verfahren. Wie oben wird zuerst angenommen, die
Ordnung des Stormodells sei bekannt - Kapitel 14.1.2, dann unbekannt - Kapitel
14.1.2.2, und es werden die geeigneten Vorgehensweisen sowie den Einschréankun-
gen beschrieben.

Es folgt in Kapitel 14.2 die Erweiterung auf nichtlineare Strecken und
Stormodelle, wobei Einschrénkungen hinsichtlich der relativen Ordnung und
des Giiltigkeitsbereichs zu beachten sind. Die Aufgabenstellung wird deutlich
komplexer, wenn plotzliche, grofe Anderungen der Stérung auftreten. In diesem
Fall wird das von Narendra vorgeschlagene “Multiple Model Switching and
Wirksamkeit des neuen Verfahrens durch Simulationen bestétigt. Da die Be-
weisfithrung relativ komplex ist, wurde ein mathematischer Anhang beigefiigt.
Es verbleibt eine Restproblematik, wie schnell welches der Modelle ausgewé&hlt
wird und wie erfolgreich diese Wahl ist.

I15 Lernende Automaten

Das Spektrum moglicher Storgrofenverliaufe, die auf ein zu regelndes System ein-
wirken kénnen, umfasst auf der einen Seite rein deterministische Signale, die auf
ein festes Stormodell zuriickzufiihren sind, und auf der anderen Seite vollstindig
zufillige Zeitverldufe, im Zwischenfeld aber auch solche stochastischen Signale,
die einer gewissen Regelméafigkeit gehorchen. Ein Beispiel hierfiir sind Signa-
le, die sich durch die Zustédnde sogenannter Markov-Ketten beschreiben lassen.
Markov-Ketten sind stochastische Prozesse mit endlichem Zustandsraum (Wer-
tebereich), wobei jede Zustandstransition mit einer Ubergangswahrscheinlichkeit
versehen ist. Fiir das Verhalten komplexer, oft nichttechnischer Systeme (etwa
okonomischer oder soziologischer Art) kénnen solche Ubergangswahrscheinlich-
keit identifiziert werden. Kapitel 15 ,Lernende Automaten“ vermittelt Kennt-
nisse sowohl fiir die benétigten Grundbegriffe stochastischer Prozesse, als auch
zu der Beschreibung von Markov-Ketten. Wird fiir Storgrofienverlaufe eine sol-
che stochastische Regelméfligkeit festgestellt, eignen sich die ,,Lernenden Auto-
maten®, um durch laufendes Anpassen ihrer Entscheidungsgrundlage (Lernge-
setz) die wahrscheinlichste Transition vorherzusagen. Dieser Prognosemechanis-
mus kann etwa im Rahmen des Verfahrens der Multiplen Modelle dafiir genutzt
werden, die Héufigkeit des inhérenten Regelfehlers, der bei jedem Modellwechsel
auftritt, zu verringern, da der entwickelte Prognosemechanismus bevorzugte Pa-
rametertransitionen erkennt. Es verbleibt die Bestimmung der Anzahl der linea-
ren und der nichtlinearen Modelle sowie die Festlegung, welche der Modelle feste
Parametersitze, welche anderen Modelle variable Parametersidtze haben und so-
mit adaptiv sind. Weitere Verfahren zur Schwingungsunterdriickung werden in
[366] Kapitel 20 bis 20.2.4.4 Schwingungsddmpfung mittels hybriden Resonators
vorgestellt.
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116 Funnel Control
116 erfafit Kapitel 16 und 17.

High Gain Ansatz, P-Regler, Verstiarkungs-Erh6hung, unbekannte
lineare Strecke, Storungs-Unterdriickung, Relativgrad 1, Stabilitét,
unbekannte, nichtlineare gestorte Strecke, Funnel Control, Relativ-
grad 1, Minimalphasigkeit, instantane Verstidrkung, Trichterrand,
Regelabweichung, Verstidrkungsadaption, Storverhalten, komplexe
abgestimmte Einzelmaflnahmen

Die Identifikation unbekannter, linearer Strecken ist ein erfolgreich abge-
schlossenes Wissensgebiet. Die Kombination der Aufgabenstellungen Identifika-
tion der unbekannten, linearen Strecke und gleichzeitige Adaption des Reglers an
die zeitlich verénderlichen Parameter der Strecke kann noch nicht als vollstéandig
abgeschlossen betrachtet werden - sieche Kapitel 13.

Die Identifikation der unbekannten, linearen Strecke versagt, wenn die Strecke
auflerdem unbekannt gestort ist. Daher versagen auch alle in den Kapiteln 5 bis
15 vorgestellten Verfahren, wenn die nichtlineare unbekannte Strecke auflerdem
relevant unbekannt gestort wird.

Es besteht die Frage, ob es einen Ansatz fiir die direkte Regelung, d.h. ohne
Identifikation der Strecke, gibt. Der High Gain Ansatz benotigt keine Kenntnisse
hinsichlich der Streckenparameter, das Verfahren ist bei stabilen und instabilen
sowie gestorten Strecken anwendbar. Allerdings gibt es zwei grundsétzliche Rand-
bedingungen, erstens mufl der Relativgrad 6 = 1 sein - eine sehr einschrénkende
Randbedingung - und zweitens erhoht sich in der urspriinglichen Ausfithrung bei
jeder Regelabweichung x,; ungleich 0 die Reglerverstarkung, es gibt somit keine
Absenkung der Reglerverstiarkung.

Es gab nun den unkonventionellen Losungsvorschlag Funnel-Control, der
vom High Gain Ansatz ausgeht, aber eine automatische Anpassung der Regler-
verstarkung einschliefllich der Absenkung der Reglerverstarkung realisiert. Lei-
der blieb der einschrinkende Relativgrad § = 1 erhalten. In den Kapiteln 16
“Hochverstarkungsbasierte Regelung” und Kapitel 17 “Funnel-Control: Imple-
mentierung, Erweiterung und Anwendung” werden die notwendigen Mafinahmen
besprochen, um die Forderung hinsichtlich einem Relativgrad ¢ = 1 zu umgehen.
Aufgrund der komplexen Abstimmung mehrerer Einzelmafinahmen, werden hier
nur die entscheidenden Merkmale des Vorgehens benannt. Funnel-Control be-
deutet erstens, dass die Regelabweichung in einem zeitlich sich verengenden vor-
gebbaren Fehlerbereich, dem Funnel-Bereich, verbleibt. Die Reglerverstiarkung
ist zweitens grof, wenn der Regelfehler nahe der Grenze des Funnel-Bereichs ist
und klein, wenn der Abstand grof ist. Da der Regler nur proportionales Ver-
halten hat, mufl die Struktur des Systems um einen integralen Anteil erweitert
werden ohne den Relativgrad zu erhchen. Wesentlich ist weiterhin, dass durch
geeignete Mafinahmen der Relativgrad der Strecke auf 1 abgesenkt wird.
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Dies sind die Kern-Mafinahmen, um ein Fiihrungs- und Stérverhalten wie
bei einer vergleichbaren, linearen, zustandsgeregelten Strecke zu erhalten. Das
erarbeitete Funnel-Regelungs-Verfahren wurde mittels Simulationen und im
Experiment erfolgreich getestet. Damit ist ein Regelungsverfahren verfiigbar,
bei dem nur die physikalische Struktur der Strecke bekannt sein muf, die
Strecke aber ansonsten unbekannt, nichtlinear und unbekannt gestort sein
darf. Die Regelung einer derartigen Strecke mit der Vorgabe, das geregelte
System miisse die Qualitdt einer zustandsgeregelten, linearen, bekannten Strecke
erreichen, diirfte selbst von Experten der Regelungstechnik bisher als Zumutung
empfunden worden sein.

118 Fuzzy-Regelung

In Kapitel 18 “Einfiihrung in die Fuzzy-Regelung” werden die grundlegenden
Mafinahmen bei der Realisierung dieses Verfahrens diskutiert [7].

G14 Themengebiete

Die folgende Aufstellung ,, Themengebiete* enthélt nur Veroffentlichungen des
Lehrstuhls bzw. des Autors. Diese Veroffentlichungen sind in dem Literatur-
verzeichnis K enthalten, um im Kompendium eine umfassende Information zu
den angesprochenen Forschungsgebieten zu ermoglichen. Die Numerierung gilt
nur im jeweiligen Bereich, d.h. K-Bereich oder G, R, S, B, I Bereich. In den
Biichern G, R, S, B und I sind in den Kapiteln spezifisch ausgewéhlte weitere
Veroffentlichungen aufgefiihrt, die in den angepafiten Literaturlisten G, R, S, B
und I pro Kapitel aufgeteilt sind.

Themenliste

Regelung netzgefiihrter Stromrichter, nichtliickender Strom:
[51, 52, 53, b4, 67, 68, 74, 79]

Liickender Strom, Regelung:
[55, 56, 57]

GNM-Regelung préadiktiv:
[20, 21, 77, 80, 84, 85, 91, 92, 102, 118, 147]

Regelgenauigkeit, Entstérung:
[75]

Blindleistung, Spannungsstab, Flicker:
[36, 18, 19, 358, 61, 63, 65, 66, 72, 82, 88, 90, 125, 147]
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Umrichter mit Phasenfolgeloschung:
(22, 59, 64, 114]

Untersynchrone Stromrichter Kaskade:

[60]

Direktumrichter:
62]

Schwingungsdampfung;:
25, 182, 196, 204, 206, 207, 217, 220, 227, 232, 234, 241, 243, 247, 248, 290]

Leistungshalbleiter, Ubersicht:
[69, 70, 76]

Halbleiterphysik:
[27, 221, 225, 229, 230, 231, 252, 256, 272, 279]

Unipolare Bauelemente, Modelle:
[30, 47, 78, 81, 83, 86, 104, 105, 107, 122]

Bipolare Bauelemente, Modelle:
[28, 29, 30, 31, 83, 113, 124, 130. 138, 146, 154, 156, 169, 179, 224, 225, 229,
230, 231, 250, 264, 293|

Simulation Schaltung:
[81, 83, 86, 104, 105, 107, 113, 143, 169, 179, 199, 224, 225, 229, 233, 235, 242,
244, 250, 264, 293, 294, 316, 317, 318|

Anwendungen Simulation:
(28, 29, 30, 31, 117, 121, 123, 131, 148, 149, 199, 235, 244, 273, 368|

Regelung Umrichter, allgemein:
(87,93, 95, 98, 101, 106, 108, 110, 111]

U-Umrichter, Regelung optimiert:
[87, 93, 94, 95, 101, 110, 118]

[-Umrichter, Regelung optimiert:
(23, 24, 34, 94 127, 135, 185]

Resonannte Schaltungen:
(39, 40, 112, 115, 133, 136, 137, 142, 144, 145, 178, 190, 197, 198, 200, 267]
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Fertigungsanlagen, Regelung:
(1, 32, 33, 41, 89, 96, 97, 99, 100, 103, 141, 155, 183, 184, 192, 211, 259, 261,
298, 302, 304, 325, 333, 343, 344]

Technologie, Regelung allgemein:
67, 79, 111, 116, 119, 128, 129, 132, 140, 161, 175, 176]

Mobile Robotik:
[37, 38, 109. 134, 139, 150, 151, 177]

Intelligente Verfahren, Robotik:
[9, 14]

Fuzzy-Regelung:
[7, 194, 205, 208, 213, 214, 216, 249]

Intelligente Verfahren, Grundlagen:
[5, 6, 10, 26, 152, 157, 158, 171, 180, 191, 208, 209, 218, 219, 236, 240, 255, 258,
269, 274, 399, 401, 402, 403, 409]

Intelligente Verfahren, Sonderausfithrungen:
[202, 268, 269, 270, 271, 291, 299, 300]

Intelligente Verfahren, Anwendungen:
(307, 310, 311, 312, 320, 328, 330, 351, 352, 353, 415]

Intelligente Verfahren, Zusammenarbeit Narendra:
(326, 327, 330, 345, 346]

Intelligente Verfahren, Beobachter:
[218, 237, 254, 255, 258, 274]

Intelligente Verfahren, Technologie:
(172, 173, 174, 175, 176, 191, 215, 257, 274, 275, 276, 278, 303, 308, 334, 335,
336, 337, 338, 341, 346]

Intelligente Verfahren, Technologie, Fertigung:
[11, 12, 193, 201, 202, 203, 209, 215, 257, 280, 281, 282]

Intelligente Verfahren, rekurrent:
[202, 280, 281, 282, 306, 307, 329, 330]
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Intelligente Verfahren, Volterra, OBF":
(35, 321, 322, 323, 331, 332]

Intelligente Verfahren, Medizin:
(2, 3, 324, 339, 340, 342, 357, 358, 360, 361, 362, 363]

Intelligente Verfahren, High Gain:
[355, 356, 359, 369, 370, 377 bis 386, 394 bis 398, 403 bis 405, 409]

Intelligente Verfahren, Verbrennungsmotore:
[4, 8,42, 43, 44, 45, 46, 170, 181, 189 bis 195, 201, 210, 212, 215, 246, 277, 283,
287, 288, 305, 309]

Hybridfahrzeug:

[4, 8, 42, 43, 44, 45, 46, 159, 160, 164, 165, 166, 167, 168, 188, 222, 226, 228,
238, 239, 251, 253, 260, 265, 284, 285, 286, 292, 295, 296, 297, 301, 313, 314,
315, 319, 347, 348, 349, 350, 371 bis 376, 387, 388, 389, 393]



Literaturverzeichnis

[10]

Angermann, A.

Entkopplung von Mehrgriossensystemen durch Vorsteuerung am Beispiel von
kontinuierlichen Fertigungsanlagen

Dissertation TU Miinchen, 2004

Angerer, B.

Entwicklung von Identifikationsmethoden und Messverfahren zur Anwendung
an nichtlinearen biomechanischer Systeme

Dissertation TU Miinchen, 2005

Bernhardt, M.

Advances in System Identification, Neuromuscular Modeling and Repetitive
Peripheral Magnet Stimulation

Dissertation TU Miinchen, 2009

Beuschel, M.

Neuronale Netze zur Diagnose und Tilgung von Drehmomentschwingungen
von Verbrennungsmotoren

Dissertation TU Miinchen, 2000

Endisch, Ch.

Optimierungsstrategien fiir die Identifikation mechatronischer Systeme
Dissertation TU Miinchen, 2009

Feiler, M.

Adaptive Control in the Presence of Disturbances

Dissertation TU Miinchen, 2004

Fischle, K.

FEin Beitrag zur stabilen adaptiven Regelung nichtlinearer Systeme
Dissertation TU Miinchen, 1997

Froschhammer, F.

Identifikation von Sensorungenauigkeiten und Kompensation fiir die drehzahl-
gestiitzte On Bord Diagnose von Verbrennungsmotoren

Dissertation TU Miinchen, 2001

Kurze, M.

Modellbasierte Regelung von Robotern mit elastischen Gelenken ohne abtriebs-
seitige Sensorik

Dissertation TU Miinchen, 2008

Lenz, U.

Lernfihige Neuronale Beobachter fiir eine Klasse nichtlinearer Systeme und



[11]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Literaturverzeichnis 121

thre Anwendung zur intelligenten Regelung von Verbrennungsmotoren
Dissertation TU Miinchen, 1997

Rau, M.

Nichtlineare modellbasierte pradiktive Regelung auf Basis lernfihiger Zu-
standsraummodellen

Dissertation TU Miinchen, 2003

Straub, S.

Entwurf und Validierung neuronaler Beobachter zur Regelung nichtlinearer
Systeme im Umfeld unterschiedlicher Problemstellungen

Dissertation TU Miinchen, 1998

Strobl, D.

Identifikation nichtlinearer mechatronischer Strecken mittels neuronaler Netze
Dissertation TU Miinchen, 1998

Tiimmel, M.

Modellbasierte Regelung von Robotern mit elastischen Gelenken

Dissertation TU Miinchen, 2006

Litz, 1.

Reduktion der Ordnung linearer Zustandsmodelle mittels modaler Verfahren
Dissertation Universitiat Karlsruhe, 1979

Roppenecker, G.

Zustandsregelung linearer Systeme - eine Neubetrachtung

at - Automatisierungstechnik, 57 ( 2009 ) 10 Seite 491 - 498

Hoffmann, N.; Fuchs, W.

Stromregelverfahren fiir Drehfeldmaschinen

Kapitel 15, Elektrische Antriebe: Regelung von Antriebssystemen, D.
Schroder, 4. Auflage, 2013

Ruckert, U.

Pradiktive Methoden zur Kompensation von Blindleistung bet unruhigen elek-
trischen Verbrauchern

Dissertation, TU Miinchen, 1985

Horger, W.

Flickeroptimale Signalverarbeitung zur Kompensation und Symmetrierung un-
ruhiger Verbraucher mit dreiphasigen Wechselstromstellern.

Dissertation, TU Miinchen, 1993

Schroder, D.

Untersuchung der dynamischen Figenschaften von Stromrichterstellgliedern
mit natirlicher Kommutierung.

Dissertation, TH Darmstadt, 1969

Kennel, R.

Pradiktives Fiihrungsverfahren fiir Stromrichter.

Dissertation, Univ. Kaiserslautern, 1984

Hintze, D.

Asynchroner Vierquadranten-Drehstromantrieb mit Stromzwischenkreisum-
richter und oberschwingungsarmen Maschinengrdfien.

Dissertation, TU Miinchen, 1993

Kohlmeier, H.

Regelung der Asynchronmaschine durch Finsatz netz- und maschinenseitiger



122

[24]

[26]

[27]

[31]

Literaturverzeichnis

Pulsstromrichter mit optimierten asynchronen Pulsmuster.

Dissertation, TU Miinchen, 1988

Niermeyer, O.

Netzfreundlicher, drehzahlvariabler 4-Quadranten-
Asynchronmaschinenantrieb mit pradiktiven Stromregelungen

Dissertation, TU Miinchen, 1991

Filipovic, D.

Resonating and Bandpass Vibration Absorbers with Local Dynamic Feedback.
Dissertation, TU Miinchen, 1998

Schéftner, C.

Analyse und Synthese neuronaler Regelungsverfahren

Dissertation, T'U Miinchen, 1996.

Schlogl, A. E.

Theorie und Validierung der Modellbildung bipolarer Leistungshalbleiter im
Temperaturbereich von 100 K bis 400 K.

Dissertation, T'U Miinchen, 1999

Metzner, D.

Netzwerkmodelle abschaltbarer Leistungshalbleiter- Bauelemente.

Dissertation, TU Miinchen, 1994

Kuhn, H.

Modellierung von lateralen Effekten am Beispiel der SPEED-Struktur.
Dissertation, TU Miinchen, 1996

Xu, Ch.

Netzwerkmodelle wvon Leistungshalbleiter-Bauelementen (Diode, BJT und
MOSFET).

Dissertation, TU Miinchen, 1990

Vogler, T.

Physikalische Netzwerkmodelle von Leistungshalbleitern unter Beriicksichti-
gung von Modularitit und Temperatur.

Dissertation, TU Miinchen, 1996

Horger, W.

FEin Beitrag zur Systemdynamik von Wickelantrieben unter Beriicksichtigung
elastischer Kopplungen

Dissertation, T'U Miinchen, 1986

Frenz, T.

Stabile Neuronale Online Identifikation und Kompensation statischer Nichtli-
nearitdten am Beispiel von Werkzeugmaschinenvorschubantrieben
Dissertation, TU Miinchen, 1997

Schroder, D.

Selbstgefiihrter Stromrichter mit Phasenfolgeloschung und eingeprigtem
Strom.

ETZ-A Bd. 96 (1975), H. 11, S. 520-523

Hofmann, S.

Identifikation von nichtlinearen mechatronischen Systemen auf der Basis von
Volterra- Reihen

Dissertation, TU Miinchen, 2003



[37]

[39]

[40]

[47]

[48]

Literaturverzeichnis 123

Griitzmacher, B.

Untersuchungen tber die dynamischen Figenschaften von statischen Kompen-
sationsanlagen

Dissertation, TU Miinchen, 1883

Miksch, W.

FEin Konzept zur optimalen Steuerung und Regelung von mobilen Manipulato-
ren

Dissertation, TU Miinchen, 1996

Treutterer, W.

Positions- und Bahnregelung mobiler Roboter

Dissertation, TU Miinchen, 1994

Franck, F.

Gleichspannungswandler mit resonannten Zellen

Dissertation, TU Miinchen, 1995

Kirchenberger, U.

Analyse und Vergleich resonanter Briickentopologien zur Gleichspannungs-
wandlung

Dissertation, TU Miinchen, 1994

Patri, T.

Regelung von kontinuierlichen Fertigungsanlagen

Dissertation, T'U Miinchen, 2003

Mayer, T.

Modellierung und Regelung des Autarken Hybridfahrzeugs

Dissertation, TU Miinchen, 1998

Kleimaier, A.

Optimale Betriebsfihrung von Hybridfahrzeugen

Dissertation, T'U Miinchen, 2003

Zoelch, U.

Bin Beitrag zu optimaler Auslequng und Betrieb von Hybridfahrzeugen
Dissertation, TU Miinchen, 1998

Joerg, A.

Optimale Auslegung und Betriebsfithrung von Hybridfahrzeuge

Dissertation, TU Miinchen, 2009

Seiler, Jakob

Betriebsstrategien fir Hybridfahrzeuge mit Verbrennungsmotor unter der
Beriicksichtigung von Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemissionen wihrend
der Warmlaufphase

1. Miinchen, 2000

E. Stein

Elektrische Modelle von Leistungshalbleitern fiir den Entwurf von Strom-
richterstellgliedern

Dissertation, Universitit Kaiserslautern, 1984

D. W. Dudley, J. Sprengers, D. Schrioder, H. Yamashina

Handbuch der Getriebemotoren

Im Auftrag von Bonfiglioli Riduttori Spa, Bologna, Italien, in englischer, deut-
scher und italienischer Sprache, Springer Verlag, Heidelberg, ISBN: 3-540-
60977-6, 1995



124

[49]

[50]

[55]

[56]

Literaturverzeichnis

A. Angermann, M. Beuschel, M. Rau, U. Wohlfarth

MATLAB - SIMULINK - STATEFLOW: Grundlagen, Toolboxen, Beispiele
Oldenbourg Verlag Miinchen, 1. Auflage 2002, jahrlich {iberarbeitete Neuauf-
lage

Schroder, D.

Intelligent Observer and Control Design for Nonlinear Systems

Springer Verlag, Heidelberg, 2000

1969

D. Schroder.
Die dynamischen Eigenschaften von Stromrichter-Stellgliedern mit natirlicher

Kommutierung
ETZ-A, Jahrgang 91 (1969), S. 242-243

1971

D. Schroder.

Dynamische FEigenschaften von Stromrichter- Stellgliedern mit natiirlicher
Kommutierung

Regelungstechnik und Prozefdatenverarbeitung, Jahrgang 19, (1971), S. 155-
162

1972

D. Schroder.

Analysis and Synthesis of Automatic Control Systems with Controlled Con-
verters

5th IFAC Congress 1972, session 22.1, S. 1-8

D. Schroder.

Theoretische und praktische Grenzen der Regeldynamik von Regelkreisen mit
Stromrichter-Stellgliedern

3rd Conference on Electricity 1972 Bukarest, I1I section, CZ 621.314, S. 1-24

1973

D. Schroder.

Adaptive Control of Systems with Controlled Converters

3rd IFAC Symposium 1973 on Sensitivity, Adaptivity and Optimality, S. 335-
342

D. Schroder.

Finsatz adaptiver Regelverfahren bei Regelkreisen mit Stromrichter-
Stellgliedern



[59]

[60]

[62]

[63]

[64]

Literaturverzeichnis 125

VDI/VDE Gesellschaft fiir Me- und Regelungstechnik, Industrielle Anwen-
dung adaptiver Systeme, 1973, S. 81-97

D. Schroder.

Grenzen der Regeldynamik von Regelkreisen mit Stromrichtern
Regelungstechnik und Prozefidatenverarbeitung, Jahrgang 21 (1973), S. 322-
329

1974

D. Schroder.

Spannungsstabilisierung in Drehspannungsnetzen

IFAC Symposium Regelung und Steuerung in der Leistungselektronik und bei
elektrischen Antrieben, 1974, session 6.3, S. 1-22

1975

D. Schroder.
Selbstgefiihrter Stromrichter mit Phasenfolgeloschung und eingeprigtem Strom
ETZ-A Jahrgang 96 (1975), S. 520-523

1976

D. Schroder.
Die untersynchrone Stromrichter-Kaskade
GMR-Jahrestagung 1976, S. 90-97

1977

D. Schroder.

Practical Results of an FEquipment with Fast Response for Compensation of
Arc Furnaces

International Conference on Electricity Distribution, Cired 1977, London, S.
13-18

D. Schroder.

The Cycloconverter at Increased Output Frequency

International Semiconductor Power Converter Conference, 1977, IEEE USA,
S. 262-269

D. Schroder.

Hochdynamische Spannungsstabilisierung von Drehspannungssystemen
ETZ-A Mai 1977, S. 338-340

K. Moll, D. Schroder.

Applicable Frequency Range of Current source Inverters

2nd TFAC Symposium 1977, S. 231-234



126

[65]

[66]

Literaturverzeichnis

D. Schroder.
Operating Results of Compensating Equipment
2nd TFAC Symposium 1977, S. 937-943

1979

D. Schroder.

Netzriickwirkungen von Lichtbogendfen: Charakteristik - Mefsmethoden - Kom-
pensation

ETG-Fachtagung Blindleistung 1979, S. 140-167

1981

B. Griitzmacher, R. Worner, D. Schroder.

Die Gleichstrom-Hauptantriebe einer zweigeriistigen Dressierstrafe
BBC-Nachrichten, 1981, Heft 3, S. 106-115

D. Schroder.

Grenzen der stromrichtergespeisten Gleichstrommaschinen als drehzahlgere-
gelter Antrieb

Vogel Verlag, Elektrotechnik, 1981 Heft 7/8, S. 16-22, Heft 13/14, S. 22-26,
Heft 22/23, S. 24-28

D. Schroder.

New Elements in Power Electronics: Transistor, FET, ASCR, GAT(T), GTO
4th Power Electronics Conference, Budapest 1981, S. 53-63

1982

D. Schroder.

Neue Bauelemente ASCR, RLT, GATT, GTO, FET

ETZ 1982, Bd. 102, S. 906-909

E. Stein, D. Schroder.

A Wide Band Isolation Amplifier with Opto-FElectronic Transmission for the
Protection, Monitoring and Diagnosis of Power Converters
ETG-Fachbericht 11, Darmstadt 1982, S. 75-80

U. Ruckert, B. Griitzmacher, D. Schréder

Reduction of Power Fluctuations by Statistical Prediction

ETG-Fachbericht 11, Darmstadt 1982, S. 53-64

K. Kiibler, G. Steuerwald, D. Schroder

Control of a 4-Quadrant Chopper by a 16-Bit Microcomputer
ETG-Fachbericht, Darmstadt 1982, S. 439-446

D. Schroder

Grenzen der stromrichtergespeisten Gleichstrommaschine als drehzahlgeregel-
ter Antrieb

Maschinenbau/Ziirich, Heft 6/82, S. 45-55



[75]

[76]

[79]

[80]

[82]

[83]

[85]

Literaturverzeichnis 127

D. Schroder

Genauigkeiten und Storungen des geregelten Gleichstromantriebs
Maschinenbau/Ziirich, Heft 9/82, S. 89-101

D. Schroder

Bauelemente der Leistungselektronik

Der Elektroniker, Heft 9, S. 40-4

1983

R. Kennel, D. Schroder

A new control strateqy for converters

CONUMEL 1983, Toulouse, 1-25, S. 25-31

E. Stein, D. Schroder

Halbleiterstrukturen und Funktion neuartiger Bauelemente der Leistungselek-
tronik

VDE-Jahrbuch 1983, S. 239-268

D. Schroder

Ein Ausblick auf zukiinftige Antriebstechniken in der elektrischen Traktion
Elektrische Bahnen 1983, Heft 1, S. 11-17, Heft 2, S. 42-44

R. Kennel, D. Schréder

Predictive Control Strategy for Converters

Control in Power Electronics and Electrical Drives, Lausanne 1983, S. 415-422.
(erschien auch in der AUTOMATICA 1985)

E. Stein, D. Schroder

Computing the Switching Behaviour of Power-Mosfet to Optimize the Clircuit
Design

ICPEC Tokyo 1983, S. 336-347

U. Ruckert, D. Schroder

Comparison of Different Prediction Methods for Arc Furnace Compensators
ICPEC Tokyo 1983, S. 778-789

1984

E. Stein, D. Schroder

Computer Aided Design of Circuits for Power Controlling with the New Power
FElements MOSFET, SIT and GTO

IAS 1984, Chicago, Illinois, USA, S. 776-771

R. Kennel, D. Schroder

Model-Control PROMC - A New Control Strategy with Microcomputer for
Drive Applications

TAS 1984, Chicago, Illinois, USA, S. 834-839. (erschien auch in IEEE Industry
Applications 1985)

R. Kennel, D. Schroder

Modell-Fithrungsverfahren zur optimalen Regelung von Stromrichtern
Regelungstechnik (1984), Heft 11, S. 359-365



128

[36]

[87]

[94]

[95]

Literaturverzeichnis

E. Stein, D. Schroder
CAD fiir MOSFET, Ergebnisse einer Briickensimulation
Makroelektronik-Konf., Miinchen, 1984 S. 223-239

1985

H. Kohlmeier, O. Niermeyer, D. Schroder

High Dynamic Four-Quadrant AC-Motor Drive with improved Power-Faktor
and On-Line optimized Pulse Pattern with PROMC

EPE 85, Briissel, Belgien, S. 3.173-3.178

U. Ruckert, D. Schroder

Spectral Optimisation of Prediction for Arc Furnace Compensators
EPE-Conference, Briissel, 1985, S. 5.119-5.123

1986

W. Horger, D. Schroder

Substantial Improvements of the Performance of Axial Winders by Adaptive
State Space Control

IFAC-Symposium on ,, Microcomputer Application in Process Control®, Istan-
bul, Juli 1986, A6.13

U. Ruckert, D. Schroder

Flicker Reduction by Prediction - An Important Step Ahead

2. Euro. Elec. Steel Congr., Florenz, Sept. 1986

D. Schroder

Vorausberechnende Fiihrungsverfahren PROMC - FEine neue Strategie zur
Fiihrung von Antriebssystemen

Intern. Wissenschaftliche Konferenz ,,Der Beitrag der Wissenschaften zur au-
tomatisierten bedienarmen Produktion“, Karl-Marx-Stadt, November 1986
H. Warmer, D. Schroder

An Improved Method of Predictive Control for Line Commutated DC-Drives
ICEM-Conference, Miinchen, 1986

H. Kohlmeier, D. Schroder

GTO-Pulse Inverters with On-Line Optimized Pulse Patterns for Current
Control

ICEM-Conference, Miinchen, 1986 S.668-671

O. Niermeyer, D. Schréder

Current Source Inverter with GTO-Thyristors and Sinusoidal Motor Currents
ICEM-Conference, Miinchen, 1986 S. 772-776

1987

H. Kohlmeier, O. Niermeyer, D. Schroder
High Dynamic Four-Quadrant AC Motor Drive with Improved Power Factor



[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

Literaturverzeichnis 129

and On-Line Optimized Pulse Pattern with PROMC

IEEE Transactions on Industry Applications, November/Dezember 1987 vol.
IA-23, No. 6, pp. 1001-1009

W. Hoger, D. Schroder

Adaptive State Space Control for Axial Winders

IFAC-Congress Miinchen, 1987 S.111-116

W. Wolfermann, D. Schroder

Web Forces and Internal Tensions for the Winding of an Elastic Web
International Conf. , Winding Technology 1987%, Stockholm, Schweden, 1987,
S. 25-37

H. Kohlmeier, D. Schrioder

Control of a Double Voltage Inverter System Coupling a Three Phase Mains
with an AC-Drive

IEEE IAS 1987, Atlanta, Georgia, USA 1987

W. Wolfermann, D. Schroder

Application of Decoupling and State Space in Processing Machines with Con-
tinous Moving Webs

IFAC-Congress Miinchen, 1987, S. 100-105

W. Hoger, D. Schroder

Adaptive State Space Control for Axial Winders

EPE 87, Grenoble, September 1987, S. 635-640

O. Niermeyer, D. Schréder

New Predictive Control Strategy for PWM-Inverters

EPE 87, Grenoble, September 1987, S. 647-652

R. Leonhard, D. Schréder

New Precalculating Current Controller for DC Drives

EPE 87, Grenoble, September 1987, S. 659-664

W. Wolfermann, D. Schroder

Adaptive state space control for axial winders and in processing machines

IECON 87, Cambrigde, USA, S. 54-60

1988

Ch. Xu, D. Schroder
Modelling and Simulation of Power MOSFET’s and Power Diodes
PESC 88, Kyoto, Japan, April 1988, S. 76-83

1989

Ch. Xu, D. Schréder

A Power Bipolar Junction Transistor Model Describing the Static and the
Dynamic Behaviours

PESC 89, Wisconsin, USA, Juni 1989, S. 314-321

O. Niermeyer, D. Schréder

Induction Motor Drive with Parameter Identification using a new Predictive



130

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

Literaturverzeichnis

Current Control Strategy

PESC 89, Wisconsin, USA, Juni 1989, S. 287-294

Ch. Xu, D. Schréder

A Unified Model for the Power MOSFET Including the Inverse Diode and the
Parasitic Bipolar Transistor

EPE 89, Aachen, Oktober 1989, S. 139-143

O. Niermeyer, D. Schréder

AC-Motor Drive with Generative Breaking and Reduced Supply Line Distor-
tion

EPE 89, Aachen, Oktober 1989, S. 1021-1026

W. Treutterer, D. Schroder

Improved Performance of Mobile Manipulator by Decoupling the Motion of
Vehicle and Robot

EPE 89, Aachen, Oktober 1989, S. 991-995

D. Schroder

Control of AC-Machines. Decoupling and Field Orientation. Modern Integra-
ted Elektrical Drives (MIED): Current Status and Future Developments
Course Notes, Mailand, Mai 1989 The European Association for Electrical
Drives. S. 45-77

D. Schroder

Trends in FElectrical Drives for Low Cost Automation

Trends in Electrical Drives for Low Cost Automation. Invited Paper. IFAC
Symposium on Low Cost Automation, 1989, Mailand, Italien, S. W 103-W
113

1990

U. Kirchenberger, D. Schroder

A Multiresonant Half-Bridge Converter for High Output Voltage

IPEC 90, Tokio, Japan, April 1990, S. 1169-1176

D. Metzner, D. Schroder

A SITh-Model for CAE in Power Electronics

IPEC 90, Tokio, Japan, April 1990, S. 1064-1060

D. Hintze, D. Schroder

Four Quadrant AC-Motor Drive with a GTO Current Source Inverter with
Low Harmonics and On Line Optimized Pulse Pattern

IPEC 90, Tokio, Japan, April 1990, S. 405-412

F. Franck, D. Schréder

A Contribution for the Design Specification of Quasi- and Multi- Resonant
Converters

PESC 90, San Antonio, Texas, USA Juni 1990, S. 552-559

D. Schroder

Trends in Power Electronics

Invited Paper, 11th IFAC World Congress, Tallin, UdSSR, August 1990, S.
215-224



[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

Literaturverzeichnis 131

D. Schroder

Computer Aided Engineering - Models for the Design FElectrical Actuators
Invited Paper. VDI/VDE Technology Congress ACTUATOR 90, Bremen. Ju-
ni 1990, S. 15-21

D. Schroder

Model Based Predictive Control for Electrical Drives - Integrated Design and
Practical Results

ESPRIT-CIM Workshop on Computers, Integrated Design of Controlled In-
dustrial Systems, Paris, April 1990, S. 112-124

D. Schroder

The Existing Status for AC-Drives in Furope

IEEE International Workshop on Advanced Motion Control. Yokohama, Keio
University, March 1990, National Convention Record IEE Japan , S. 7-2-2
H. Biechl, D. Schroder

The Influence of Eddy Currents Induced in the Solid Rotor Iron of Synchro-
nous Machines at Transient Conditions

ICEM 90, MIT, Cambrigde, USA, S. 390-397

D. Schroder

Computer-aided engineering models for the design of electrical actuators
ETZ-Archiv 11/1990, S. 341-348

K. Reinmuth, Ch. Xu

Experimental Investigation, Simulation and Analyses of Avalanche Effects on
Power MOSFET

PESC 90, San Antonio, Texas, USA Juni 1990, S. 120-125

1991

D. Schroder

Modelling of Power Devices for CAE

MADEP 91, Florenz, Sept. 1991, S. 0-331-0-338

D. Metzner, D. Schroder

A Non-Quasistatic FCTH-Model for Circuit Simulation

MADEP 91, Florenz, Sept. 1991, S. 0-346-0-351

W. Horger, D. Schroder

Control of Thryristor Controlled Reactors for Optimal Flicker Reduction
EPE 91, Florenz, Sept. 1991, p. 1-242-1-246

H. Warmer, D. Schroder

Predictive Speed and Current Control for DC Drives

EPE 91, Florenz, Sept. 1991, S. 2-108-2-113

D. Hintze, D. Schroder

PWM Current Source Inverter with On Line Optimized Pulse Pattern Gene-
ration for Voltage and Current Control

CICEM 91, Wuhan, China, Sept. 1991, S. 189-192

D. Schroder

Modern evolutions of electrical actuators



132

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139)]

[140]

Literaturverzeichnis

Journal of Electronics and Telecommunication Engineers, New Delhi, Indien,
Vol. 37, No 1, S. 17-28

D. Schroder

Digital control strategies for drives

Invited paper, ECC 1991, Grenoble, S. 1111-1116

1992

T. Vogler, D. Schroder

A New and Accurate Circuit Modelling Approach for the Power Diode

IEEE PESC Record, 1992, S. 871-876

D. Schroder

FEvolutions in power electronics

Invited paper, ISPE 1992, Seoul, Korea, S. 3-14

D. Schroder

Direct digital control strategies

Invited paper, ISPE 1992, Seoul, Korea, S. 486-495

F. Frank, D. Schroder

The influence of finite rated filter and energy storage elements on the behaviour
of multiresonant single cell converters

IEEE-PESC 92, Toledo Spain, p. 206-212

W. Miksch, D. Schroder

Performance funcional based controller design for a mobile manipulator
IFAC 1992, Nizza, France 1992, p. 227-232

D. Hintze, D. Schréder

Induction motor drive with intelligent controller and parameter adaption
IEEE-TAS 1992, Houston, USA, S. 970-977

U. Kirchenberger, D. Schroder

A contribution to design optimization of resonant inductors for high power
resonant dc-dc converters

IEEE-TAS 1992, Houston, USA, S. 904-1001

U. Kirchenberger, D. Schroder

Comparsion of multiresonant half-bridge dc-dc converters for high voltage and
high output power

IEEE-TAS 1992, Houston, USA, S. 902-909

D. Metzner, D. Schroder

A physical GTO-model for circuit simulation

IEEE-TAS 1992, Houston, USA, S. 1066-1073

W. Treutterer, D. Schroder

Antonomous vehicle position control based on a local domain state space model
IFAC workshop 1992, Perugia, Italy, S. 307-312

D. Schroder

Requirements in motion control applications

IFAC workshop ,Motion control for intelligent automation“ 1992, Perugia,
Italy, S. 19-27



[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147)

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

Literaturverzeichnis 133

1993

W. Wolfermann, D. Schroder

New Decentralized Control in Processing Machines with continous moving
webs

IWEB-Conference, Oklahoma, Juni 1993

S. Farhangi, U. Kirchenberger, D. Schréder

Energy Based Form Solution of ZCS Multiresonant Series-Parallel Converters
for Optimum Design

PESC 93, Juni 93, S. 71-720

V.V. Sastry, D. Metzner, D. Schroder

An Integrated Approach to Simulation of Power Electronic Circiuts and Sy-
stems

S. 663-667

U. Kirchenberger, K. Fischer, D. Schroder

Analysis of a constant frequency series-parallel multiresonant converter for
high power and increased output voltages

EPE 93, September 93, Brighton

S. Farhangi, U. Kirchenberger, D. Schroder

Modeling of ZCS Multiresonant series-parallel converters using energy con-
cepts

EPE 93, September 93, Brighton, UK

D. Metzner, T. Vogler, D. Schréder

A modular concept for the circuit simulation of bipolar power semiconductors
EPE 93, September 1993, Brighton, UK, S. 15-22

D. Schroder

Control of Dynamic Power Compensators

EPE 93, September 93, Brighton, UK, Tutorial

D. Schroder

Power Semiconductors Models and Computer Aided Engineering in Power
Electronics

KAIST-Workshop, 12.-13.10.93, Teajon, Korea

D. Schroder

Modeling and CAE For Power Electronic Topologies

IECON 93, 15.-19.11.1993, Hawaii, USA

W. Miksch

Koordinierung der Fahrzeug und Roboterarmbewegung bet mobilen Robotersy-
stemen

AMS 93, 28.-29.10.1993

W. Miksch

Methoden zur Regelung eines mobilen Robotersystems mit Redundanz
Fachtagung Langen 93, 9.-10.11.1993

C. Schéffner and D. Schroder

An Application of General Regression Neural Network to Nonlinear Adaptive
Control

5th European Conference on Power Electronics and Applications EPE 93,
Brighton, UK, 1993, Proceedings pp. 219-223, Vol. 4.



134

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163)]

Literaturverzeichnis

1994

D. Schroder.

Elektrische Antriebe 1: Grundlagen

Springer-Verlag, Heidelberg, Germany, 1994

D. Metzner, T. Vogler, D. Schréder

A Modular Concept for the Clircuit Simulation of Bipolar Power Semiconduc-
tors

IEE EPE Record, Bd. 2, S. 15-22, 1993. IEEE Transactions on Power Elec-
tronics, Vol. 9, Nr. 5, S. 506-513, 1994

W. Wolfermann

Dezentrale Regelungen bei kontinuierlichen Fertigungsanlagen
Antriebstechnik, Vol. 33 (1994), Nr. 3, pp. 65-69

T. Vogler, A. Schlogl, D. Schroder

Modeling and Characterizing Power Semiconductors at Low Temperatures
IEEE ISPSD Record, S. 237-242, 1994

C. Schéffner and D. Schroder

Approximation of Time-Optimal Control for an Industrial Plant with General
Regression Neural Network

International Conference on Artificial Neural Networks ICANN ’94, Sorrento,
Italy. Proceedings pp. 1199-1202, Vol. 2, 1994

D. Schréder, C. Schéffner and U. Lenz

Neural-Net Based Observers for Sensorless Drives

20th International Conference on Industrial Electronics Control and Instru-
mentation IECON 94, Bologna, Italy. Proceedings pp. 1599-1610, Vol. 3, 1994
D. Schroder, T. Mayer, U. Zoelch

Modellbildung des Gesamitsystems und Regelstrategien

Kolloquium Umweltfreundliche Antriebstechnik fiir Fahrzeuge, 1994,
Miinchen, Germany, pp. 93-107

D. Schroder, T. Mayer, U. Zoelch

Control Aspects for a Hybrid Car with a special CVT

27th ISATA 1994, Dedicated Conference on Electric, Hybrid and alternative
Fuel Vehicles and Supercars, 1994, Aachen, Germany, pp. 699-706

D. Schroder

Entwicklungen und Zukunftsaspekte in der Motion Control

Internationale Strategie-Tagung der Firmengruppe Erhardt 4+ Leimer, Topic
Nr. 5.

1995

D. Schroder.

Elektrische Antriebe 2: Regelung von Antrieben

Springer-Verlag, Heidelberg, Germany, 1995

Bonfiglioli Riduttori S.p.A. with D. W. Dudley, J. Sprengers, D. Schroder, H.
Yamashina



[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

Literaturverzeichnis 135

Gear Motor Handbook

Springer-Verlag, Heidelberg, Germany, 1995

T. Mayer, D. Schroder

Betriebszustinde und Regelung eines speziellen Hybridfahrzeuges

Alternativ Mobil’95, 1995, Karlsruhe, Germany, pp. 11-20

T. Mayer, D. Schroder

Operating Modes and Control for a special Hybrid Drivetrain
IFAC-Workshop on Advances in Automotive Control, 1995, Ascona, Switzer-
land, pp. 120-125

T. Mayer, D. Schroder

Simulation and Hierarchical Controller Design for a special Hybrid Drivetrain
EPE 1995, Sevilla, Spain

U. Zoelch, T. Mayer, D. Schroder

Fahrzeugregelung und regelungstechnische Komponentenabstimmung fiir den
Autarken Hybrid

VDI-Tagung Rationelle Energienutzung bei Hybridfahrzeugen, 1995,
Miinchen, Germany

U. Zoelch, D. Schroder

Aspects for Operation and Components’ Coordination of a Hybrid Driveline
EVT, 1995, Paris, France

T. Vogler, D. Schroder

Physical Modeling of Power Semiconductors for the CAE-Design of Power
Electronic Circuits

Journal on Circuits, Systems and Computers, Vol. 5, No. 3, 1995, pp. 411-428
C. Schéffner, D. Schroder and U. Lenz

Application of Neural Networks to Motor Control

International Power Electronics Conference, IPEC ’95, Yokohama, Japan. Pro-
ceedings pp. 46-51, Vol. 1, 1995

C. Schéffner, D. Schroder

Stable Nonlinear Observer Design With Neural Network

IFAC-Workshop on Motion Control, Munich, Germany. Proceedings pp. 567-
574, 1995

T. Frenz, D. Schroder

Learning Unknown Nonlinearities Using a Discrete Observer in Combination
with Neural Networks

IEEE-TAS Annual Conference, Orlando, USA, 1995, Proceedings pp. 1800-
1806

T. Frenz, D. Schroder

Nonlinear Modeling of a Feed Drive of a Lathe and Compensation of Friction
Influence

IFAC-Workshop ,,Motion Control*, Miinchen, Germany, 1995, pp. 331-338
T. Frenz, D. Schroder

Nichtlineare Modellbildung elektrischer Antriebsstrdinge

VDI-Bericht 1220: Schwingungen in Antrieben. VDI-Verlag Diisseldorf, 1995,
pp. 335-346

S. Straub, D. Schroder

Kompensation der Unrundheiten der Haspeln in Walzwerksantrieben mittels



136

[176]

[177]

[178]

[179]

[180]

[181]

[182]

[183]

[184]

[185]

Literaturverzeichnis

Neuronaler Identifikation

VDI-Bericht 1220: Schwingungen in Antrieben. VDI-Verlag Diisseldorf, 1995,
pp. 347-358

S. Straub, D. Schroder

An Exzample of an Application of Neural Networks in Rolling Mills

IFAC Workshop on Motion Control, 1995, Munich, Germany, pp. 583-590
W. Miksch, D. Schroder

FEin Konzept zur Regelung von mobilen Manipulatoren

at, Nr. 7, Oldenburg-Verlag, 1995, pp. 340-346

M. Marx, D. Schroder

Analysis of a Zero-Voltage-Transition DC-DC Full-Bridge Converter

Power Electronics Specialists Conference, PESC 95, 1995, Atlanta, GA, USA,
Proceedings Vol. 1, pp. 298-3036

T. Vogler, A. Schlogl, N. Kasahara, D. Schroder

Modelling and Characterizing Power Semiconductors at Low Temperatures
International Power Electronics Conference, IPEC ’95, 1995, Yokohama, Ja-
pan, Proceedings Vol. 3, pp. 1232-1238

D. Schroder

Neuro-Fuzzy Applications for Motion Control

Tutorial on Neuro-Fuzzy Drive/Motion Control at IAS ’95, Orlando, FL, USA,
Chapter 3

U. Lenz, D. Schroder

Regelung von Verbrennungsmotoren mit Kiinstlicher Intelligenz

Workshop GMA-Ausschufl 1.4 Theoretische Verfahren der Regelungstechnik,
Interlaken, Schweiz, 1995.

D. Filipovic, D. Schroder, N. Olgac

Aktive Schwingungsdimpfung mittels delayed resonator

VDI-Berichte Nr. 1220, 1995, pp. 593-605

W. Wolfermann

Tension Control of Webs - A Review of the Problems and Solutions in the
Present and Future

Proc. of the Third International Conference on Web Handling, Oklahoma,
USA, 1995

W. Wolfermann, D. Schréder, K. D. Marx

Flieflend von der Theorie zur Praxis. Versuchsanlage fiir kontinuierliche Fer-
tigung mit SIMADYN D

drive & control, 5. Jahrgang, pp. 24-25.

D. Schroder

The PWM Current Source Inverter - a High Power Inverter

EP2 Forum 95, Electrical Power Technology in European Physics Research,
CERN, Geneva, Switzerland, 1995, pp. C51-C64



[186]

187

[188]

[189)]

[190]

[191]

[192]

193]

[194]

[195]

[196]

[197]

Literaturverzeichnis 137

1996

Schroder, D.

Elektrische Antriebe 3: Leistungselektronische Bauelemente

Springer-Verlag, Berlin 1996

Bonfiglioli Riduttori S.p.A. with D. W. Dudley, J. Sprengers, D. Schroder, H.
Yamashina

Gear Motor Handbook

T. Mayer, D. Schroder

Robust Control of a Parallel Hybrid Drivetrain with a CVT

SAE International Congress and Exposition, 1996, Detroit, USA, SAE Tech-
nical Paper No. 960233.

U. Lenz, D. Schroder

Artificial Intelligence for Combustion Engine Control

SAE International Congress and Exposition, 1996, Detroit, USA, SAE Tech-
nical Paper No. 960328.

S. Farhangi, U. Kirchenberger, D. Schroder

Energy Based Closed Form Solution of ZCS Multiresonant Series- Parallel
Converters

IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 11, No. 2, March 1996, pp. 1-7.
C. Schéffner, R. Kersch and D. Schroder

Stable Learning of Out-Of-Roundness with Neural Network

Neural Network World, Volume 6, Number 2, 1996, pp. 223-230. Special issue
on Neurofuzzy ‘96, IEEE European Workshop, Prague, Czech Republic.

D. Lomakin, W. Wolfermann, D. Schriéder

Fuzzy-Logik jetzt auch fiir schnelle Antriebsregelungen

Engineering & automation, 18 (1996), Heft 2, pp. 10-11.

D. Schroder

Motion Control and Nonlinear Control Application

5th Int. Conf. on Optimization of Electric and Electronic Equipments (OP-
TIM’96), Brasov, Rumania, 1996, Proceedings pp. 1479-1490.

K. Fischle, D. Schroder

Stable Adaptive Fuzzy Control of Plants With Control Saturation

Proc. Fourth European Congress on Intelligent Techniques and Soft Compu-
ting (EUFIT), Aachen, 1996, pp. 980-984.

U. Lenz, D. Schroder

Local Identification using Artificial Neural Networks

9th Yale Workshop on Adaptive and Learning Systems (WALS’96), Yale, USA,
1996, Proceedings pp. 83-88.

D. Filipovic, D. Schroder

Multiple- Frequency Vibration Suppression with the Linear Active Resonator
7th Int. Power Electronics and Motion Control Conf. (PEMC’96), Budapest,
Hungary, 1996, Proceedings pp. 58-65.

M. Marx, D. Schrioder, B. Ertl, F. Bernitz

Single-Stage High Power-Factor Electronic Ballast

7th Int. Power Electronics and Motion Control Conf. (PEMC’96), Budapest,
Hungary, 1996, Proceedings pp. 296-300.



138

[198]

[199]

200]

[201]

[202]

203]

[204]

205]

206]

207]

208

Literaturverzeichnis

M. Marx, A. Schlogl, K. Eder, D. Schroder

Comparison of Zero-Voltage-Switching Converters at low Temperatures
PESC’96, Baveno, Italy, 1996, Proceedings pp. 83-88.

P. K. Steimer, H. Griining, J. Werninger, D. Schroéder

State-of-the-Art Verification of the Hard Driven GTO Converter Development
for a 100 MVA Intertie

PESC’96, Baveno, Italy, 1996, Proceedings pp. 1401-1407.

M. Marx, D. Schroder

A Nowel Zero-Current- Transition Full-Bridge DC-DC Converter

PESC’96, Baveno, Italy, 1996, Proceedings pp. 664-669.

U. Lenz, D. Schroder

Identifikation isolierter Nichtlinearititen mit Neuronalen Netzen
GMA-Kongrel Mef3- und Automatisierungstechnik 96, Baden-Baden, Germa-
ny, 1996, VDI-Berichte 1282, pp. 437-447.

S. Straub, D. Schroder

Identification of Nonlinear Dynamic Systems with Recurrent Neural Network
and Kalman Filter Methods

IEEE Int. Symposium on Circuits and Systems (ISCAS’96), Atlanta, USA,
1996, Proceedings pp. 341-344.

S. Straub, D. Schroder

Neural Network Based Identification Methods to Solve Nonlinear Problems in
Rolling Mill Subsystems

2nd Int. Conference on Modelling of Metal Rolling Processes, London, UK,
1996, Proceedings pp. 366-377.

D. Filipovic, D. Schroder

Absorption mechanischer Schwingungen mittels Linearem Aktivem Resonator
- Finmassen-Mehrfrequenz-Absorber

VDI-Schwingungstagung, Veitshochheim, Germany, 1996; VDI-Berichte 1285
- Schwingungen in Maschinen, Fahrzeugen und Anlagen, VDI Verlag, Diissel-
dorf, 1996, S. 507-520.

K. Fischle, D. Schroder

Aktive Dimpfung von Torsionsschwingungen durch adaptive Fuzzy-Regelung
VDI-Schwingungstagung, Veitshochheim, Germany, 1996; VDI-Berichte 1285
- Schwingungen in Maschinen, Fahrzeugen und Anlagen, VDI Verlag, Diissel-
dorf, 1996, S. 557-571.

D. Filipovic, D. Schroder

em Suppression of Mechanical Vibrations with Linear Active Resonator - Ex-
perimental System

9th Int. Conference Electrical Drives and Power Electronics (EDPE’96), Du-
brovnik, Croatia, 1996, Proceedings pp. 200-203.

K. Skrinjar, M. Puzak, D. Filipovic

Program Package for Demonstration of Vector Controlled Induction Motor
Drive

9th Int. Conference Electrical Drives and Power Electronics (EDPE’96), Du-
brovnik, Croatia, 1996, Proceedings pp. 280-283.

D. Schroder

Neuro-Fuzzy Applications for Motion Control



209

[210]

[211]

[212]

[213]

[214]

[215]

[216]

[217]

[218]

[219]

Literaturverzeichnis 139

Tutorial on Neuro-Fuzzy Drive/Motion Control at IAS 96, San Diego, CA,
USA, Chapter 3.

1997

C. Schiffner, D. Schroder.

Approximation of Time-Optimal Control for an Industrial Production Plant
with General Regression Neural Network in Neural Systems for Control
Academic Press Ltd., London, UK, 1997

U. Lenz, D. Schroder

Transient Air/Fuel Ratio Control using Artificial Intelligence

SAE Paper 970619, 1997 International SAE Congress, Detroit, Michigan, USA
W. Wolfermann

Tension Control of Webs

Proc. of the Fourth International Conference on Web Handling, Oklahoma,
USA, 1997

U. Lenz, D. Schroder

Air/Fuel Ratio Control for Direct Injecting Combustion Enginges using Neural
Networks

ISATA Paper 97AE009, 30th ISATA Conference, Firenze, Italy, 1997

K. Fischle, D. Schroder

Stable Adaptive Fuzzy Control of an FElectric Drive System

Proc. Sixth IEEE International Conference on Fuzzy Systems (Fuzz-IEEE97),
Barcelona, Spain, 1997, pp. 287-292

K. Fischle, D. Schroder

Stabile adaptive Fuzzy-Regelung ohne Differentiation der Regelgrifle
Automatisierungstechnik, Vol. 45, No. 8, 1997, pp. 360-367.

T. Frenz, D. Schroder

On Line Identification and Compensation of Friction Influence of Feed Drives
of Machine Tools

EPE’97, Trondheim, Norway, Procedings of the EPE’97, Vol. 3, pp.3.927-3.932
K. Fischle, D. Schroder

Stable Model Reference Neurocontrol for Electric Drive Systems

EPE’97, Trondheim, Norway, Procedings of the EPE’97, Vol. 2, pp. 2.432-
2.437

D. Filipovic, N. Olgac

Delayed Resonator with Speed Feedback Including Dual Frequency

IEEE Conference on Decision and Control, San Diego, CA, USA, 1997.

F. Hangl, U. Lenz, D. Schroder

Theorie des systematischen Entwurfs lernfdhiger Beobachter fiir eine Klasse
nichtlinearer Strecken

Workshop ,,Theoretische Verfahren der Regelungstechnik®, Interlaken, Swit-
zerland, 1997

D. Strobl, U. Lenz, D. Schroder

Systematic Design of Stable Neural Observers for a Class of Nonlinear Systems



140

[220]

[221]

[222]

[223]

[224]

[225]

[226]

[227)

[228)]

[229]

Literaturverzeichnis

Conference on Control Applications CCA’97, Hartford, CT, USA, Proceedings
pp- 377-382

D. Filipovic, D. Schroder

Suppression of Mechanical Vibrations with Linear Active Resonator - Experi-
mental System

Automatica, Vol. 38, No. 1-2, 1997, pp. 59-64.

A. Schlogl, D. Schroder

Temperaturabhingiges Verhalten von Leistungshalbleiter-Bauelementen - Fin
neues physikalisches Modell, validiert durch bauelement-interne, optische Mes-
stechnik

26. Kolloquium ,,Halbleiter-Leistungsbauelemente und Materialgiite von Sili-
zium“, Germany, 1997, pp. 27.1-27.6.

U. Zoelch, D. Schroder

Optimization Method for Rating the Components of a Hybrid Vehicle
Electric Vehicle Symposium EVS’97, Orlando, FL, USA, 1997

1998

D. Schroder.

Elektrische Antriebe 4: Leistungselektronische Schaltungen

Springer-Verlag, Heidelberg, Germany, 1998

H. Kuhn, D. Schroder

Physikalische Modellierung von GTO-Thyristoren mit Pufferschicht fiir hart-
schaltende Anwendungen

26. Kolloquium ,,Halbleiter-Leistungsbauelemente und Materialgiite von Sili-
zium*“, Freiburg, Germany, 1997, pp. 19.1-19.8. 1998

T.T. Mnatsakanov, D. Schroder, A. E. Schlogl

Effect of High Injection Level Phenomena on the Feasibility of Diffusive Ap-
prozimation in Semiconductor Device Modeling

Solid State Electron., Vol. 42, No. 1, pp. 153-163, 1998.

U. Zoelch, D. Schroder

Dynamic optimization method for design and rating of the components of a
hybrid vehicle

Int. Journal of Vehicle Design, Vol. 19, No. 1, 1998, pp. 1-13.

D. Filipovic, N. Olgac

Torsional Delayed Resonator with Velocity Feedback

IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, Vol. 3, No. 1, March 1998, pp.
67-72

T. Mayer, D. Schroder

Regelung eines parallelen Hybridfahrzeugs mit CVT-Getriebe - Simulation,
Hardware und Inbetriebnahme

VDI-Tagung ,,Mechatronik im Maschinen- und Fahrzeugbau“, Moers, Germa-
ny, 1998, VDI-Berichte 1315, pp. 201-215

A. E. Schlogl, T.T. Mnatsakanov, D. Schréder

Temperature Dependent Behaviour of Silicon Power Semiconductors - A New



230]

[231]

[232]

[233]

[234]

[235]

236

[237]

238

[239]

[240]

Literaturverzeichnis 141

Physical Model Validatd by Device Internal Probing between 400K and 100K
Proc. of the ISPSD’98, Kyoto, Japan, 1998, pp. 383-386

A. E. Schlogl, T.T. Mnatsakanov, H. Kuhn, D. Schroder

Temperature Dependent Characterization of Silicon Power Semiconductors -
A New Physical Model Validatd by Device Internal Probing between 400K and
100K

Proc. of the PESC’98, Fukuoka, Japan, 1998, pp. 1720-1725.

T.T. Mnatsakanov, L.I. Pomortseva, D. Schroder, A. Schlogl

Choosing Proper Approximation for Semiconductor Device Analytical Mode-
ling at Low Temperatures

Proc. of the WOLTE3, San Miniato, Italy, 1998, Vol. 8, pp. Pr3-71-Pr3-74.
D. Filipovic, D. Schroder

Aktive Schwingungsdimpfung mit dem Bandpaf-Absorber (BPA)
VDI-Schwingungstagung, Veitshochheim, Germany, 1998, VDI-Berichte Nr.
1416, pp. 661-673.

D. Schroder

Leistungselektronik - Simulation

ETG-Fachtagung ,,Bauelemente der Leistungselektronik und ihre Anwendun-
gen“, Bad Nauheim, Germany, 1998

D. Filipovic, D. Schroder

Discrete Time Design and Analysis of Linear Active Resonators

PEMC’98, Prague, Czech Republic, 1998

D. Schroder

Emerging Power Electronic Devices, Physical Modelling and CAE

Invited Paper at PEMC’98, Prague, Czech Republic, 1998.

M. Beuschel, F. Hangl, D. Schroder

A General Approach for Hysteresis Modeling and Identification Using Neural
Networks

IJCNN’98, Anchorage, USA, 1998.

S. Straub, D. Schroder

Neuronalbasierter Beobachterentwurf fiir eine breite Klasse nichtlinearer Sy-
steme - Theorie und Prazis

VDI-Tagung ,,Computational Intelligence*, Berlin, Germany, 1998, VDI Be-
richte Nr. 1381.

T. Vollmer, T. Mayer, B.R. Hohn, D. Schroder

Betriebsstrategie und Regelung des Autarken Hybridfahrzeugs

VDI-Tagung ,,Getriebe in Fahrzeugen 98“, Friedrichshafen, Germany, 1998
T. Mayer, D. Schroder

Nonlinear Adaptive Control of a CVT-based Parallel Hybrid Passenger Car
IFAC Workshop on Advances in Automotive Control, Mohican State Park,
OH, USA, 1998, pp. 115-121.

D. Strobl, D. Schroder

Neural Observers for the Identification of Backlash in FElectromechanical Sy-
stems

IFAC Workshop on Motion Control, Grenoble, France, 1998, to be published.



142

[241]

[242]

[243]

[244]

[245]

[246]

[247]

[248]

[249]

[250]

[251]

252]

Literaturverzeichnis

D. Filipovic, D. Schroder.

Bandpass Vibration Absorber

Journal of Sound and Vibration (1998), Article No. sv981585, pp. 553-566
D. Schroder

CAFE for Power Electronic Circuits

10th Inter. Conf. Electrical Drives and Power Electronis (EDPE), Oct. 1998,
Dubrovnik, Croatia, Proc. of EDPE 98, pp. 67-75

D. Filipovic, D. Schroder

Remote Vibration Suppresion with Locally Controlled Absorbers

10th Inter. Conf. Electrical Drives and Power Electronis (EDPE), Oct. 1998,
Dubrovnik, Croatia, Proc. of EDPE 98, pp. 194-198.

D. Schroder

Simulation of Power Electronic Circuits

Inter. Conf. on Power Electronis (ICPE), Oct. 1998, Seoul, Korea, Proc. of
ICPE 98, pp. 212-218.

1999

Schroder, D.

Intelligent Observer and Control Design for Nonlinear Systems.
Springer-Verlag, Berlin 1999

M. Beuschel, D. Schréder

Identification and Compensation of Combustional Torque Pulsation Using a
Harmonic Activation Neural Network

EPE, Lausanne, Sept 1999.

D. Filipovic

Resonating and Bandpass Vibration Absorbers with Local Dynamic Feedback
Shaker Verlag, Aachen, 1999, 156 p.

D. Filipovic, D. Schroder

Control of Remote Vibration with Locally Controlled Absorbers
AUTOMATIKA 40 (1999) 3-4, p. 139-147

K. Fischle, D. Schroder

An Improved Stable Adaptive Fuzzy Control Method

IEEE Transactions on Fuzzy Systems, Vol. 7 (1999), No. 1, pp. 27-40.

H. Kuhn, D. Schroder

Validierung eines physikalisch basierten 1GCT-Netzwerkmodells anhand des
statischen und dynamischen Verhaltens

28. Kolloquium ,,Halbleiter-Leistungsbauelemente und Materialgiite von Sili-
zium“, Freiburg, Germany, 1999, pp. 5.1-5.8.

T. Mayer.

Modellierung und Regelung des autarken Hybridfahrzeugs

Herbert Utz Verlag, Miinchen, 1999, 204 S.

T.T. Mnatsakanov, A. Schlogl, L.I. Pomortseva, D. Schroder

Investigation of the optical, temperature dependent freecarrier absorption of a
bipolar electron-hole plasma in silicon

Solid-State Electronics 43 (1999) 11, pp. 1703-1708.



[253]

[254]

[255]

[256]

[257]

258

259

260

[261]

Literaturverzeichnis 143

D. Schroder, C. Miiller

Entwurf und Implementierung der Regelung am Autarken Hybrid
Hybridantriebe, Garching, Germany, 25.-26.02.1999. Hrsg.: VDIGesellschaft -
Entwicklung Konstruktion Vertrieb. Diisseldorf: VDI, 1999, S. 211-226. (VDI-
Berichte; Nr. 1459)

M. Rau

Lernfihige Beobachter und adaptive Regelungsverfahren fiir antriebstechnische
Systeme

GMA /GAMM-Workshop ,, Theoretische Verfahren in der Regelungstechnik®,
01.-02.03.1999, Kassel

M. Rau, D. Schroder

Adaptive Observer and Control Design for a Class of Nonlinear Systems

7th European Congress on Intelligent Techniques & Soft Computing, Aachen,
Germany, 1999.

A. Schlogl

Theorie und Validierung der Modellbildung bipolarer Leistungshalbleiter im
Temperaturbereich von 100 K bis 400 K

TU Miinchen, Miinchen, 1999, Internet, 2815 kB. http://tumbl.biblio.tu-
muenchen.de/publ/diss/ei/1999/schloegl.html

S. Straub

Entwurf und Validierung neuronaler Beobachter zur Regelung nichtlinearer
dynamischer Systeme im Umfeld antriebstechnischer Problemstellungen
Herbert Utz Verlag, Miinchen, 1999.

D. Strobl

Identifikation nichtlinearer mechatronischer Systeme mittels neuronaler Beob-
achter

Herbert Utz Verlag, Miinchen, 1999.

W. Wolfermann

Compensation of Disturbances in the Web Force caused by a Non-Clircular
Running Winder

Proc. of the Fifth International Conference on Web Handling, Oklahoma,
USA, 1999.

U. Zoelch

Bin Beitrag zu optimaler Ausleqgung und Betrieb von Hybridfahrzeugen
Herbert Utz Verlag, Miinchen, 1999.

2000

Angermann, Anne; Aicher, Maik; Schroder, Dierk

Time-Optimal Tension Control for Processing Plants with Continuous Moving
Webs

Annual IEEE Industry Applications Conference, Rome, Italy, 08.- 12.10.2000.
Ed.: Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. (IEEE). Piscataway,
NJ, 08855-1331, USA: IEEE, 2000, p. 3505-3511.



144

[262]

263

[264]

[265]

[266]

[267]

268]

269

[270]

[271]

Literaturverzeichnis

D. Schroder.

Intelligent Observer and Control Design for Nonlinear Systems
Springer-Verlag, Heidelberg, Germany, 2000

D. Schroder.

Elektrische Antriebe 1: Grundlagen

2. Auflage, Springer-Verlag, Heidelberg, Germany, 2000

Kuhn, Harald; Schréder, Dierk

Circuit Simulation of Hard-Driven IGCT for Snubberless Operation using a
Physically Based Model

International Power Electronics Conference (IPEC 2000), Tokyo, Japan, 03.-
07.04.2000. Ed.: Institute of Electrical Engineers of Japan (IEEJ). Tokyo,
Japan: IEEJ, 2000, p. 2002-2007.

Miiller, Claus; Schroder, Dierk

Implementation of a Control System for a Hybrid Driveline

International Power Electronics Conference (IPEC 2000), Tokyo, Japan, 03.-
07.04.2000. Ed.: Institute of Electrical Engineers of Japan (IEEJ). Tokyo,
Japan: IEEJ, 2000, p. 1633-1637.

A. Radan

Study of AC-Side Soft Commutated PWM Three-Phase Converters

1. Stuttgart: ibidem-Verlag, 2000

Radan, Ahmad; Schroder, Dierk

Study of Three-Phase AC-Side Soft Commutated Resonant Pole PWM Con-
verters

37th International Conference on Power Conversion and Intelligent Motion
(PCIM 2000), Niirnberg, Germany, 06.-08.06.2000. Ed.: ZM Communications
GmbH. Niirnberg: ZM Communications GmbH, 2000, p. 249-256.

Rau, Martin; Schroder, Dierk

Self-Learning Controller for the Compensation of Periodic Disturbances in
Continuous Processing Plants

Annual IEEE Industry Applications Conference, Rome, Italy, 08.- 12.10.2000.
Ed.: Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.(IEEE). Pscataway,
NJ 08855-1331, USA: IEEE, 2000, p. 1275-1282.

Rau, Martin; Schroder, Dierk

Identification and Adaptive Control of a Class of Nonlinear Mechatronic Sy-
stems

In: IntA’l Conference on Power Electronics and Motion Control (PEMC),
Kosice, Slovak Republic, 05.-07.09.2000. Ed.: Slovak Electrotechnical Society,
Technical University of Kosice. Kosice, Slovak Republic: Vienala Publishing
House, Kosice, 2000, p. 7-7 - 7-12.

Rau, Martin; Schroder, Dierk

Nonlinear Observer and Control Design for a Class of Mechatronic Systems
In: 7th International Conference on Optimization of Electrical and Equipment
(OPTIM 2000), Brasov, Romania, 11.-12.05.2000. Ed.: Faculty of Electrical
Engineering of the Transilvania University of Brasov. Brasov, Romania: Tran-
silvania University Press, Brasov, Romania, 2000, p. 579-584.

Rau, Martin; Schroder, Dierk

Compensation of Periodic Disturbances in Continuous Processing Plants by



[272]

273

[274]

[275]

[276]

277]

[278]

[279]

Literaturverzeichnis 145

Means of a Neural Controller

European Symposium on Intelligent Techniques (ESIT 2000), Aachen, Ger-
many, 14.-15.09.2000. Ed.: European Network for Fuzzy Logic and Uncertain
Modeling in Information Technology (ERUDIT). Aachen, Germany: Verlag
Mainz, 2000, p. 361-374.

Schlogl, Andreas E.; Mnatsakanov, T. T.; Kuhn, Harald; Schroder, Dierk
Temperature Dependent Characterization of Bipolar Silicon Power Semicon-
ductors - A New Physical Model Validated by Device-Internal Probing between
400K and 100K

IEEE Transactions on Power Electronics Vol. 15 (2000) No. 6, p. 1267-1274.
Schroder, Dierk

CAE AND POWER ELECTRONICS - A Review for High Power Applicati-
ons

7th International Conference on Optimization of Electrical and Equipment
(OPTIM 2000), Brasov, Romania, 11.-12.05.2000. Ed.: Faculty of Electrical
Engineering of the Transilvania University of Brasov. Brasov, Romania: Tran-
silvania University Press, Brasov, Romania, 2000, p. 453-464.

Schroder, Dierk

Intelligent Observation and Control in Motion Control

International Power Electronics Conference (IPEC 2000), Tokyo, Japan, 03.-
07.04.2000. Ed.: Institute of Electrical Engineers of Japan (IEEJ). Tokyo,
Japan: TEEJ, 2000, p. 590-601.

Schroder, Dierk

Intelligent Modelling, Observation and Control for Nonlinear Systems (Invited
Paper)

In: 6th International Workshop on Advanced Motion Control (AMC 2000),
Nagoya, Japan, 30.03.-01.04.2000. Ed.: Society of Instrument and Control En-
gineers (SICE), Nagoya Institute of Technology. Nagoya, Japan: SICE, 2000
Schroder, Dierk

Intelligent Strategies for Motion Control

4th International Conference on Knowledge-Based Intelligent Engineering Sy-
stems and Allied Technologies (KESA 2000), Brighton, UK, 30.08.-01.09.2000.
Ed.: Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). Piscataway, NJ,
08855-1331, USA: IEEE, 2000, p. 816-822.

Seiler, Jakob

Betriebsstrategien fir Hybridfahrzeuge mit Verbrennungsmotor unter der
Beriicksichtigung von Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemissionen wihrend
der Warmlaufphase

1. Miinchen, 2000.

Schroder, D.

Intelligent strategies for nonlinear systems

IFAC Symposium on Artificial Intelligence in Real Time Control 2000 (AIRTC
2000), Budapest, Hungary, 02.-04.10.2000. Ed.: International Federation of
Automatic Control (IFAC). Budapest: IFAC, 2000.

Mnatsakanov, T. T.; Shuman, V. B.; Pomortseva, L. I.; Schroder, D.; Schlogl,
A.

Effect of nonlinear physical phenomena on the photovoltaic effect in silicon



146

[280]

[281]

[282]

[283]

[284]

[285)

[286]

[287]

Literaturverzeichnis

p+-n-n+ solar cells

Solid-State Electronics 40 (2000) p. 383-392.

Hintz, Christian; Rau, Martin; Schroder, Dierk

Identification of a nonlinear multi stand rolling system by a structured recur-
rent neural network

In: Annual IEEE Industry Applications Conference, Rome, Italy, 08.-
12.10.2000. Ed.: Institute of Eletrical and Electronics Engineers, Inc. (IEEE).
Piscataway, NJ 08855-1331, USA: IEEE, 2000, p. 1121-1128.

Hintz, Christian; Rau, Martin; Schroder, Dierk

Combined Identification of Parameters and Nonlinear Characteristics based
on Input-Output Data

In: 6th International Workshop on Advanced Motion Control (AMC 2000),
Nagoya, Japan, 30.03.-01.04.2000. Ed.: Society of Instrument and Control En-
gineers (SICE), Nagoya Institute of Technology. Nagoya, Japan: SICE, 2000,
p- 175-180.

Hintz, Christian; Rau, Martin; Schroder, Dierk

Nonlinear Adaptive State Space Control for a Class of Nonlinear Systems with
Unknown Parameters.

In: Nonlinear Control in the Year 2000 Eds.: Isidori, A.; Famnabhi- Lagarrigue,
F.; Respondek, W. London: Springer-Verlag, 2000, p. 497- 508.

Hofmann, Stefan; Schroder, Dierk

Intelligent Air-Fuel Ratio Control of SI-Engines Using Neural Networks

In: 1st TFAC-Conference on Mechatronic Systems, Darmstadt, Germany,
18.-20.09.2000. Ed.: International Federation of Automatic Control (IFAC).
Diisseldorf, Germany: VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungs-
technik (GMA), 2000, p. 737-742.

Kleimaier, Alexander; Schroder, Dierk

Design and Control of a Hybrid Vehicle by Optimal Control Theory

In: International Power Electronics Conference (IPEC 2000), Tokyo, Japan,
03.-07.04.2000. Ed.: Institute of Electrical Engineers of Japan (IEEJ). Tokyo,
Japan: IEEJ, 2000, p. 2186-2191.

Kleimaier, Alexander; Schroder, Dierk

Optimization Strategy for Design and Control of a Hybrid Vehicle

In: 6th International Workshop on Advanced Motion Control (AMC 2000),
Nagoya, Japan, 30.03.-01.04.2000. Ed.: Society of Instrument and Control En-
gineers (SICE), Nagoya Institute of Technology. Nagoya, Japan: SICE, 2000,
p. 459-464.

Kleimaier, Alexander; Schroder, Dierk

Optimized Design and Control of a Hybrid Vehicle with CVT

In: 1st TFAC-Conference on Mechatronic Systems, Darmstadt, Germany,
18.-20.09.2000. Ed.: International Federation of Automatic Control (IFAC).
Diisseldorf, Germany: VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungs-
technik (GMA), 2000, p. 197-202.

Beuschel, Michael; Rau, Martin; Schroder, Dierk

Adaptive Damping of Torque Pulsation Using a Starter Generator - Opportu-
nities and Boundaries

In: Annual IEEE Industry Applications Conference, Rome, Italy, 08.-



[288]

[289]

290]

[291]

[202]

[293]

[294]

295]

Literaturverzeichnis 147

12.10.2000. Ed.: Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. (IE-
EE). Piscataway, NJ 08855-1331, USA: IEEE, 2000, p. 1403-1408.
Froschhammer, Franz; Beuschel, Michael; Schréder, Dierk

Identification of Torque Pulsation Using Harmonic Activation Neural Net-
works

In: 1st IFAC-Conference on Mechatronic Systems, Darmstadt, Germany,
18.-20.09.2000. Ed.: International Federation of Automatic Control (IFAC).
Diisseldorf, Germany: VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungs-
technik (GMA), 2000, p. 773-7778.

2001

D. Schroder.

Elektrische Antriebe 2: Regelung von Antriebssystemen.

2. Auflage, Springer-Verlag, Heidelberg, Germany, 2001

Filipovic, Damir; Schréder, Dierk

Control of vibrations in multi-mass systems with locally controlled absorbers
Automatica Vol. 37 (2001) p. 213-220.

Froschhammer, Franz; Schrider, Dierk

Harmonisch Aktivierte Neuronale Netze zur Identifikation wvon Drehzahl-
schwankungen

Schwingungen in Antrieben 2001, Wiirzburg, Germany, 18.- 19.09.2001. Hrsg.:
VDI-Gesellschaft - Entwicklung Konstruktion Vertrieb. Diisseldorf: VDI, 2001,
S. 419-433. (VDI-Berichte; Nr. 1630)

Kleimaier, Alexander; Schroder, Dierk

The Autark Hybrid Vehicle - Optimal Engine Operation

18th International Electric Vehicle Symposium (EVS 18), Berlin, Germany,
20.-24.10.2001. Ed.: European Electric Road Vehicle Association. Berlin, Ger-
many: European Electric Road Vehicle Association, 2001, p. CD-ROM.
Kuhn, Harald; Schréder, Dierk

CAFE and Power Electronics - A Review for High Power Applications
International Power Electronics Conference 2001 (IPEC 2001), Singapore, 17.-
19.05.2001. Ed.: Nanyang Technical University (NTU), Institution of Engi-
neers Singapore (IES), Institution of Electrical Engineers (IEE) Singapore
Centre, National Univeristy of Singapore (NUS). Singapore: National Univer-
sity of Singapore, 2001

Kuhn, Harald; Schréder, Dierk

Design Optimization for High Power Inverters

Internaitonal Conference on Power Electronics 2001 (ICPE 2001), Seoul, South
Korea, 15.-19.10.2001. Ed.: Korean Institute of Power Electronics (KIPE), Ko-
rea Science and Engineering Foundation (KOSEF), Dongchon Science Rese-
arch Foundation, IEEE Seould Section. Seoul, South Korea: Korean Institute
of Power Electronics, 2001

Leimegger, Christian; Scrhoder, Dierk

Hochdynamische Verbrennungsmotor- und Rad-Strafie-Simulation an einem
modellgefiihrten A ’hawaare—z'n—the—loopA © PKW- Antriebsstrangpriifstand.



148

[296]

[297]

298]

299]

300]

301]

302]

303]

304]

Literaturverzeichnis

4. VDI Mechatronik Tagung 2001 - Innovative Produktentwicklung, Franken-
thal, Germany, 12.-13.09.2001. Hrsg.: VDI-Gesellschaft - Entwicklung Kon-
struktion Vertrieb. Diisseldorf: VDI, 2001, S. 389-409. (VDI-Berichte; Nr.
1631)

Miiller, Claus; Schroder, Dierk

Modeling and control of continuously variable transmissions

3. IFAC Workshop on Advances in Automotive Control, Karlsruhe, Germany,
28.-30.03.2001. Ed.: IFAC. Karlsruhe: University of Karlsruhe, 2001, p. 89-94.
Miiller, Claus; Schroder, Dierk

CVT Shift Control for a Hybrid Vehicle

18th International Electric Vehicle Symposium (EVS 18), Berlin, Germany,
20.-24.10.2001. Ed.: European Electric Road Vehicle Association. Berlin, Ger-
many: European Electric Road Vehicle Association, 2001, p. CD-ROM.
Patri, Thomas; Wolfermann, Werner; Schrioder, Dierk

The usage of decentralized observers in continuous moving webs

2001 Annual Pulp and Paper Industry Technical Conference (PPIC 2001),
Portland, OR, USA, 18.-22.06.2001. Ed.: IEEE Industry Applications Society.
Piscataway, NJ, USA: IEEE, 2001, p. 147-154.

Rau, Martin; Schroder, Dierk

Compensation of Periodic Disturbances in Continuous Processing Plants by
Means of a Neural Controller

Advances in Computational Intelligence and Learning, Methods and Applica-
tions Eds.: Zimmermann, H.-J.; Tselentis, G.; van Someren, M.; Dounias, G.
Boston/Dordrecht /London: Kluwer Academic Publishers, 2001

Schroder, Dierk; Hintz, Christian; Rau, Martin

Intelligent Modelling, Observation and Control for Nonlinear Systems
IEEE/ASME Transactions on Mechatronics Vol. 6 (2001) No. 2, S. 122- 131.
Schroder, Dierk; Miiller, Claus

Hybridantriebe fiir Pkws

Antriebstechnik: ant 40 (2001) 4, S. 104-108.

Wolfermann, Werner

Neuronal based compensation of a non-circular running winder
SGA/ASSPA /SSAC Workshop Neuro-fuzzy and its applications possibilities
and limits, Bern, Switzerland, 22.-23.03.2001. Ed.: Fonds National. Bern, Swit-
zerland: Fonds National, 2001, p. Nr. 3.

Schroder, Dierk

Nonlinear Control of Drives (Tutorial)

4th International Conference on Power Electronics and Drive Systems 2001
(PEDS 2001), Denpasar, Bali, Indonesia, 22.-25.10.2001. Ed.: Institute of Elec-
trical and Electronic Engineers (IEEE). Piscataway, NJ, USA: IEEE, 2001, p.
CD-ROM.

2002

Angermann, Anne; Schroder, Dierk
Delay-aware prediction for decoupling of multivariable control systems



305]

306]

307]

308]

309

[310]

[311]

312]

Literaturverzeichnis 149

39th International conference on Power Electronics, Intelligent Motion and
Power Quality, PCIM 2002, Niirnberg, Germany, 14.- 16.05.2002. Ed.: ZM
COMMUNICATIONS GMBH. Niirnberg, Germany: ZM COMMUNICATI-
ONS GMBH, 2002, p. 141-146.

Froschhammer, Franz

Identifikation und Kompensation von Sensorungenauigkeiten fiir die drehzahl-
gestiitzte On-Board-Diagnose von Verbrennungsmotoren

1. Auflage Miinchen: TU Miinchen, 2002, 178 S.

Hintz, Christian; Angerer, Bernhard; Schroder, Dierk

Online Identification of a Mechatronic System with Structured Recurrent
Neural Networks

2002 IEEE International Symposium on Industrial Electronics (IEEEISIE
2002), L’Aquila, Italy, 08.-11.07.2002. Ed.: Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers, Inc. (IEEE). Piscataway, NJ, USA: IEEE, 2002, p. 288-293.
Hintz, Christian; Angerer, Bernhard; Schroder, Dierk

Identification and Control of a Nonlinear Mechatronic System

In: 10th International Power Electronics and Motion Control Conference
(EPE-PEMC 2002), Cavtat and Dubrovnik, Croatia, 09.-11.09.2002. Ed.: In-
stitute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. (IEEE). Piscataway, NJ,
USA: IEEE, 2002, p. CD-ROM.

Hintz, Christian; Angerer, Bernhard; Schroder, Dierk

Online identification of a nonlinear mechatronic system

In: 2nd TFAC Conference on Mechatronic Systems 2002, Berkeley, CA, USA,
09.-11.12.2002. Ed.: International Federation of Automatic Control. Berkeley,
CA, USA: International Federation of Automatic Control, 2002, p. 397-402.
Hofmann, Stefan; Hintz, Christian; Schroder, Dierk

Identifikation und Regelung von Klappenstellern im Automobil

In: Steuerung und Regelung von Fahrzeugen und Motoren (AUTOREG 2002),
Mannheim, Germany, 15.-16.04.2002. Hrsg.: Verein Deutscher Ingenieure.
Diisseldorf, Germany: VDI Verlag, 2002, S. 395-403. (VDIBerichte; 1672)
Hofmann, Stefan; Treichl, Thomas; Schroéder, Dierk

Identification and Observation of Mechatronic Systems including Multidimen-
stonal Nonlinear Dynamic Functions

7th International Workshop on Advanced Motion Control 2002 (AMC2002),
Maribor, Slovenia, 03.-05.07.2002.Ed.: Institute of Electrical and Electronics
Engineers, Inc. (IEEE). Piscataway, NJ, USA: IEEE, 2002, p. 285-290.
Hofmann, Stefan; Treichl, Thomas; Schroder, Dierk

Identification and Observation of Mechatronic Systems with unknown Nonli-
near Dynamic Functions

10th International Power Electronics and Motion Control Conference (EPE-
PEMC 2002), Cavtat and Dubrovnik, Croatia, 09.-11.09.2002. Ed.: Institute
of Electrical and Electronics Engineers, Inc. (IEEE). Piscataway, NJ, USA:
IEEE, 2002, p. CD- ROM.

Hofmann, Stefan; Treichl, Thomas; Schréder, Dierk

A new approach for the identification and observation of complex mechatronic
systems

2nd TFAC Conference on Mechatronic Systems 2002, Berkeley, CA, USA, 09.-



150

313]

314]

[315]

[316]

317]

318

319]

320]

321]

Literaturverzeichnis

11.12.2002. Ed.: International Federation of Automatic Control. Berkeley, CA,
USA: International Federation of Automatic Control, 2002, p. 385-390.
Kleimaier, Alexander; Schroder, Dierk

Optimal Control and Emission Behaviour of a Hybrid Powertrain

CVT 2002, Miinchen, Germany, 07.-08.10.2002. Ed.: VDIGesellschaft Entwick-
lung Konstruktion Vertrieb. Diisseldorf, Germany: VDI Verlag, 2002, p. 603-
621.

Kleimaier, Alexander; Schroder, Dierk

An Approach for the Online Optimized Control of a Hybrid Powertrain

7th International Workshop on Advanced Motion Control 2002 (AMC 2002),
Maribor, Slovenia, 03.-05.07.2002. Ed.: Institute of Electrical and Electronics
Engineers, Inc. (IEEE). Piscataway, NJ, USA: IEEE, 2002, p. 215-220
Kleimaier, Alexander; Schroder, Dierk

Optimal Rating of the Electric Drive in a Hybrid Vehicle

2nd International Conference on Integrated Power Systems (CIPS 2002), Bre-
men, Germany, 11.-12.06.2002. Ed.: ETG - Energietechnische Gesellschaft im
VDE. Berlin: VDE Verlag, 2002, p. 179- 184.

Kuhn, Harald

Physikalische Modellbildung von IGCTs fir die Schaltungssimulation

1. Auflage Miinchen: TU Miinchen, 2002, 193 S.

Kuhn, Harald; Schréder, Dierk

A new validated physically based IGCT model for circuit simulation of snub-
berless and series operation

IEEE Transactions on Industry Applications: IEEE-IA 38 (2002) 6 (Nov/Dez
2002), p. 1606-1612.

Kuhn, Harald; Schroder, Dierk

Investigation of an active gate drive concept for series connected GCT's
Power Conversion Conference 2002 (PCC-Osaka 2002), Osaka, Japan, 02.-
05.04.2002. Ed.: Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. (IEEE).
Piscataway, NJ, USA: IEEE, 2002, p. 1375-1380.

Miiller, Claus; Schroder, Dierk

CVT Shift Control for a Hybrid Driveline

CVT 2002, Miinchen, Germany, 07.-08.10.2002. Ed.: VDIGesellschaft Entwick-
lung Konstruktion Vertrieb. Diisseldorf, Germany: VDI Verlag, 2002, p. 495-
510.

Rau, Martin; Schroder, Dierk

Model Predictive Control with Nonlinear State Space Models

7th International Workshop on Advanced Motion Control 2002 (AMC 2002),
Maribor, Slovenia, 03.- 05.07.2002. Ed.: Institute of Electrical and Electronics
Engineers, Inc. (IEEE). Piscataway, NJ, USA: IEEE, 2002, p. 136-141.
Treichl, Thomas; Hofmann, Stefan; Schroder, Dierk

Identification of Nonlinear Dynamic MISO Systems on Fundamental Basics
of the Volterra Theory.

39th International conference on Power Electronics, Intelligent Motion and
Power Quality, PCIM 2002, Niirnberg, Germany, 14.- 16.05.2002. Ed.: ZM
COMMUNICATIONS GMBH. Niirnberg, Germany: ZM COMMUNICATI-
ONS GMBH, 2002, p. 231- 236.



322]

323]

324]

325]

[326]

327]

328]

Literaturverzeichnis 151

Treichl, Thomas; Hofmann, Stefan; Schroéder, Dierk

Identification of Nonlinear Dynamic MISO Systems with Orthonormal Base
Function Models

2002 IEEE International Symposium on Industrial Electronics (IEEEISIE
2002), L’Aquila, Italy, 08.-11.07.2002. Ed.: Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers, Inc. (IEEE). Piscataway, NJ, USA: IEEE, 2002, p. 337-342.
Treichl, Thomas; Hofmann, Stefan; Schroéder, Dierk

Identification of Nonlinear Dynamic Systems with Multiple Inputs and Single
Output using discrete-time Volterra Type Equations

15th International Symposium on Mathematical Theory of Networks and Sy-
stems 2002 (MTNS 2002), University of Notre Dame, South Bend, IN, USA,
12.-16.08.2002. Ed.: MTNS 2002. Notre Dame, IN, USA: www.nd.edu mtns-
main.html, 2002

2003

Angerer, Bernhard; Struppler, Albrecht; Havel, Peter

Technical Approaches to Induce and Evaluate Goal Directed Motor Tasks and
Position Sense due to Repetitive Peripheral Magnetic Stimulation (RPMS)
29th Goéttingen Neurobiology Conference and Meeting of the German Neuros-
cience Society 2003, Gottingen. Eds.: Elsner, N.; Zimmermann, H.. Stuttgart:
Georg Thieme Verlag, 2003, p. 1155-1156.

Angermann, Anne; Schroder, Dierk

Delay-Aware Decoupling of Multivariable Control Systems with Observers
2003 IEEE International Conference on Control Applications (CCA 2003),
Istanbul, Turkey, 23.-25.06.2003. Ed.: Institute of Electrical and Electronic
Engineers (IEEE). Piscataway. NJ, USA: Institute of Electrical and Electronic
Engineers (IEEE), 2003, p. 1082-1087; CD-ROM.

Feiler, Matthias; Narendra, Kumpati

Adaptive Control of Rapidly Time-Varying Systems

12th Yale Workshop on Adaptive and Learning Systems, Yale University,
New Haven, CT, USA, 28.-30.05.2003. Ed.: Center for Systems Science, Dun-
ham Laboratory, Yale University. New Haven, CT, USA: Center for Systems
Science, Dunham Laboratory, Yale University, 2003, p. 33-42.

Feiler, Matthias; Schroder, Dierk

Adaptive Regelung mit Modellen reduzierter Ordnung

GMA-Workshop 2003 Neuere Verfahren der Regelungstechnik, Interlaken,
Schweiz, 28.09.-01.10.2003. Hrsg.: VDI/VDE-Gesellschaft. Diisseldorf: VDI-
Verlag GmbH, 2003, S. k. A.. (VDI-Berichte; Nr.)

Feiler, Matthias; Westermaier, Christian; Schroder, Dierk

Adaptive Speed Control of a Two-Mass System

2003 IEEE International Conference on Control Applications (CCA 2003),
Istanbul, Turkey, 23.-25.06.2003. Ed.: Institute of Electrical and Electronic
Engineers (IEEE). Piscataway. NJ, USA: Institute of Electrical and Electronic
Engineers (IEEE), 2003, p. 1112-1117; CD-ROM.



152

329]

330]

331]

332]

333]

334]

335

[336]

337]

Literaturverzeichnis

Hintz, Christian

Identifikation nichtlinearer mechatronischer Systeme mit strukturierten rekur-
renten Netzen

1. Auflage Miinchen: TU Miinchen, 2003, PDF (.pdf), 5908 Kb.
http://tumbl.biblio.tu-muenchen.de/publ/diss/ei/2003/hintz.pdf

Hintz, Christian; Hofmann, Stefan; Schroder, Dierk

Identification of backlash, friction and linear parameters of a nonlinear drive
system

6th International Power Engineering Conference (IPEC 2003), Singapore, 27.-
29.11.2003. Ed.: Nanyang Technological University. Singapore: Nanyang Tech-
nological University, 2003, p. 1061-1066; CDROM.

Hofmann, Stefan

Identifikation von nichtlinearen mechatronischen Systemen auf der Basis von
Volterra- Reihen

1. Auflage Miinchen: TU Miinchen, 2003, PDF (.pdf), 11822 Kb.
http://tumbl.biblio.tu-muenchen.de/publ/diss/ei/2003 /hofmann.pdf
Hofmann, Stefan; Hintz, Christian; Schroder, Dierk

Identification of inverter dynamics with artificial intelligence using Volterra-
type-equations

6th International Power Engineering Conference (IPEC 2003), Singapore, 27.-
29.11.2003. Ed.: Nanyang Technological University. Singapore: Nanyang Tech-
nological University, 2003, p. 199-204; CDROM.

Patri, Thomas

Regelung von kontinuierlichen Fertigungsanlagen

1. Auflage Diisseldorf: VDI-Verlag GmbH, 2003, 288 S., (Reihe 8: Mess- ,
Steuerungs- und Regelungstechnik; Nr. 1009)

Rau, Martin

Nichtlineare modellbasierte pradiktive Regelung auf Basis lernfihiger Zu-
standsraummodelle

1. Auflage Miinchen: TU Miinchen, 2003, PDF (.pdf), 4869 Kb.
http://tumbl.biblio.tu-muenchen.de/publ/diss/ei/2003 /rau.pdf

Rau, Martin; Schroder, Dierk

Modellbasierte pridiktive Regelung mit lernfihigen nichtlinearen Zustands-
raummodellen

In: GMA-Kongress 2003 Automation und Information in Wirtschaft und
Gesellschaft, Baden-Baden, 03.-04.06.2003. Hrsg.: VDI/VDEGesellschaft.
Diisseldorf: VDI-Verlag GmbH, 2003, S. 303-310. (VDIBerichte; Nr. 1756)
Schroder, Dierk

Nonlinear Control of Drives (Tutorial)

In: 29th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IE-
CON 2003), Roanoke, Virginia, USA, 02.-06.11.2003. Ed.: IEEE Industrial
Electronics Society. Piscataway, NJ, USA: The Institute of Electrical and Elec-
tronic Engineers (IEEE), 2003, p. k. A.; CD-ROM.

Schroder, Dierk

Intelligent Computation and Nonlinear Control

In: 29th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IE-
CON 2003), Roanoke, Virginia, USA, 02.-06.11.2003. Ed.: IEEE Industrial



338]

339

[340]

[341]

342]

[343]

[344]

[345]

Literaturverzeichnis 153

Electronics Society. Piscataway, NJ, USA: The Institute of Electrical and Elec-
tronic Engineers (IEEE), 2003, p. 951-956.

Schroder, Dierk

Regelung nichtlinearer Antriebssysteme

In: antriebstechnik 42 (2003) 12, S. 48-53.

Struppler, Albrecht; Angerer, Bernhard; Havel, Peter

Facilitation of Goal Directed Motor Tasks and Position Sense by Repetitive
Peripheral Magnetic Stimulation (RPMS) - physiological and clinical aspects
In: 29th Gottingen Neurobiology Conference and Meeting of the German Neu-
roscience Society 2003, Gottingen. Eds.: Elsner, N.; Zimmermann, H.. Stutt-
gart: Georg Thieme Verlag, 2003, p. 1154-1155.

Struppler, Albrecht; Angerer, Bernhard; Havel, Peter

Transcranial Magnetic Stimulation and Transcranial Direct Current Stimula-
tion

In: Supplements to Clinical Neurophysiology Eds.: Paulus, W.; Tergau, F;
Nitsche, M. A.; Rothwell, J. C.; Ziemann, U.; Hallett, M. Amsterdam, The
Netherlands: Elsevier Science B.V., 2003, p. 358-367.

2004

Angerer, Bernhard; Hintz, Christian; Schroder, Dierk

Online identification of a nonlinear mechatronic system

In: Control Engineering Practice 12 (2004) 11, p. 1465-1478.

Angerer, Bernhard; Schroder, Dierk; Struppler, Albrecht

Nonlinear system identification of muscle contractions induced by repetitive
peripheral magnetic stimulation

In: 6th IFAC-Symposiumon Nonlinear Control Systems 2004 (NOLCOS 2004),
Stuttgart, Germany, 01.-03.09.2004. Ed.: VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und
Automatisierungstechnik (GMA). Diisseldorf, Germany: VDIVerlag, 2004, p.
669-675. (Part II of III).

Angermann, Anne

Entkopplung von Mehrgriofiensystemen durch Vorsteuerung am Beispiel von
kontinuierlichen Fertigungsanlagen

1. Auflage Miinchen: TU Miinchen, 2004, PDF (.pdf), 26048 Kb.
http://tumbl.biblio.tu-muenchen.de/publ/diss/ei/2004/angermann.pdf
Angermann, Anne; Jorg, Andreas; Patri, Thomas; Schroder, Dierk
Decentralized Self-Tuning Observers for Processing Plants with Continuous
Moving Webs

In: 35th Annual Power Electronics Specialists Conference (PESC 2004), Aa-
chen, Germany, 20.-25.06.2004. Ed.: Institute of Electrical and Electronic En-
gineers (IEEE). Piscataway, NJ, 08855-1331 USA: Institute of Electrical and
Electronic Engineers (IEEE), 2004, p. 4591-4594.

Feiler, Matthias

Adaptive Control in the Presence of Disturbances

1. Auflage Miinchen: TU Miinchen, 2004, PDF (.pdf), 16211 Kb.
http://tumbl.biblio.tu-muenchen.de/publ/diss/ei/2004/feiler.pdf



154

[346]

[347]

348

349

[350]

351

352]

353]

354]

[355]

Literaturverzeichnis

Feiler, Matthias; Schroder, Dierk

Actuator Requirements in Adaptive Control Systems

In: 35th Annual Power Electronics Specialists Conference (PESC 2004), Aa-
chen, Germany, 20.-25.06.2004. Ed.: Institute of Electrical and Electronic En-
gineers (IEEE). Piscataway, NJ, 08855-1331USA: Institute of Electrical and
Electronic Engineers (IEEE), 2004, p. 4850-4853.

Jorg, Andreas; Schroder, Dierk

High-Gain Control of Systems with Arbitrary Relative Degree: Speed Control
for a Two Mass Flexible Servo System

In: Symposium on Power Electronics, Electrical Drives, Automation & Motion
2004 (SPEEDAM 2004), Capri, Iltay, 16.- 18.06.2004. Ed.: SPEEDAM 2004.
Napoli, Ttaly: LithografAca LAbero NAcola, 2004, p. 126-131.

Jorg, Andreas; Schroder, Dierk

Optimised rating of the components for car-powertrains

In: 35th Annual Power Electronics Specialists Conference (PESC 2004), Aa-
chen, Germany, 20.-25.06.2004. Ed.: Institute of Electrical and Electronic En-
gineers (IEEE). Piscataway, NJ, 08855-1331USA: Institute of Electrical and
Electronic Engineers (IEEE), 2004, p. 126-130.

Kleimaier, Alexander

Optimale Betriebsfihrung von Hybridfahrzeugen

1. Auflage Miinchen: TU Miinchen, 2004, PDF (.pdf), 9918 Kb.
http://tumbl.biblio.tu-muenchen.de/publ/diss/ei/2004 /kleimaier.pdf
Schroéder, Dierk

Hybrid Cars - Design, Optimization and Control

In: German-Korean Symposium 2004 on Power Electronics and Electrical Dri-
ves, Aachen, Germany, 27.-29.06.2004. Ed.: Institute for Power Electronics and
Electrical Drives, University of Paderborn. Aachen, Germany, 2004, p. 23-29.
Schroder, Dierk

Procesos inteligentes y mecatronica

In: DriveWorld - La revista t ecnica (2004) 1, p. 18- 21.

Schroder, Dierk

Intelligente processen en mechatronica

In: DriveWorld - Het Techniekmagazine (2004) 1, p. 18-21.

Schroder, Dierk

Intelligent processes and mechatronics

In: Drive World - The Technology Magazine (2004) 1, p. 18-21.

Schroder, Dierk

Intelligente Verfahren und Mechatronik

In: Drive World (2004) 1, S. 18-21.

Schuster, Hans; Schroder, Dierk

High-Gain Control of Systems with Arbitrary Relative Degree: Speed Control
for a Two Mass Flexible Servo System

In: 8th IEEE International Conference on Intelligent Engineering Systems
2004 (INES 2004), Cluj-Napoca, Romania, 19.-21.09.2004.Ed.: Institute of
Electrical and Electronic Engineers (IEEE). Piscataway, NJ 08855-1331 USA:
Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE), 2004, p. 486-491.



[356]

[357]

358

359

360]

361]

362]

363

[364]

Literaturverzeichnis 155

Schuster, Hans; Westermaier, Christian; Schréder, Dierk

High Gain Control For Systems With Zero Dynamics And Arbitrary Relative
Degree

In: Mechatronics & Robotics (MECHROB 2004), Aachen, Germany, 13.-
15.09.2004. Ed.: Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE). Aa-
chen, Germany: Sasche Eysoldt Verlag, 2004, p. 426-431. (Part I of IV).
Struppler, Albrecht; Angerer, Bernhard; Giindisch, Christian; Havel, Peter
Modulatory effect of repetitive peripheral magnetic stimulation on skeletal
muscle tone in healthy subjects: stabilization of the elbow joint

In: Experimental Brain Research 157 (2004) 1, p. 59-66.

Angerer, Bernhard; Schroder, Dierk; Struppler, Albrecht

Nonlinear closed loop control and system identification to induce coordinated
finger movements with repetitive peripheral magnetic stimulations (RPMS)
In: Klinische Neurophysiologie 35 (2004) 3, p. 125-126.

Hackl, C.; Tang, H.-Y.; Lorenz, R. D.; Turng, L.-S.; Schroder, D.

A multiphysics model of planar eletrco-active polymer actuators

In: IEEE Industry Applications Conference (IAS 2004), Seattle, WA, USA,
03.-07.10.2004. Ed.: Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE).
Piscataway, NJ, USA: IEEE, 2004, p. 2125-2130. (3)

Struppler, Albrecht; Angerer, Bernhard

Repetitive Peripheral Magnetic Stimulation RPMS for rehabilitation of central
paresis - clinical experimental investigations and technical approach

In: Klinische Neurophysiologie 35 (2004) 3, p. 201.

Struppler, Albrecht; Angerer, Bernhard

Repetitive Peripheral Magnetic Stimulation (RPMS) as innovative approach
for rehabilitation of central paresis - clinical and experimental investigations
Neurologie & Rehabilitation 10 (2004) 4, p. P43.

Zehetbauer, S.; Struppler, Albrecht; Angerer, Bernhard

Artifact suppressing amplifier for EMG registration during Repetitive Peri-
pheral Magnetic Stimulation (RPMS)

In: Klinische Neurophysiologie 35 (2004) 3, p. 215.

2005

Angerer, Bernhard; Struppler, Albrecht
Repetitive peripheral magnetic stimulation (RPMS)
In: Neurology, Psychiatry & Brain Research 11 (2005) 4, p. 185-188.

2006

Schroder, D.
Leistungselektronische Bauelemente.
Springer—Verlag, 2. Auflage Berlin 2006



156

[365]

366

367]

368]

369

[370]

[371]

[372]

373]

374]

[375]

Literaturverzeichnis

2007

Schroder, D.

Elektrische Antriebe: Grundlagen.

Springer—Verlag, Berlin 2007, 3.Auflage

Schroder, D.

Elektrische Antriebe: Regelung von Antriebssystemen.

Springer—Verlag, 3. Auflage Berlin 2007

Schroder, D.

Elektrische Antriebe 4: Leistungselektronische Schaltungen.

Springer-Verlag, 2. Auflage Berlin 2007

Kuhn, M.; Ji, Y.; Schroder, D.

Stability Studies of Critical DC Power System Components for More Electric
Aireraft using mu Sensitivity

The 15th Mediterranean Conference on Control and Automation, Athens,
Greece, Jun 27-29, 2007, 2007

Schuster, H.; Westermaier, C.; Schroder, D.

Mechatronics and Intelligent Control

pp- 1-6 , 18-21, Proceedings of the 2007 Korea-Germany Joint Symposium on
Power Electronics, Pohang, Korea, 2007

Schréder, D.; Schuster, H.; Westermaier, C.

Mechatronic — Advanced Computational Intelligence

Proceedings of the 7th IEEE International Conference on Power Electronics
and Drive Systems, PEDS 2007, Bangkok, Thailand, 2007

Schroder, D.; Jorg, A.; Schlurmann, J.

Der optimierte CV'T-Hybrid-Antriebsstrang — Auslequng, Betriebsfiihrung, Re-
gelung

6.Tagung Dynamisches Gesamtsystemverhalten von Fahrzeugantrieben, Augs-
burg, Germany, 06.03.2007-07.03.2007, 2007

Hohn, B.-R..; Schréder, D.; Lechner, C.; Schlurmann, J.

Analysis of Energy flow in Optimized CV'T-Hybrid-Powertrain

International Congress on Continously Variable and Hybrid Transmissions,
Yokohama, Japan, 12.09.2007-14.09.2007, 2007

Schlurmann, J.; Schréder, D.

Aspekte einer intelligenten Regelung im  optimierten CVT-Hybrid-
Antriebsstrang

ETG-Fachbericht 107, ETG-Kongress Hybridantriebstechnik - Energieeggizi-
ente elektrische Antriebe, Karlsruhe, 23.10.2007-24.10.2007, 2007

Seydel, R.; Schlurmann, J.; Schréder, D.

Schwingungsddmpfung am optimierten CVT-Hybrid-Antriebsstrang
VDI-Tagung Schwingungsdampfung, Wiesloch bei Heidelberg, 16.10.2007-
17.10.2007, 2007

Jorg, A.; Schroder, D.

Energy management for the optimized C'VT-Hybrid

International ETG-Kongress 2007, Karlsruhe, 2007



[376]

377]

[378]

379]

[380]

[381]

382]

383

[384]

[385]

Literaturverzeichnis 157

Jorg, A.; Schlurmann, J.; Schroder, D.

The Optimized CVT-Hybrid - Dimensioning, Operating, Control
Systemanalyse in der Kfz-Antriebstechnik IV, Expert-Verlag, 2007

Hackl, C.M.; Ji, Y.; Schroder, D.

Nonidentifier-based Adaptive Control with Saturated Control Input Compen-
sation

Proceedings of the 15th Mediterranean Conference on Control and Automa-
tion, MED 2007, Athens, Greek, 27.06.2007-29.06.2007, 2007

Hackl, C.M.; Ji, Y.; Schréder, D.

Enhanced Funnel-Control with Improved Performance

Proceedings of the 15th Mediterranean Conference on Control and Automa-
tion, MED 2007, Athens, Greek, 27.06.2007-29.06.2007, 2007

Hackl, C.M.; Ji, Y.; Schroder, D. Funnel-Control with Constrainded Control
Input Compensation

Proceedings of the 9th International Conference CONTROL AND APPLI-
CATIONS, TASTED 2007, Montreal, Quebec, Canada, 30.05.2007-01.06.2007,
2007

Hackl, C.M.; Schroder, D.

Funnel-Control with Online Foresight

pp- 171-176, Proceedings of the 26th International Conference on Modelling,
Identification and Control, TASTED 2007, MIC 2007, Innsbruck, Austria,
12.02.2007-14.02.2007, 2007

Endisch, C.; Hackl, C.; Schroder, D.

Optimal Brain Surgeon for General Dynamic Neural Networks

pp- 15-28, EPTA 2007 - Lecture Notes in Artificial Intelligence, Springer-
Verlag, 2007

Hackl, C.M.; Schroder, D.

Funnel-Control with Online Foresight

Proceedings of the 26th International Conference on Modelling, Identificati-
on and Control, IASTED 2007, MIC 2007, Innsbruck, Austria, 12.02.2007-
14.02.2007, 2007

Hackl, C.M.; Ji, Y.; Schroder, D.

Funnel-Control with Constrained Control Input Compensation

Proceedings of the 9th International Conference CONTROL AND APPLI-
CATIONS, TASTED 2007, CA 2007, Montreal, Quebec, Canada, 30.05.2007-
01.06.2007, 2007

Hackl, C.M.; Ji, Y.; Schroder, D.

Enhanced Funnel-Control with Improved Performance

Proceedings of the 15th Mediterranean Conference on Control and Automa-
tion, MED 2007, Athens, Greek, 27.06.2007-29.06.2007, 2007

2008

Hackl, C.M.; Ji, Y.; Schréder, D.
Nonidentifier-based Adaptive Control with Saturated Control Input Compen-
sation



158

[386]

[387]

[388]

389]

390]

391]

392]

393

394]

395

396]

Literaturverzeichnis

5th International Conference on Computational Intelligence 2008, CIRAS 2008
Linz, Austria, 19.06.2008-21.06.2008, 2008

Hackl, C.M.; Endisch, C.; Schroder, D.

Applicability of Funnel-Control in Robotics

Proceedings of the 5th International Conference on Computational Intelligence
2008, CIRAS 2008 Linz, Austria, 19.06.2008-21.06.2008, 2008

Schlurmann, Jens; Schroder, Dierk

Der Schwungsstart zur Uberbriickung des Leistungsdefizits beim Verbrennungs-
motorstart in Mild-Hybridfahrzeugen

Innovative Fahrzeugantriebe, VDI-Tagung Dresden, Germany, 06.11.-
07.11.2008, 2008

Jorg, Andreas; Schroder, Dierk

Der optimierte CVT-Hybrid - Betriebsfihrung und Energiemanagement In-
novative Fahrzeugantriebe, VDI-Tagung 2008 Dresden, Germany, 06.11.2008-
07.11.2008, 2008

Jorg, Andreas; Schroder, Dierk

Predictive Real Time Energy Management for Hybrid Cars using Mixed Inte-
ger Linear Programming

2nd CTI Symposium - Automotive Transmissions, CTI 2008 Detroid, USA,
2008

Boller, T.; Kennel R.; Schmitt G.

Modular Regenerative Switching Cell with integrated Voltage-Clamp
Proceedings of the 39th IEEE Annual Power Electronics Specialists Confe-
rence, PESC 2008 Rhodes, Greece, 15.06.2008-19.06.2008, 2008

Schmitt, G.; Kennel, R.; Holtz, J.

Voltage Gradient Limitation of IGBTs by optimised Gate-Current Profiles
Proceedings of the 39th IEEE Annual Power Electronics Specialists Confe-
rence, PESC 2008 Rhodes, Greece, 15.06.2008-19.06.2008, 2008

C.M. Hackl

Contributions to high-gain adaptive control in mechatronics

Dissertation, Lehrstuhl fiir Elektrische Antriebssysteme und Leistungselektro-
nik, Technische Universitdt Miinchen, 2012

Jorg, Andreas; Schlurmann, Jens

Hybrid Powertrain for combustion engines

CAN Newsletter, 2008, Ausgabe 1/2008

Hackl, Christoph M.; Endisch, Christian; Schroder, Dierk

Error Reference Control of Nonlinear Two-Mass Flexible Servo Systems
1047 - 1053, Proceedings of the 16th Mediterranean Conference on Control
and Automation, MED 2008 Congress Centre Ajaccio, France, 25.06.2008-
27.06.2008, 2008

Hackl, Christoph M.; Endisch, Christian; Schroder, D.

Funnel-Control in Robotics: An Introduction

Proceedings of the 16th Mediterranean Conference on Control and Automati-
on, MED 2008 Congress Centre Ajaccio, France, 25.06.2008-27.06.2008, 2008
Hackl, Christoph M.; Schroder, Dierk

Non-Identifier Based Adaptive Control in Robotics: an introduction



397]

398

399]

[400]

[401]

[402]

403

[404]

405]

406]

Literaturverzeichnis 159

International Journal of Factory Automation, Robotics and Soft Computing,
2008, Issue 4, Oct, 90 - 99

Hackl, Christoph M.; Endisch, Christian; Schroder, Dierk

Specially Designed Funnel-Control in Mechatronics

Proceedings of the 5th International Conference on Computational Intel-
ligence, Robotics and Autonomous Systems, CIRAS 2008 Linz, Austria,
19.06.2008 - 21.06.2008, 2008

Hackl, Christoph M.; Ji, Y.; Schroder, Dierk

Enhanced Funnel-Control with I'mproved Performance

Proceedings of the 15th Mediterranean Conference on Control and Automa-
tion, MED 2007 Athens, Greek, 27.06.2008-29.06.2008, IEEE, 2008

Endisch, Christian; Hackl, Christoph; Schréder, Dierk

System Identification with General Dynamic Networks and Network Pruning
International Journal of Computational Intelligence, 2008, Band 4, Heft /Issue
3, 187 - 195

2009

Schroder, D.

Elektrische Antriebe: Grundlagen.

Springer—Verlag, Berlin 2009, 4.Auflage

Endisch, C.; Brache, M.; Schroder, D.; Kennel, R.

Identification of Mechatronic Systems with Dynamic Neural Networks using
Prior Knowledge

pp- 859-865, Lecture Notes in Engineering and Computer Science, World Con-
gress on Engineering and Computer Science 2009, San Francisco, USA, 2009,
Newswood Limited International Association of Engineers, Hong Kong, 2009.
Endisch, C.; Stolze, P.; Hackl, C.; Schréder, D. Comments on Backpropagation
Algorithms for a Broad Class of Dynamic Networks

IEEE Transactions on Neuronal Networks, 2009, Volume 20 (3), March, 2009,
pp. 540-541

Hackl, C.M.; Endisch, C.; Schroder, D.

Contributions to Non-identifier Based Adaptive Control in Mechatronics, Ro-
botics and Autonomous Systems

2009, Volume 57, Number 10, pp. 996-1005

Hackl, C.M.; Schroder, D.

Non-Identifier Based Adaptive Control in Robotics: an Introduction

pp- 152-161, International Society for Advanced Research: Recent advances in
Control Systems, Robotics and Automation, Salvatore Pennacchio, INTER-
NATIONALSAR Palermo, 2009

Schroder, D.; Hackl, C.M.

THK-Weiterbildung, Grundlagen der Regelungstechnik

2009, 141 Seiten

Schiéffner, C.; Schroder, D.

Approximation of Time-Optimal Control for an Industrial Plant with General
Regression Neural Network



160

407]

[408]

409

[410]

Literaturverzeichnis

Im Buch ,Neural Systems for Control“, Academic Press Ltd., London. UK,
1997

2010

Schroder, D.
Intelligente Verfahren Identifikation und Regelung nichtlinearer Systeme
Springer—Verlag, 1. Auflage Berlin 2010

2012

Schroder, D.

Elektrische Antriebe 4: Leistungselektronische Schaltungen.

Springer-Verlag, 3. Auflage Berlin 2012

C.M. Hackl

Contributions to high-gain adaptive control in mechatronics

Dissertation, Lehrstuhl fiir Elektrische Antriebssysteme und Leistungselektro-
nik, Technische Universitat Miinchen, 2012

2013

Schroder, D.
Elektrische Antriebe: Regelung von Antriebssystemen.
Springer—Verlag, 4. Auflage Berlin 2013



2 Springer
http://www.springer.com/978-3-540-28728-5

Leistungselektronische Bauelemente
Schréder, D.

2008, ¥¥, 1001 5., Hardcover

ISBN: @78-3-540-28B728-5



	Literaturverzeichnis

