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Kapitel 1

EinfUhrung

1.1 Hybride Systeme

Hybride Systeme, Bild 1.1, bestehen aus einem kontinafexti Teilsystem und einem
diskreten Teilsystem. Beide Teilsysteme wechselwirketeimander. Der Ausgang
des diskreten Teilsystems bewirkt im kontinuierlichenSygitem ein Umschalten zwi-
schen verschiedenen kontinuierlichen Dynamiken. Der Angx des kontinuierli-
chen Teilsystems dient wiederum als Eingangssignal eimeggiiisgenerators, des-

sen Ausgangssignal Zustandsiibergange im diskreten Teilsystem bewirktaRige

kontinuierliches Teilsystem »-

\J

Interaktion,
Ereignisgeneration

e

diskretes Teilsystem -

Bild 1.1: Hybrides System.

Systeme finden sowohl in der Elektrotechnik als auch im Miasctbau und in der
Verfahrenstechnik weit verbreiteten Einsatz. Aufgrund\dechselwirkung der Teil-

systeme konnen die Signale im Gesamtsystem u.a. folgerdienhdle aufweisen:
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e Es treten sowohl zeitkontinuierliche als auch zeitdigki®ignale auf.
¢ Die zeitdiskreten Signale kbnnen sich zu nicht aquidista Zeitpunkten andern.

e Es konnen auch dann im System chaotische Signale auftigéam alle konti-

nuierlichen Dynamiken einzeln zu stabilen Systemsignilaren.

Beim Entwurf und Einsatz hybrider Systeme existieren dermech eine Reihe

von Problemen, von denen in dieser Arbeit die folgendenemyriien werden:

e Aufgrund der Wechselwirkung zwischen dem diskreten und &entinuierli-
chen Teilsystem und aufgrund der zu nicht aquidistantdtpdiekten stattfin-
denden Zustandsubergange des digitalen Teilsysteraenasch hybride Sy-
steme weder mit klassischen zeitkontinuierlichen Modetiech mit Modellen
fur digitale Systeme modellieren. In Kapitel 2 wird eingagineines Modell fur
hybride Systeme entwickelt. In diesem Kapitel werden aaseatn Modell ver-

einfachte Modelle abgeleitet.

e Aufgrund der sich wiederholenden Zustandsiibergangdidkieten Teilsystems
enthalt das Signal des kontinuierlichen Teilsystems gt€-Anteile, die sowohl
andere Systeme storen als auch zur Nichteinhaltung von-BEitvhen fihren
konnen. Kapitel 3 enthalt die Modellierung der auftrelem AC-Anteile und
untersucht die Verringerung der spektralen Leistung deiile durch mo-

dulierende Eingfte in den Ereignisgenerator.

e Haufig erfordern Anforderungen an die Signale des korgitichen Teilsy-
stems den Einsatz eines zusatzlichen aul3eren Reglerapl&ngig vom Zu-
stand des kontinuierlichen Teilsystems den Ereignisgdéoenachstellt. Fir den
Reglerentwurf existieren derzeit gemittelte Modelle,ali¢ periodisch arbeiten-
de Systeme mit geringer Amplitude der AC-Anteile im koniarlichen Zustand
anwendbar sind. In Kapitel 4 werden diese Modelle auf nefitglisch arbei-
tende Systeme erweitert. Weiterhin wird in diesem Kapite @ndere Methode
zur Parametrierung einer Reglerstruktur vorgestellt,adienichtperiodisch ar-
beitende unebder hybride Systeme mit nicht vernachlassigbaren AGa#ent

im kontinuierlichen Zustandssignal anwendbar ist.
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1.2 Beispiel

Im folgenden Beispiel werden die Griinde fur den Einsataricler Systeme verdeut-
licht. Eine Drehzahlregelung fur einen Gleichstrommaialt realisiert werden. Bild 1.2

zeigt ein einfaches Modell des Motors. Ist kein Drehzatdseworhanden, kann die

im Ly R

——

(e

Bild 1.2: Modell des Gleichstrommotors.

Spannunguy, zur Schatzung der Motordrehzahl verwendet werden. Dienaial-
regelung ist dann ausgangsseitig eine gesteuerte Spaguelg mit der mittleren
Ausgangsspannungmt. Zur Erzeugung vomamt kann ein kontinuierliches System

(Bild 1.3 links) oder ein geschaltetes System (Bild 1.3 techerwendet werden. Mit

T S2
JO )ua S )ua
| N\ ] |
Ue( Regler [o 7 Ue( —
)Uref Regler O Uret

Bild 1.3: Kontinuierlicher und getakteter Motorsteller.

dem kontinuierlichen System kann in Naherung eine Ausssrannung & uy < Ug
erzeugt werden. Die Spannung$elienzU, — u, fallt Uber dem Langselemerit ab.
Dadurch entsteht die Verlustleistuigy = (Ue — Uy)im im Langselement, die durch
Kihlung abgefuhrt werden mul3. Ist die VerlustleistungRegler vernachlassigbar,
so betragt der Wirkungsgrad des Stellers l‘j—ae Eine Rickspeisung von Leistung
vom Motor zur Quelle ist nicht moglich.

Beim geschalteten System ist stets einer der beiden Sclyakehlossen. Durch
Variation der Aktivierungsdauern kann die Schaltung eii#lene Ausgangsspannung
0 < uamT < Ue erzeugen. Die vorhandene Motorinduktivitas, wird zur Mittelung

verwendet. Sind die Schalt€; undS, ideal, so entsteht keinerlei Verlustleistung und
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das System hat einen Wirkungsgrad von 100%. Das System d&rihage, Energie
von der Quelle zum Motor und vom Motor zur Quelle zu Uberragdas Gesamtsy-
stem enthalt bei der geschalteten Variante sowohl disK&thalterstellung) als auch
kontinuierliche {i,) Zustande und ist daher ein hybrides System.

Die Realisierung in Form des hybriden Systems hat folgeraiéeNe gegeniiber

der rein kontinuierlichen Realisierung:

e Das Umschalten von Eingangssignalen des kontinuierlighestandsspeichers
erlaubt die verlustarme Bereitstellung von einstellbdmntinuierlichen Signa-
leniy, unter Nutzung des Zustandsspeichiegszur Mittelwertbildung. Die hy-
bride und die kontinuierliche Realisierung eines Systentiem- und demsel-
ben Einsatzzweck besitzen meist den gleichen Zustandsspeém kontinuierli-
chen Teilsystem, so dal3 dieser ohnehin vorhanden ist. Dambiaerliche Teil-
system ist bei hybriden Systemen oft einfacher realisletb@i der rein kontinu-
ierlichen Variante. Dies beftt insbesondere die Leistungselektronik, wo kon-
tinuierliche Stellglieder durch Schalter ersetzt werdénrien. Dadurch kann
neben der Verlustleistung auch die Grof3e und Masse desrBastems verrin-

gert werden.

e Die Anderung des diskreten Zustands kann Umschalten zwisobischiede-
nen Topologien beinhalten (z.B. Ladungspumpe). Die Tagelanschaltung
erlaubt mit Hilfe des Zustandsspeichers das HochsetzenSystemsignalen
(z.B. Strom und Spannung) Uber den Wertebereich der \@aragrhinaus. In
kontinuierlichen Systemen ist dies nur mit deutlichem Meifwwand (z.B. Tra-

fo) moglich.

¢ Viele Regelungen verwenden digitale Rechner. Dann isaafidnéinfacher, di-
rekt den digitalen Ausgang des Rechners als diskreten @aigta verwenden,
als eine vorherige [A-Wandlung durchzufuihren. Wird der digitale Ausgang als

diskreter Zustand genutzt, entsteht ein hybrides System.

Den Vorteilen steht im wesentlichen das Problem gegenilla®r die kontinuierlichen
Zustande des hybriden Systems aufgrund des sich standdgrkolenden diskreten

Zustandswechsels nicht abklingende periodische Kompgenemthalten, die die ord-
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nungsgemale Funktion anderer Systeme beeintrachtigerel, und dafd hybride Sy-
steme nicht mit den klassischen Verfahren fur rein anaggs#eme entworfen werden

kdonnen.

Die Temperaturregelung einer Heizung mit einem Bimethf#er mit Hystere-
se ist die wohl alteste elektrotechnische Realisierungsehybriden Systems. Unter-
schreitet die Momentantemperatur einen unteren Grenzwed die Heizung ein-
geschaltet. BeintUberschreiten eines Maximalwertes wird die Heizung wiexteye-

schaltet.

Das Erreichen des Maximalwertes und des Minimalwertes iniréEreignisgene-
rator detektiert und stellt ein Ereignis dar. Der Ereigarsgrator l0st beim Eintreten
eines Ereignisses einen Zustandsibergang des diskmgteysiems aus. Die Dauer, in
der der diskrete Zustand unverandert bleibt, wird im foltgn als Aktivierungsdauer
bezeichnet.

Der Mittelwert der Temperatur wird durch Einstellung deremdn und unteren
Grenze festgelegt. Das alteste aus der Mechanik bekaryhigdd System ist ein
Wecker nach dem Prinzip einer Wasseruhr aus dem viertemuladert vor Christi
[Pla]. Ein definierter Zufluss an Wasser wurde in einen Beelregelassen. Erreichte
der Becher einen bestimmten Fullstand, kippte dieser uas. &us dem Becher ab-
flieRende Wasser fillte einen zweiten Behalter und zerghe die Luft in einer daran

angeschlossenen Pfeife.

1.3 Stand der Wissenschaft

Hybride Systeme lassen sich in zwei Klassen einteilenreigiesteuerte kontinuierli-

che Systeme (discretely controlled continuous system& $@ind geschaltete Syste-
me (switched systems, SS). Bei DCCS liegen alle station@teichgewichtszustande
des kontinuierlichen Teilsystems aul3erhalb der Integxatizen, die durch den Ereig-
nisgenerator vorgegeben werden. Die stationaren Glewiatszustande werden nie-
mals erreicht. Zur ordnungsgemafen Funktion ist eindig@s Schalten notwendig.

Der DC-DC-Wandler ist ein Beispiel dafur.

Bei SS liegen die Gleichgewichte innerhalb der Intervaligien, so daf? diese Sy-
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steme im stationaren Zustand nicht schalten. TypischepBde hierfur sind Schutz-
und Begrenzungsschaltungen, die in der Energieversorganrkgmmen [HP02],[His02].

Diese Arbeit ist an der Leistungselektronik orientierieliSysteme der Leistungs-
elektronik werden zur Erhdhung des Wirkungsgrades alsithgtsysteme ausgefiihrt.
Dann ist ein sich standig wiederholender Zustandswedesdiskreten Teilsystems
notwendig, um den kontinuierlichen Zustand in der Umgebeimgs vorgegebenen
Sollwerts zu halten. Diese Systeme gehoren zu den DCCS.

Im Systemverhalten treten zwei Arten von Vorgangen auf:

e Schnelle Vorgange: Innerhalb der Aktivierungsdauern elezelnen diskreten
Zustande treten schnelle Zeitvorgange auf. Die Greripettenen sich der kon-
tinuierliche Zustand innerhalb einer Aktivierungdauewbgt, werden durch
Umschaltbedingungen im Ereignisgenerator beeinflu3t.dmikuierlichen Zu-

standsraum stellen die Umschaltbedingungen Schaltfiédae

e Langsame Vorgange: Betrachtet man z.B. das Einschwihgiten in einen pe-
riodischen Grenzzyklus, so benotigt der Einschwingvoggeneist eine grol3e
Anzahl von Aktivierungsdauern. Das Einschwingverhaltgrein im Vergleich
zur Aktivierungsdauer langsamer Vorgang. In vielen Anwergkn wird das Sy-
stem nach Bild 1.1 verwendet und ein aul3erer Regler hifiaggeler abhangig
vom kontinuierlichen Zustand den Ereignisgenerator ratihsDieser Regler
beeinfluBt das Einschwingverhalten und regelt Parametigthugrheiten im kon-
tinuierlichen Teilsystem und im Ereignisgenerator aus. Regler beeinfluf3t im
wesentlichen die langsamen Zeitvorgange, und wertet dezgemittelten kon-
tinuierlichen Zustand aus. Die schnellen Zeitvorgandgeehainen unerwiinsch-

ten Btekt auf das Reglerausgangssignal. Dies®el ist gering zu halten.

Im folgenden wird die Aktion des Ereignisgenerators alsiSteng, die Art der Ereig-
nisgeneration als Steuerschema und der auRere Reglezglkxr Rezeichnet.

In gangigen Entwurfsverfahren fir die Steuerung und Regesind aufgrund des
grofl3en Unterschiedes zwischen schnellen und langsamegangen im Zeitmal3stab
der Entwurf des Steuerschemas und der Entwurf des Regleesnamder entkoppelt.

Beim Entwurf des Steuerschemas wird das Reglerausgangksits konstant ange-
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nommen. Beim Reglerentwurf werden Mittelwerte fur dentkaurierlichen Zustand
verwendet und die schnellen Zeitvorgange vernachltssig

Hybride Systeme konnen vielseitiges und kompliziertesh&ken zeigen. Deshalb
ist auch die dazu existierende Literatur recht vielseidigse Arbeit orientiert sich
vorrangig an hybriden Systemen der Leistungselektronik.Her zusammengefallte
Literatur ist so ausgewahlt, daf3 sie auf diese Art von ligriSystemen anwendbar

ist. Sie lal3t sich in folgende Schwerpunkte gliedern:

Simulation.

Systemanalyse, Schwerpunkte Stabilitat und chaotisbiedmene.

Systemanalyse, Schwerpunkte elektromagnetische Yectnkeit (EMV) und

Leistungsdichtespektrum.

Systemanalyse, Schwerpunkt Steuerbarkeit und staésnzrhalten.
e Reglerentwurf.

Im folgenden wird der Stand der Wissenschaft zu diesen Sglunkten zusammen-

gefaldt.

Simulation

Problematisch ist hier die Interaktion zwischen kontinisgeem und diskretem Teil-
system. Das Finden der exakten Zeiten der Umschaltersigigs das Hauptproblem,
welches einige Forschungsgruppen beschaftigt [BVI2g®] [MRK97] [HS01]
[LYO3]. Die Simulation beinhaltet die schnellen und diedaamen Zeitvorgange. Die
Ergebnisse der genannten Veitlichungen sind ausschlie3lich zur Berechnung des

zeitlichen Verlaufs der Zustandssignale geeignet.

Stabilitat und chaotische Phanomene

Hier wird das stationare Systemverhalten untersuchtubaz das Reglerausgangssi-
gnal meist als konstant approximiert. Dadurch vereinfaatti die Analyse erheblich.

In einigen untersuchten Systemen ist kein Regler enthalten
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[DH90] [TFK96] zeigen mit Mel3ergebnissen das Auftretenatisaher Phano-
mene in DC-DC-Wandlern. [FO96] untersucht die Stabiki@h periodischen Orbits
eines Abwartswandlers mit Hilfe von zweidimensionalengebetteten Abbildungen
und zeigt das Auftreten von Bifurkationen. [HDJ92] [HisQ]HisOla] nutzen die ite-
rierte Abbildung zur lokalen Stabilitatsanalyse gesttal Systeme. [CPB96] [CT97]
[BC98] fuhren ausschlief3lich Bifurkationsanalysen ¢urDie Analyse erfolgt hier
generell in stationaren Zustand. [CPB96] verwendet dabasiente Messungen und
Simulationen. [CT97] [BC98] analysieren den ungeregeheriwartswandler unter
Nutzung zweidimensionaler Abbildungen. [CT97] nutzt dial#itatsanalyse peri-
odischer Orbits zur Bifurkationsanalyse. [Dea04] zeigt dién Abwartswandler im
Current Programmed Mode, daf’ sich die zugehorige Abhijddurch eine Reihe
von linearen Transformationen in die bereits ausgiebignsnchte Goetz-Abbildung
Uberfuhren lal3t und nutzt diese zur Analyse des Wanden4] zeigt unter Nutzung
einer stroposkopischen Abbildung das Auftreten von Hdrses im Aufwartswandler
im Current Programmed Mode. Die Ergebnisse der angegelateratur erlauben
eine Aussage darlber, ob die Steuerung zu periodischemcbhdetischem Verhal-
ten fuhrt. Ein Entwurf der Steuerung oder Regelung ist reit é&Ergebnissen nicht
durchfuhrbar.

Im Gegensatz zu den oben genannten Werillichungen werden in [BGGV98],
[dBVOO] und [TR89] Bifurkationsanalysen am DC-DC-Wandlenter Verwendung
einer vollstandigen Zustandsriickfuhrung durchgefiim Mittelpunkt steht das Auf-
treten chaotischer Phanomene und Bedingungen, unten deatredie Stabilitat andert.
Die Reglerparametrierung wird hier nur insofern betragidal? diese die Bifurkati-
onspunkte beeinflul3t. Ein weitergehender Reglerentwud aiich dort nicht durch-

gefuhrt.

Eine Vereinfachung der Analyse ist durch Verringerung dienéhsion der Abbil-
dung erreichbar. Diese ist durch Idealisierung moglicenwim System Zustande
existieren, die Uber einen Umlaufzyklus des diskreterisysiems naherungsweise
konstant sind und die fur die Analyse nicht von primareneiesse sind. Beim DC-
DC-Wandler ist die Ausgangsspannung ein solcher Zustaraldealisierung fuhrt

in [Woy01] [FCF04] auf eindimensionale Systeme, die nurmden Spulenstrom im
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Wandler bertcksichtigen. Das eindimensionale Modeheigich dabei vor allem zur
Bifurkationsanalyse und EMV-Analyse. [WGBSO0Q] fuhrt eistatistische Analyse fur
DC-DC-Wandler im Current Programmed Mode unter Nutzungeregindimensio-
nalen Abbildung durch. Einsatzparameter, unter denentisiches Verhalten auftritt,
werden abgeleitet.

Eindimensionale iterierte Abbildungen sind so zum einen dpezielle Analy-
sen hybrider Systeme geeignet. Zum anderen existieremezdi@ eindimensionale
Abbildungen, speziell stiickweise lineare Abbildungeie, gich schaltungstechnisch
leicht realisieren lassen, um so z.B. einen chaotischetg@&akrator zu realisieren.
Aus diesem Grund existieren im Bereich Elektrotechnik Adme die speziell die
Analyse eindimensionaler Abbildungen zum Ziel haben.9Kjlliefert Beitrage zur
numerischen Ermittlung der stationaren Dichte, der Aatoationsfunktion und des
Ljapunov-Exponenten fur eindimensionale Abbildungdea$5] entwickelt analyti-
sche Ausdriicke fur die invariante Dichte, die Autokaatinsfunktion und das Lei-
stungsdichtespektrum von Markov-Abbildungen. Darllvenss werden Abschatzun-
gen fur nicht-Markov-Abbildungen ermittelt. Die entwadken Methoden werden am
Beispiel des Aufwartswandlers im Current Programmed Mgetestet. [G0t98] ent-
wickelt Methoden zur Ermittlung der Dichtefunktion und deorrelationsfunktion
fur stuckweise lineare Markov-Abbildungen. Fur voltestkende Abbildungen wer-
den analytische Ausdriicke ermittelt. [WWHIL] nutzt diese Ergebnisse zur Analyse
des Aufwartswandlers im Current Programmed Mode. [BD98wet sich dem Ent-
wurfsgedanken. Ziel ist hier der Entwurf einer eindimenalen Abbildung mit vor-
gegebener invarianter Dichte. Obwohl viele der genannterifiéntlichungen auch
Leistungsdichtespektren zeigen, bleiben fur den Entwichtige Probleme, wie z.B.
Zusammenhange zwischen Parametern der iterierten Alpigjldnd spektralen Eigen-

schaften des kontinuierlichen Zustandssigndlero

EMV und Leistungsdichtespektrum

Hier sind die Bestrebungen auf die AnalySgnthese spektraler Eigenschaften des
kontinuierlichen Zustands gerichtet. Dabei sind zwei gsgtzliche Anwendungen zu

unterscheiden. Eine Anwendung bezieht sich auf das Ausgamal von Frequenz-
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umrichtern und D-Verstarkern. Diese Anwendung hat zum, Zie Amplitude der
im Eingangssignal enthaltenen AC-Komponenten (Nutz$égrien kontinuierlichen
Zustand zu maximieren, wahrend alle intern generierterkK&@ponenten zu mini-
mieren sind.

[SMO02] entwickelt einen speziellen Modulator fur D-Veéndkter, so dal3 im Basis-
band des Ausgangssignals nur noch die AC-Komponenten aemiitjssignals ent-
halten sind. [SBRS04] entwirft eine optimale Ansteuersequfir Frequenzumrich-
ter, die den Anteil der Signalgrundfrequenz maximiert umeh @ller anderen AC-
Komponenten minimiert.

Die andere Anwendung bezieht sich auf die EMV. Ein wichtiBewertungskrite-
rium zur Beurteilung der EMV ist das Leistungsdichtespaktbzw. das Amplituden-
spektrum des kontinuierlichen Zustands und des Stromsefsokgungsleitungen des
Systems [Kra00] [IEC]. Hier ist sicherzustellen, dal3 atfeSignal enthaltenen AC-
Komponenten unterhalb einer vorgegebenen Grenzkurverliggmi]. Solange diese
Bedingung erflllt ist, sind einzelne AC-Komponenten hiebn Interesse.

In leistungselektronischen Systemen ist es fast immerdeftich, Einflul? auf das
Leistungsdichtespektrum zu nehmen, um bestehende EMvrd@fungen zu erfillen.

Dazu werden drei Methoden eingesetzt:

Filterung der Signale

Dies ist die klassische Methode zur Verringerung von AC-igonmenten. Zum Einsatz
kommen sowohl passive Filter [WCLvWO05] als auch aktivedfi[RME95] [WMK*95]
[KTDO5] [AkaO5]. Die Theorie der Filterung ist erschlosséferdffentlichungen zur
Filterung beinhalten praktische Realisierungen und dialyse und Minimierung pa-
rasitarer Eekte. Bei leistungselektronischen Systemen sind dierhittd_eistungsteil

wirksam und deshalb recht teuer.

Pulsformung

Bei der Pulsformung wird ausschlief3lich der Verlauf der dnadtflanken beeinfluf3t.
Das heif3t die Pulsformung stellt einen Eirfyin das kontinuierliche Teilsystem dar,

der nur unmittelbar wahrend der Schaltvorgange wirksanfPulsformung ermoglicht,
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Leistung aus hoheren Frequenzen auf Anteile niedrigequemrezen umzuverteilen.
Die gesamte Wechselleistung bleibt dabei unverandeet\M@randerung des Verlaufs
der Umschaltflanken ist mit zusatzlicher Verlustleistumden Leistungsbauelementen
wahrend des Umschaltvorgangs verbunden. Pulsformurdydeishalb hauptsachlich
bei niedrigen Leistungen in integrierten Schaltungen ezsglen Applikationen ein-

gesetzt [GRBO5].

Modulation der Umschaltereignisse

Die Modulation der Umschaltereignisse entspricht in Bild @ler Erweiterung des
Ereignisgenerators um einen oder mehrere Eingange, wi&ledulationssignal er-
halten. Dieses beeinflul3t in einer durch den Ereignisgtoreiestlegbaren Weise die
Umschaltzeitpunkte und damit die (Leistungsdichte-) $eekdes kontinuierlichen
Zustands. Dabei werden zur Modulation periodische, cbelogi und auch zufallige Si-
gnale benutzt. Fir spezielle Modulationssignale undisple2/erlaufe des kontinuier-
lichen Zustands sind hier teilweise umfangreiche Untdmsngen zu finden. Darliber-
hinaus besteht bei einigen Systemen die Moglichkeit, ldgezielten Eingft in den
Ereignisgenerator chaotisches Verhalten hervorzursiedal? das Signal bereits ohne
aulRere Modulation kontinuierliche spektrale Anteilezdti3 Modulationsarten lassen

sich unterscheiden.
e Periodische Modulation

In [HFB94] wird erstmalig ein Taktgenerator entworfen, dgreinem Sinus-, Dreieck-
oder exponentiellen Signal eine Frequenzmodulation ameiRechtecksignal durch-
fuhrt, um so einen Takt mit gespreiztem Spektrum zu erzeug&-B97] stellt einen
gleichartigen Taktgenerator zur Taktung von Mikropromess vor. In [Cyp] ist ein
entsprechendes kommerzielles Produkt zu finden. [BEEmoduliert das Taktsignal
eines DC-DC-Wandlers nach dieser Methode. UntersuchuageBestimmung der

Ansteuersequenzen mit Hilfe von Optimierungsverfahrastiexen noch nicht.
e Chaotische Modulation

Hier wird der zusatzliche Eingang des Ereignisgeneratoitsdem Ausgangssignal

einer chaotischen iterierten Abbildung gespeist [SBROM Berechnung des Lei-
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stungsdichtespektrums mufl3 meist mit Hilfe einer Zeitnedtmalyse [MSK96] erfol-
gen, was mit relativ hohem numerischen Aufwand verbundefSBRO00] zeigt Mes-
sungen fur chaotisch generierte Taktsignale. [BMSWOOHutiert einen DC-DC-
Wandler mit Hysteresesteuerung mit einer chaotischeieiten Abbildung und ver-
gleicht dabei das Leistungsdichtespektrum fur versanedAbbildungen. [WWGO03]
berticksichtigt zusatzlich die Restwelligkeit des Ausggsignals und versucht, einen
Kompromif3 zwischen der Restwelligkeit des Spulenstronts der maximalen Lei-
stungsdichte zu finden. Das fur den Entwurf wichtige Pnobleelche Parameter der
iterierten Abbildung zu verandern sind, um bestimmte spék Eigenschaften zu er-

zielen, bleibt weitgehendfizn.

Fur Spezialfalle ist auch bei chaotischer Modulatioree#ereinfachung der Ana-
lyse moglich. So wird in [Isa95] [IW97] eine Methode zur Apgimation des Lei-
stungsdichtespektrums mit Hilfe analytischer Ausdriftkestiickweise lineare Mar-
kov-Abbildungen entwickelt. Fir voll streckende studige lineare Abbildungen be-
rechnet [BS03] analytische Ausdriicke fur die charakteigthe Funktion und damit fir
das Leistungsdichtespektrum. Die Ergebnisse konnen adgj@ngspunkt fur weitere
Untersuchungen zur Parametrierung der Abbildung auf g&igene spektrale Eigen-

schaften fur Spezialfalle dienen.

In [RSCO02] wird gezeigt, daf? bei sich langsam anderndemuiédidnssignal das
Leistungsdichtespektrum nur noch von der stationareht®ides Modulationssignals
abhangt. [CRS03b] gibt analytische Ausdriicke fur dastuagsdichtespektrum in
diesem Fall an. Aufgrund der Einschankung auf die langdstm@ulation ist die An-

wendbarkeit dieser Ergebnisse auf wenige Spezialfadetankt.

Wird statt des iterierten Wertes der chaotischen Abbildeingaus diesem abgelei-
teter diskretisierter Wert benutzt, sind aufeinandedolte Modulationswerte wieder
durch eine Markov-Kette beschreibbar und die Analyse aM®p5] ist verwendbar.
In [SRS03] erfolgt diese Diskretisierung in Form einesd@signals. [BSRS04] gibt
fur diesen Fall bei Gleichverteilung einen analytischemsdruck fur das Leistungs-
dichtespektrum an. In [BRS03] erfolgt eine gezielte \@naiihg und Begrenzung des
Modulationssignals. Diese wird genutzt, um das Leistuiniselspektrum zu formen.

Abschatzungen oder analytische Ausdriicke konneniéi@ed Fall jedoch nicht ermit-
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telt werden.

Soll chaotische Modulation in hybriden Systemen Einsatdefim erwachst die
Notwendigkeit der Realisierung chaotischer Taktgenesatdiese werden in [Kil91]
[PvJO1] [MPRSO04] meist mit iterierten Abbildungen entvesrf [PvJ01] verwendet
dazu einen Sigma-Delta Modulator. [Kil91] verwendet eireaksierung der Renyi-
Map, die durch ein System ahnlich dem Aufwartswandler iorrént Programmed
Mode realisiert wird. [MPRSO04] nutzt einen Generator auf Basis einer nichtli-
nearen Abbildung zur Ansteuerung eines VCO. Diese ¥enflichungen beinhalten
ausschlief3lich schaltungstechnische Ideen. Ein sysisshat Entwurf wird dort nicht

vorgestellt.
e Modulation mit Zufallssignal

Wird statt des chaotischen Signals ein Zufallssignal t#nsb vereinfacht sich die
Analyse erheblich, wenn aufeinanderfolgende Werte desuldtidnssignals unabhan-
gig sind. Fur spezielle Prozesse lassen sich analytisaldrficke finden. [Sta93] stellt
ein umfangreiches Werk zur statistischen Analyse fUratieBall in der Leistungs-
elektronik dar. Neben der Methodik zur Analyse statisesdkenngrof3en untersucht
der Autor die Auswirkung verschiedener Implementationes Ereignisgenerators auf
das Leistungsdichtespektrum. [SVP95] beschaftigt sigziell mit der Untersuchung
der Auswirkung verschiedener Implementationen des Eiszignerators auf das Lei-
stungsdichtespektrum. In [H$98] werden die Ansatze fur den Ereignisgenerator aus
[SVP95] benutzt und die Ergebnisse unter Berticksichtigies Einflusses der Modu-
lation auf die Restwelligkeit des kontinuierlichen Zustarbeurteilt. [SHS00] erhalt
analytische Ausdriicke fur das Leistungsdichtespekteimes DC-DC-Wandlers im
nichtlickenden Betrieb, wenn das PWM-Signal ein binomwerdeiltes Zufallssignal
ist. FUr den luckenden Betrieb werden diese Untersuatnig [ThCHSO00] durch-
gefuhrt. [SLAOZ2] fuhrt statistische Untersuchungendi@n Fall durch, dal3 die Gene-
rierung der Ansteuersequenz mit einer Markov-Kette maatblr ist.

Die Realisierung eines echten Zufalls-Taktgeneratoris igJ02] zu finden. Hier
wird das thermische Rauschen eines Widerstandes verstidakals Modulationssi-
gnal fur einen Oszillator benutzt. In der Regel werden dekeratoren fur Zufalls-

takt jedoch als Pseudo-Zufallsgeneratoren mit Chaosgtmen realisiert. [CRS02]
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[CRS03a] nutzt die Nichtlinearitat einer Stufe eines kel ADC als nichtlineare
Abbildung aus. Das rickgekoppelte und Uber den ADC disheste Ausgangssig-
nal ist dann ein Zufallssignal, dessen Generator sich ditatkov-Ketten model-
lieren laf3t. Die Modulation mit einem Zufallssignal wirdeh nur aus Griinden der
\ollstandigkeit erwahnt. Die Analyse solcher Signaleikals weitestgehend erschlos-
sen angesehen werden. Die schaltungstechnische Resdgsiesn Zufallsgeneratoren

stellt insbesondere im Bereich hoherer Ausgaberaten eiocRroblem dar.

e Nutzung von chaotischem Systemverhalten zur Verandestaag eistungsdich-

tespektrums

Bei bestimmten Realisierungen des Ereignisgeneratostetintchaotisches System-
verhalten. Dieses wird in vielen Applikationen durch Zaké&he MalRRnahmen unter-
bunden [KSV91] [Eri97]. Andererseits kann das chaotischenglten direkt zur For-
mung des Leistungsdichtespektrums genutzt werden. Disaanke wird in [Woy01]
[BGS*02] aufgegrifen. [Woy01] belalt den DC-DC-Wandler dadurch im chaogsch
Betrieb, dal’ die Stabilisierungsrampe weggelassen widdumtersucht, unter wel-
chen Bedingungen Chaos auftritt. Fur ganzzahlige VieamwnU,/Ue nutzt [BS02]
die Ergebnisse von [G6t98] und entwickelt einen analiigscAusdruck fur das Lei-
stungsdichtespektrum.

In [BGS*02] wird die Systemabbildung durch Variation des Anstiedes Stabi-
lisierungsrampe verandert. Dadurch wird sowohl die Religkeit des kontinuierli-
chen Zustands als auch das Leistungsdichtespektrum he&irfliese Vorgehenswei-
se ermdglicht eine begrenzte Beeinflussung spektral@am&mhaften mit minimalem

Realisierungsaufwand.

Systemanalyse, Schwerpunkt Steuerung und stationares Welten

Hier wird wie bei den Untersuchungen von chaotischen Pim@men das Regleraus-
gangssignal als konstant angenommen. Dann vereinfa¢dhtl@cAnalyse erheblich.
In einigen Anwendungsfallen ist kein Regler erforderlifilJE96] und [ZL02] mani-
pulieren das diskrete Teilsystem und den Ereignisgeneratobei rein periodischem
Verhalten spezielle Abhangigkeiten kontinuierlichersEndsvariablen vom Stellein-

gang im stationaren Zustand zu erhalten. [SEK03] und [Kgmftersuchen die Stabi-
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litat rein ereignisgesteuerter Systeme. Daruberhieabtwickelt [Kam04] Ansatze fr
die Anfahrsteuerung ereignisgesteuerter Systeme. [VO&@nflul3t den Ereignisge-
nerator zur Verbesserung des dynamischen Verhaltens désn$s; d.h. zur Optimie-
rung der Antwort des kontinuierlichen Zustands auf dadsgelal. [HR94] erweitert
die Systemstruktur um einen weiteren Energiespeicher etbegserung der Sprun-
gantwortSystemdynamik. Fur Systeme, die sich zu einer Gruppe zusarfiassen
lassen bzw. durch Transformationen ineinander Ubegfillassen, ist eine einheitliche
Analyse anwendbar. [AQBO02] zeigt diese einheitliche Asalim eingeschwungenen
Zustand fur eine Klasse von DC-DC-Wandlern. Eine einioéi# Entwurfsmethodik

wird jedoch nicht angegeben.

Reglerentwurf

Beim Reglerentwurf werden nur die langsamen Zeitvorgdegécksichtigt. Zum Ent-
wurf kontinuierlicher Regler wird das System durch Bildwwmn Zeitmittelwerten
durch ein zeitkontinuierliches aquivalentes Modell apmiert [Eri97][KSV9I1]. Der
Reglerentwurf erfolgt hier mit Methoden fur kontinuietie Systeme [KMAO] [YS00].
Aufgrund der Welligkeit des kontinuierlichen Zustands durch den Regler zu einer
Welligkeit des Stelleingangs fuhrt, treten Abweichungsvischen dem gemittelten
Systemverhalten und dem Verhalten des gemittelten Modefldm periodischen Be-
trieb existiert inzwischen eine recht genaue Modelliertimgvernachlassigbare Wel-
ligkeiten [BKO5][BKO06]. Aufgrund der Komplexitat der Madle ist die Analyse je-
doch auf numerische Methoden beschrankt.

Das Problem der Welligkeit behob eine Gruppe von Wisselfdetrafir den peri-
odischen Betrieb durch folgende Erweiterung des gengtidilodells: Dem gemittel-
ten Signal wird eine zeitlich periodische Funktion (Wektkitsfunktion) Uberlagert, die
die Abweichung des kontinuierlichen Zustands vom Mittetvieeschreibt [KBBLOO]
[LB96b] [LB96a]. Die Welligkeitsfunktionen werden in deegannten Literatur durch
Approximation des langsamen Vorganges durch ein zeitlithksveise lineares Si-
gnal berechnet. Die Lange der linearen Stiicke ist diggeaines Umlaufzyklusses
des diskreten Teilsystems. Das so erhaltene erweiterteelMstjedoch nur noch mit

geschlossener Regelschleife im Zeitbereich analysienbaverliert dadurch an Wert
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fur den Entwurf. [CVS99] [WKF02] schlagt die Approximati der Welligkeitsfunk-
tion durch eine Fourierreihe endlicher Ordnung vor. Beirfddn Systemen ist jedoch
zur Analyse eine hohe Genauigkeit an den Umschalteregmisschtig. Da die Ablei-
tung des kontinuierlichen Zustands an den Umschaltersigni unstetig ist, erfordert
diese Methode fur hinreichende Genauigkeit eine hohe ddftmrdnung der Reihe,
wie aus den Ergebnissen von [CVS99] [WKFO02] ersichtlich Agifgrund des damit
verbundenen hohen Rechenaufwandes ist diese Art der Nevdely eher inpraktika-
bel.

Fur nichtperiodischen Betrieb existieren derzeit keinedslle fur Welligkeits-
funktionen. Zusatzlich fihrt der nichtperiodische Badirspeziell in den genaueren
gemittelten Modellen zu einem instabilen Modell [KSV91¢l&ge nichtperiodischer
Betrieb vorliegt, laf3t sich das Gesamtsystem durch deireRagwurf nicht stabilisie-
ren. Dann ist kein Reglerentwurf mit den béfemden Modellen moglich.

In diesem Fall werden fur den Entwurf sehr grobe ModelledgEr verwendet.
Meist wird der nichtperiodische Betrieb in der AnwendungatiuModifikation des
Ereignisgenerators vermieden.

Einen anderen Ansatz verfolgt [GPMO04]. Ein DC-DC-Abwarsidler dient als
Beispielsystem. Das System wird als zeitdiskretes SystsoHrieben und eine selbst-
optimierende Steuerung entwickelt. Das Ergebnis ist eteee3ung, die das Stell-
signal aus dem erwarteten zukiinftigen Verhalten unteti®eichtigung des Grol3-
signalverhaltens in jedem einzelnen Takt neu berechnetvdtden minimale Ein-
schwingzeiten erreicht. Die Anwendbarkeit ist jedoch Huden hohen Rechenauf-

wand in Frage gestellt.

1.4 Eigener Beitrag

In den vorher genannten bereits existierenden Untersgemubestehen noch einige

Lucken, von denen durch diese Arbeit die folgenden gessbklo werden sollen:

e Bei chaotischer Taktung ist der Zusammenhang zwischeneatertiten Abbil-
dung des Taktgenerators und dem Leistungsdichtespekthmkemplex und

kann bis auf die wenigen genannten Spezialfalle nur nstierermittelt wer-
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den. Die Arbeit liefert Beitrage zur Ermittlung statistier KenngroRen der ge-
nerierten Taktsignale und stellt ein Kriterium zur quaivten Abschatzung von
Eigenschaften des Leistungsdichtespektrums zur Venijigverschiedene Falle

der chaotischen und periodischen Modulation werden wntbts

e FiUr haufig vorkommende Spezialfalle von Zeitverlauties kontinuierlichen
Zustands werden statistische Kenngrol3en berechnet,etlie Reglerentwurf

und bei der Systemparametrierung Verwendung finden.

¢ Bei periodischer Modulation existieren nur Untersuchumge speziellen Mo-
dulationssignalen. In dieser Arbeit werden verschiederantitative Gutekrite-
rien zur Bewertung des Leistungs(dichte)spektrums veeiesdie bestehende
EMV-Anforderungen bertcksichtigen. Unter Nutzung diekaterien werden
Optimierungsmethoden zur Optimierung von parametrientehauch von nicht
parametrierten Modulationssignalen (arbitrary waverentwickelt und an ei-
nem Beispielsystem zur Generierung optimierter peridais@nsteuersequen-

zen genutzt.

e Fur den Entwurf von chaotischen Modulationsschemata winth einen eine
Methode zum flizienten Schaltungsentwurf beliebiger stiickweise liaeab-
bildungen vorgestellt. Zum anderen werden Methoden flirienten Abscha-
tzung des Leistungsdichtespektrums vorgestellt, die draetrierung auf be-

stimmte spektrale Eigenschaften des Systeffiekevieren konnen.

e \erschiedene Varianten des Modulationseifigrund deren Wechselwirkung
mit der RegelungstellgroRe werden untersucht. Weiterhin werden Stebersc
mata vorgestellt, die die Wechselwirkung zwischen Modoitetind Regelung
minimieren. Dies erlaubt den separaten Entwurf von Modhrastrategien und

Regelung.

e FUr den Reglerentwurf existieren derzeit nur Methoden Nutlelle fur pe-
riodisch arbeitende hybride Systeme. In der Arbeit werdesdélle und Me-
thoden zum Reglerentwurf nichtperiodisch arbeitenderibdgb Systeme vorge-

stellt.
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1.5 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 wird zunachst ein allgemeines Systemmodeifeiiihrt, welches die
vollstandige Modellierung des Verhaltens von DCCS eiaWleiterhin werden in die-
sem Kapitel die gemittelten Modelle und deren Erweitermngesammengefaldt. Der
groRte Teil der Arbeit nutzt eingebettete Abbildungen itaderte Abbildungen. Die
Berechnung der iterierten Abbildungen aus dem allgemeMedell sowie die Sy-
stemmodellierung mit iterierten Abbildungen wird ebelsfah Kapitel 2 beschrieben.

Kapitel 3 beschaftigt sich mit AC-Storkomponenten in figbn Systemen. Nach
einer kurzen Beschreibung der Ursachen werden bestehee@&ritérien zur Beur-
teilung der EMV zusammengefal3t. Anschlie3end erfolgt dieeBhnung von Kenn-
grolRen zur Bewertung der EMV in der Entwurfsphase hybr&lgteme. Unter Nut-
zung dieser KenngrofRen werden sowohl qualitative Methaaeg groben fizienten
Bewertung der Storabstrahlung in der Entwurfsphase alh guantitative Kriterien
zur Systemparametrierung auf minimale Storabstrahlungttelt. Das Kapitel stellt
ein mogliches Optimierungsverfahren zur ParametriesorgModulationssequenzen
sowie ein Werkzeug zumflézienten Entwurf stiickweise linearer Abbildungen zur
Realisierung von Chaosgeneratoren vor. In Kapitel 3 wirte éiu3ere Regelung
nicht berticksichtigt bzw. als Ausgabe von konstanten3@nim stationaren Zustand
idealisiert.

Die Verhaltensmodellierung mit realer RegeluRgowie deren Entwurf werden
in Kapitel 4 behandelt. Zunachst werden statistische Kgifben berechnet, die im
Reglerentwurf verwendbar sind. Dann erfolgt die Herlagtgemittelter Modelle fur
nichtperiodischen Betrieb. Anschlieend wird unter Nogguon iterierten Abbildun-
gen eine Optimierungsmethode vorgestellt, die zur Paenimestimmung hybrider Sy-
steme bei vorgegebener Struktur auf schnelles Einschwiggeignet ist. Die Metho-
de nutzt statistische KenngrofRen und ist dadurch zur Qgrtimg von periodisch und
auch chaotisch arbeitenden Systemen verwendbar. DaseKstgilt abschlieRend die
Generierung beliebiger Impedanzen und Ul-Kennlinien mylbriden Systemen der

Leistungselektronik vor.



Kapitel 2

Modelle hybrider Systeme

2.1 Allgemeines Systemmodell
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Bild 2.1: Hybrides System.

Bild 2.1 zeigt das Systemmodell, welches als Grundlagaligérgesamte Arbeit
dient. Es besteht aus einem kontinuierlichen Teilsystenene diskreten Teilsystem
und einem Ereignisgeneratdr Darlberhinaus besitzen einige DCCS noch einen aul3e-
ren ReglerR, der entweder den kontinuierlichen Zustanoder das kontinuierliche
Ausgangssignay regelt. Der Eingangl ist ein zusatzlicher Eingang, der zur Model-

lierung von aul3eren Einflussen auf das kontinuierlichiésyigem dientz ist die seit
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dem Eintreten des letzten Ereignisses vergangene Zeit.

7(2)  d)

d(x,q,u,t) &

t(1) t(2) t
et) 4

q(t) |

x(t) ¥

Bild 2.2: Verlaufe der Signale eines hybriden Systems.

Fur ein Beispiel mit eindimensionalem kontinuierlichezil3ystem sind die Verlau-
fe der Signale in Bild 2.2 dargestellt. Aus Griinden téersichtlichkeit ist hier der
ReglerR nicht berticksichtigt.

7(k) ist die vom Eintreten dek— 1-ten Ereignisses bis zum Eintreten deten
Ereignisses vergangene Zeit. Das kontinuierliche Teisysvird durch die Zustands-

gleichung
x =1f(x,q,d) (2.1)

und die Ausgabefunktion

y =h(x.q.d) (2.2)
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beschrieben. In vielen hybriden Systemen Lk, g,d) = x. Auf diese Systeme kon-
zentriert sich diese Arbeit. Béinderung vong andert sichk, d.h.x ist in der Regel

unstetig x selbst ist jedoch stets stetig. Das diskrete Teilsysterd mit

q(t) = g(q(t-). e(t-)) (2.3)

modelliert. In der verwendeten Schreibweise bedeutet agr§drich Uber einer Varia-
blen stets deren Wert zum Zeitpunkt eines Ereignidseist die Zeit unmittelbar vor
dem Auftreten des Ereignissefk) undt, die Zeit unmittelbar danach. Fi0) = 0
laRt sich der Zeitpunkt des Auftretens deten Ereignisses mit

k

i) = > (i) (2.4)

i=1
berechnen. Wird spater der Ereigniszeitpuifk verwendet, so wird immer vaif0) =

0 ausgegangen. Die Zeitspanne zwischen zwei Ereignisddivigkungsdauer) ist:
(k) = t(k) - t(k-1).

Zustandsiibergange des diskreten Teilsystems werdeh das Auftreten von Ereig-
nissen, die der Ereignisgenerator generiert, initiatisleist dabei der Zahlindex flr
die auftretenden Ereignisse. Das Auftreten von EreignisseEreignisgeneratod

wird durch die implizite Gleichung
®(x,q,u,7)=0 (2.5)

beschrieben. Die Struktur des Ereignisgenerators istlcshBB dargestellt. Darin de-
finiert jedesy; eine (zeitvariante) Schaltflache. Die Freigabe definveelche Schalt-
flachen im Zustand) zu einem Zustandsiibergang des diskreten Teilsystemsrfiih

kdonnen:
ist aktiv.  wenng(a,i) # q

¢.
| istinaktiv. wenng(qg,i) = q

Der Ausgangp ist der kleinste Ausgabewert der ausgewahlten Umscin&difanen:

©=D(X,q,u,7) = miinqsi(x,u,r) 10(g,i) #0. (2.6)

Der Ereignisgenerator wird im folgenden so definiert, @R g, u, r) > 0 stets erflllt

ist. Das Erreichen des Wertes= 0 verursacht einen Zustandsiibergang des diskreten
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Bild 2.3: Ereignisgenerator.

Teilsystems nach Gl. (2.3). Das ausgegebene Ere@ni®e(X,q,u,,) ist der Index

derjenigen freigegebenen Schaltfunktion, die den mirem#lusgabewert erreicht:
e=argmingi(x,u,7) . 2.7)
|

Der ReglerR ist entweder ein statisches oder ein kontinuierliches hysehes oder

getaktetes Teilsystem. Bei kontinuierlichen ReglerndRil4, gelten die Modellglei-

X
L r =] u
d <! - [ = o f—
T T
q
ref
Bild 2.4: Kontinuierlicher Regler.
chungen:
r = rq(r,x,0,d,ref) (2.8)
u = ryr,xq,d,ref). (2.9)

In diesen Gleichungen stellt die Abhangigkeit weine Uberlagerte Storgrolien-
aufschaltung dar. Rein statische Regler enthalten nur deckB, und werden voll-
standig durchu =r»(x, g, d, ref) modelliert. Abtastregler (Bild 2.5) sind durch Gl. (2.10)
modellierbar:

U(k) = ra(X(k). U(k—1),G(k). d(k). ref(K)) . (2.10)
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X Lo u
d I_: ld = D >
a— I
ref
[

Bild 2.5: Abtastregler.

Erreicht der diskrete Zustand nakf Ereignissen wieder seinen urspriinglichen
Wert, wird das Verhalten bis zum Wiedererreichen des urggichen diskreten Zu-

stands im folgenden als Zyklus bezeichnet. Der Zyklusledwin Indexm. Es gilt

mg(S(M+ 1)) = 7q(S(m)), (2.11)
wobei
X(m)
s(m) =| g(m)
7(m)

der hybride Zustand bestehend aus dem kontinuierlicheta@dsdem diskreten Zu-
stand und der seit dem letzten Ereignis vergangenen Zeit,(s{m)) ist die Projektion

des hybriden Zustands auf den diskreten Zustand, d.h.:
g(m+1)=q(m). (2.12)

km ist dann die Lange des Zyklusses, d.h. die Anzahl der Eissgrbis zum Wieder-
auftreten des urspriinglichen diskreten Zustangsst die entsprechende Zyklusdauer.
Das hier vorgestellte Modell gibt das Verhalten von DCC3stahdig wieder. Aus

dem Modell lassen sich alle nachfolgend aufgefuhrtenintrehten Modelle ableiten.

Beispiel

Ein Aufwartswandler im Current Programmed Mode (CPM) @BH.6: Schaltung,
Bild 2.7: Blockschalthild) ist zu modellieren. Das Flipeipl wird mit einem periodi-
schen Taktsignal mit der Periodg gesetzt. Tabelle 2.1 zeigt die moglichen diskreten

Zustande und die im Wandler auftretenden Ereignisse. Dtandsiberfihrungs-
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Bild 2.6: Aufwartswandler im CPM.

e Ereignis
q S D

0 | Einschalttakt aktiviert irg = 2
1 | geschlossen gesperrt

1| i_ erreicht Maximalwertet
2 offen aktiv

2 iL=0
3 offen gesperrt 3

Einschalttakt aktiviert irg = 3

Tabelle 2.1: Diskrete Zustande und Ereignisse des Ausmzndlers.

funktion Gl. (2.3) lautet:

1 g=2Ae=0vg=3Ae=3
90.€) =9 2 g=1re=1
3 g=2ne=2

Eine mogliche Beschreibung des Ereignisgenerators ist:

GroRRe Gleichung detektiertes Ereignis
do= Tc—1(K)—7(t) Einschalttakt aktiviert irg = 2
1= drer(®)—=iL(t) i_ erreicht Maximalwert;qt
¢p2=iL(t) iL=0

¢3= 71c—71(k—=1)-7(K)—7(t) Einschalttakt aktiviertimg=3.
Die Zeitabhangigkeit der Variablen wird im folgenden augi@len detJbersichtlich-
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Bild 2.7: Blockschaltbild des Aufwartswandlers im CPM.

keit weggelassen. Gleichung (2.6) ist dann:

b1 furg=1
O(X,q,U,7) =4 min(go,¢2) furq=2
b3 furg=3

Der kontinuierliche Zustand enthalt Spulenstrom und Anggspannung, =

IL
Ua

Die Zustandsgleichungen des kontinuierlichen Teilsyst&h (2.1) lauten

Ue

L L

i furg=1

“RC

Ue—Ua

fxad=4| LUa ] furq=2 , (2.13)

C  RC

" ] furq=3
“RC

wobei die diskreten Zustande und Ereignisse nach Tab.elinbart werden. Ist die

Eingangsspannunde veranderlich, so isd = Ue. Der Stelleingangi erhalt das Signal

iref-
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luckend

luckend

Bild 2.8: Zustandsdiagramm des Aufwartswandlers im CPM.

Der Wandler hat zwei Betriebsmodi: den nichtliickendernriBletund den lucken-
den Betrieb. Im nichtlickenden Betrieb durchlauft demdiar nur die Zustandsfolge
1—- 2.q=3, e=2 unde= 3 treten nicht auf. Im lickenden Betrieb errei¢chtden
Wert 0 vor dem Eintrfen des nachsten Taktes uaé O tritt nicht auf. Bild 2.8 zeigt

das Zustandsdiagramm im liickenden und nichtlickenderneBe

2.2 Gemittelte Modelle

Prinzip der Bildung gemittelter Modelle

Zunachst wird die Mittelung eines Modebs= f(x,t) betrachtet. Derartige gemittel-
te Modelle wurden urspriinglich zur Verhaltensanalys#est®ifferentialgleichungen
entwickelt [Hal69]. Ziel ist die Ermittlung einer Berentialgleichung fur die Entwick-
lung des gemittelten Zustandes. Hat die Losung einer auten Diferentialgleichung
einen schnellen periodischen Antdilohne Gleichanteil und einen langsamen tran-

sienten Anteikny, 1, so laf3t sich der kontinuierliche Zustand durch den Ansatz
X(t) = XmT(t) + (1) (2.14)
beschreiben, wobei
1 t+T
XmT = T f x(t")dt’ (2.15)
t

der Mittelwertbildung Uber eine Periode des Vektors¥(t), d.h. einem gleitenden
Mittelwert entspricht.

Gemittelte Modelle werden ebenfalls zur Analyse des Ewsngverhaltens von
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Oszillatoren genutzt [Phi63]. Dort wird ein multiplikadv Ansatz der Art

X(t) = amr(t) - ¥(1)

verwendet, wobean 1(t) die gemittelte Amplitude der Schwingung(t) ist. In der
Analyse des Einschwingverhaltens wird bei dieser Beslbtingj versucht, eine Be-
rentialgleichung fur die gemittelte Amplitude zu finden.

In dieser Arbeit werden ausschlie3lich gemittelte Mode#ieh dem Ansatz (2.14)
verwendet, deren Eigenschaften im folgenden untersuctiteme
Eigenschaften und Anwendung

Fur den Anstieg des Signals gilt:

L= L 20,

Der gemittelte Anstieg betragt:
d 1 t+T d , , 1 t+T d e

t+T d t+T
f GO = dP(t') =P(t+T)-P(t) =0
t t

Wegen

verschwindet das zweite Integral. Das erste Integral

1

t+T T
[ emeya =1 [ o) = 2ot D -x0)

ist identisch mit dem Anstieg des Mittelwertﬁs(xm(t)).

Gilt fur ein kontinuierliches System die Bérentialgleichung
x = f(x,t) (2.16)

(affines System), so erhalt man durch Einsetzen von Gl. (2.1d)Mittelung nach
Gl. (2.15):
1 t+T
XmT = T f f(XmT(t") +P(t),t)at’ . (2.17)
t

Fur Funktionen der Form

f(x,t) =Cix+C (2.18)

geht Gl. (2.17) direkt Uber in:

X7 (8) = f (k7 (1) - (2.19)
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Dann beschreibt Gl. (2.19) exakt das gemittelte Verhalenlstems, d.h. zur Unter-
suchung des gemittelten Systemverhaltens sind einfac8yditemgrof3en durch ihre
Mittelwerte unter Beibehaltung der kontinuierlichen ®ystlynamik zu ersetzen.

Bei nichtlinearen un@der zeitabhangigen Funktionéfx,t) wird GI. (2.19) dann
zur Approximation des gemittelten Systemverhaltens vedege wenn alle Kompo-
nenten des Vektor¥(t) vernachlassigbar gegeniiber den entsprechenden Ka&mpon
ten des Zustandsvektoxst) sind. Gleichung (2.19) stellt ebenfalls fir den Fall, dal3
die dominante Zeitkonstante des Systems grol3 gegefuisty eine gute Naherung

des mittleren Verhaltens dar.

Anwendung auf zeitgesteuerte hybride Systeme

Die Systembeschreibung nach Gl. (2.19) wurde auch furitigk8ysteme der Lei-
stungselektronik verwendet [KSV91] [Eri97] und findet dartter der Bezeichnung
“Averaged Model” verbreiteten Einsatz. Bei diesen Systemigd zwischen verschie-

denen kontinuierlichen Dynamiken umgeschaltet:
x =fq(x,t) .

Dabei ist zu beachten, dal? Gl. (2.18) dann auch fiigiea Teilsystemen eine Dif-

ferentialgleichung mit zeitabhangigen Kbeienten ist:
x =f(x,1) = Ce(t)x+co(t) .

Dann ergibt das Einsetzen von Gl. (2.14) und Mitteln nachZ15) den Ausdruck:

km i +7i
N 1 I : ’ ’ /
XmT = T th (C1i - Ky (1) +P(1)) + i)t . (2.20)
i=1 v
FUr den Spezialfall
Km i +7i
chi f P(t)dt' = 0 (2.21)
i=1 K
kann eine Funktion
1(& 1
P Xme() = | ) Cati [-X@)+ 7 > camy (2.22)
i=1 i=1

berechnet werden, die exakt das gemittelte Systemvenhalte

X (1) = 7 (X (1) (2.23)
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beschreibt. Ist Gl. (2.21) nicht erfillt bzv.nichtlinear, so kann auch hier, wenn die
Komponenten des Vektorg(t) vernachlassigbar gegeniber den aquivalenten Kom-
ponenten des kontinuierlichen Zustaxgg sind, oder, wenn die dominante Zeitkon-
stante des Systems grol3 gegenifeist, mit der gezeigten Ableitung eine Funktion
f”” ermittelt werden, die das gemittelte Systemverhaltenahédiing modelliert. Das
Modell ist kontinuierlich und zeitinvariant und erlaubtrdEntwurf des ReglerR mit
Methoden, die fur kontinuierliche Systeme entwickelt der.

Neben der oben aufgefiihrten Bedinung missen folgendeeneriBedingungen

fur die Bestimmbarkeit vofi” bei hybriden Systemen erfllt sein:

e Die Komponenten des StellgroRenvektar®) des Ereignisgenerators missen
in guter Naherung mit denen des gemittelten Stellgro@eovsupm ., (t) Uber-
einstimmen, d.h. die StellgroR3e ist in Naherung konsiduer einen Zyklusu
wird mit dem RegleR ausx gewonnen. Diese Bedingung sichert, dal3 durch den
Regler keine iiberlagerte Ereignissteuerung entstehrtn Rann dieAnderung

vonu als Parametervariation des gemittelten Systems bettaghtden.

e Die Funktionx muf3 eine zeitlich periodische Funktion sein. Dazu darf digé&

der diskreten Zustande nur einen einzigen Zyklus aufweidd.

qts) = g'(a(t-)) . (2.24)

gist nur vom aktuellen diskreten Zustand abhangig. Daneiréacht sich Gl. (2.7)

Zu

e=i(a).

d.h. in jedem diskreten Zustanpexistiert genau eine Schaltflackg(x,u, 1),

die einen Zustandsuibergang des diskreten Teilsysterasseeht.

Erweiterung auf ereignisgesteuerte Systeme

Gemittelte Modelle existieren bisher nur fir zeitgeste&ysteme. Bei der reinen

Zeitsteuerung reduziert sich der Ereignisgenerator (3) @uf

¢ = 0" (Umry().1) (2.25)
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und, wenn sich die Ereignisbedingud(um_,,(t),t) = 0 explizit nacht umstellen laRt,

SO existiert eine Funktiofi”’, so dafd
X(t) = 7" (X(t), Umz,, (1), 1) (2.26)

gilt. Diese hat die Form von Gl. (2.16), so daf3 sich die Mittbildung direkt anwen-
den laldt. Das Ergebnis sind die gemittelten Modelle destuagselektronik [Eri97]

Xmry = 7 (Xmpy Umriy) (2.27)

die dort zum Entwurf des kontinuierlichen Regl&¥benutzt werden.

Linearisierung

Das Hinzufuigen des auf3eren Reglers zum hybriden Sysierzi nichtlinearen Aus-
driicken, auch wenn die kontinuierlichen Teilsysterfimaind. Sollen Methoden des
affinen Reglerentwurfs verwendet werden, mul3 das Modell lisiesrwerden. Nach

Ersetzen der gemittelten Grof3en durch
Vmz, = Va+V, (2.28)

wobei V4 die ArbeitspunktgrofRe unid die Abweichung einer beliebigen Variablen

vom Arbeitspunkt darstellt, erhalt man eine Taylorreihe:
fo(Va)+ f1(Va. V) +R1(VA, V) =0.

R1(Va,V) stellt die Restterme dar, die in hoherer Ordnung als 1 wabhangen.

Bei Vernachlassigung voR1(Va,Vv) erhalt man nach Subtraktion des Arbeitspunk-
tesf((Va) das linearisierte Kleinsignalverhalten. Durch Lapleaesformation
j(fi(VA(t),\N/(t))) sind dieUbertragungsfunktionen ermittelbar, und typische Regler
entwurfsverfahren furfiine Systeme, wie Phasenrandverfahren oder Wurzelortskur-

venverfahren, lassen sich anwenden.

Modellgrenzen

Soll das gemittelte Modell zum Entwurf eines Reglers veregmverden, ist die Gultig-

keit der Naherung des Uiber einen Zyklus konstanten $d&&nvektors und von Gl. (2.24)
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zu prufen. Hat eine nicht mehr vernachlassigbare Welligkeit, so hateiies Verande-
rung der Ereignisgeneration zur Folge, d.h. die Welligkeit u verursacht eine tiber-
lagerte Ereignissteuerung. Wie das nachfolgende Beizgigt, nimmt dann der Mo-
dellfehler mit wachsender Welligkeit zu.

Dieser Htekt kann durch eine Erweiterung der gemittelten Modelleingert wer-
den. [LB96b][LB96a] und [CVS99] geben modgliche Modelleiterungen zur Beriick-
sichtigung periodischer Zeitverlaufe varan. Im Abschnitt 2.3 werden die erweiterten

gemittelten Modelle behandelt.

Beispiel

Ein Aufwartswandler mit PWM (Bild 2.9) wird im CCM mit dem gattelten Modell

modelliert. Die Zyklusdauer ist konstant, = .. Die KapazitatC sorgt fur eine ge-

ue<__> s <Si| _ %CQR)Ua

Do +

XA“ _l__

Tc t

Bild 2.9: Aufwartswandler mit PWM.

geniuber dem Mittelwert vernachlassigbare Welligkeit ug. Damit kannug in Nahe-
rung als konstant Uber einen Zyklus betrachtet werdeniumst stiickweise zeitlich
linear. Das Stellsignal ist zunachst konstant. Der Schalter und die Diode seieal.ide

Die mittlere Spannung Uber dem Schalter betragt

Us mr, = (1 - D)(Uamx,) - (2.29)

wobeiD = Tl’—j das Tastverhaltnis ist; ist die Einschaltdauer ung die Ausschalt-

T2

dauer des Schalters.
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Der mittlere Diodenstrom hat den Wert:

ibmr, = (1- D)iLmer, - (2.30)

Das gemittelte Modell des Wandlers ist

ditmzy, 1 ,
dn: =L (Uemry, — D’Uamyz,,)
duamr, _ 1 (D’i 3 Uamrm)
d ~ Cc\~tmmTTRC

mit D’ = 1-D. Bild 2.10 zeigt das Blockschaltbild des gemittelten SysteEinsetzen

1
R
| Lm,7¢ ID mre_

o =D D> [ o X O S S e

-l

Bild 2.10: Gemitteltes Modell des Aufwartswandlers mit RV

von Gl. (2.28) mit der Besonderhdit = D’ —d und Umsortieren liefert:

0 = D'aAUaa—Uen (2.31)

. L. 8, LUy LdU

—Ue+ D’Alla—dUaa+ LC Df"A ta Df‘A += D%A (2.32)

dugrLc— o Al + L dla .

(D’a—d)(D’a) (D’a—d)? R(D’a-d)

L di L dUaa(d? - 4d + 2dD’

Jh_ dle | LdUa e A (2.33)
R(D'A-d)D’a R D'4(D’aA—d)?

Darin stellt Teil (2.31) den Arbeitspunkt, Teil (2.32) daselare Kleinsignalverhal-
ten und Teil (2.33) die nichtlineare Abweichung &ar.

Linearisierung

Durch Vernachlassigung der nichtlinearen Abweichun@3p.und Elimination des
Arbeitspunktes (2.31) erhalt man das linearisierte Kdiginalverhalten des Systems:

0= —dii,+LC a +L = — .
T (Da-dD'a (D'a-d)2  R(D'aA-d)?

(2.34)
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Durch Laplacetransformation lafit sich das StreckennhodeBildbereich

Uaa(1- %)
Ya(9) = Ye(S) —ore—— + DO —F=—&
D’a D

“ DA TRDA AT D, TRDA

gewinnen, das zum Reglerentwurf verwendet werden kann.

Modellgrenzen

Der RegleiRwird angeschlossen. Er realisiert eine proportionaleahdgrickfihrung
D = Dret + ki + kyug, Bild 2.11. Abhangig von der Reglerparametrierung und der
Schaltfrequenz ist die Welligkeit vom entweder vernachlassigbar oder muf3 beriick-

sichtigt werden. Die Parametrierung ist in Tab. 2.2 zusangefal3t [LB96b]. Die Pa-

Tl

I Lm,7¢ | Dm,‘rc_

Uemz _ } f ~ X e P f [ @— Uamr,

X

A* °

Dref

Bild 2.11: Gemitteltes Modell des Aufwartswandlers mit BWund Zu-

standsrickfuhrung.

Ue/V | L/uH | C/uF | RIQ | ref | ki/A™t | ky/VT
5 50 | 44 | 28 | 013| -0.174| 0.0435

Tabelle 2.2: Parametersatz des Aufwartswandlers.

rameter sind so gewahlt, dal3 die Welligkeit nicht von venein vernachlassigt wer-

den kann.
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= 7 Gemitteltes Modell ]
5 6.5 - - System,f; = 1IMHz
----- - System,f, = 100kHz
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4.5 ‘ :
1 2 3
t/s x10™*

Bild 2.12: Transientverhalten gemitteltes Modell und gredietes Systemmodell.

Bild 2.12 stellt die Sprungantworten des gemittelten Mtzdahd des Systems
bei Zyklusdauern von, = 1us undr, = 10Qus dar. Deutlich ist eine Abweichung der
Sprungantworten beider Modelle zu erkennen, die mit zureelder Zyklusdauer zu-
nimmt. Ursache fur die Abweichung ist die mit zunehmendgtldsdauer zunehmen-
de Welligkeit der kontinuierlichen Signale. Abschnitt h8handelt Erweiterungen,

die diese Abweichung verringern.

Modellierung von Pulsfrequenzmodulation

In der bisherigen gemittelten Modellierung wurde stets goer konstanten Zyklus-
dauer ausgegangen. An dieser Stelle wird untersucht, weitiesich gemittelte Mo-
delle auf Systeme mit variabler Zyklusdauer anwenden fasse

Konnen die Zeitverlaufe mit stiickweise zeitlich linearFunktionen modelliert

werden, dann hdtdie Form:

c furt'<n
fxt) =
c; furmi<t' <ty
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Die Differentialgleichung zur Beschreibung des gemittelten &ystehaltens ist dann:

_ €171+ Co(Tm—11)

o (2.35)

Tm

Gleichung (2.35) enthalt keine Abhangigkeit vomehr. Da die Zyklusdauer die Sum-
me aller Aktivierungsdauern innerhalb eines Zyklussedagt sich Gl. (2.35) fur ein

zeitgesteuertes System mit nicht konstanter Zyklusdazieeben als
16T

Zi’\il Tj ’

wobeii € [1,N] die innerhalb des Zyklusses aktivierten Betriebsmodi siba die Ak-

(2.36)

Xme =

tivierungsdauern bei Zeitsteuerung entweder konstadtaier explizit von der Stell-
grofl3e abhangen, kann das gemittelte Modell nach GI. Y23éh bei nicht konstanter

Zyklusdauer verwendet werden.

2.3 Erweiterte gemittelte Modelle

Modell

Erweiterte gemittelte Modelle beriicksichtigen die Riitkung der Welligkeitsfunk-
tion auf die Ereigniszeiten. Dadurch kbnnen mit diesen &lled auch ereignisgesteu-
erte Systeme modelliert werden. Die prinzipielle Vorgedvegise besteht darin, aus
dem ereignisgesteuerten System ein aquivalentes zZeitgetes Modell zu gewinnen.
Kann dieses nicht gefunden werden, so existiert auch keiaitartes gemitteltes Mo-
dell.

Zur Beschreibung der Welligkeitsfunktionen existiererezfnsatze:
1. Beschreibung mit Zeitfunktion

2. Beschreibung mit Fourierreihe

Beschreibung mit Zeitfunktion

In [LB96b] wird zunachst der kontinuierliche Zustand duden Ansatz

X(1) = Xmy, (1) + ¥ Xmry (1), 1) (2.37)



42

modelliert, wobel¥ eine periodische Funktion irist, die die Welligkeit vorx erfaf3t.
Die gemittelte Modellierung soll mit einer gemittelten te@rarianten Funktion
1 t+7m
Fonr = 80men) = == [ (Gneg + Flones ).V (2.38)
erfolgen, die gesucht ist.
In Gl. (2.38) wird die Ereignissteuerung daduch bertdkiit, dal¥ (x,t) in [LB96b]

fur den dort behandelten Spezialfall in der Form

km
f(x,t) = Zf(x, i) e(u(x) —r(tmodT))
i=1

angegeben wird. Dabei ist

1 fur v>0
ev) =
0 fur v<O

die Einheitssprungfunktion und

v fur v>0
r(v) =
0 fur v<O

die Rampenfunktion. [LB96b] behandelt nur pulsweitengestte Systeme. Die Uber-
lagerte Ereignissteuerung ist dunafx) —r (tmodT) modelliert. Dabei isti(x) das vom
kontinuierlichen Zustand abhangige Ausgangssignakditeportionalreglers.

Ableiten von (2.37) und Umstellen nagh, -, fihrt auf:

x— ¥
X = ——0 (2.39)
MTm — o .
e+
OXmrm

Dabei iste; ein Vektor der Dimension voi¥, dessen Elemente den Wert Eins ha-
ben. Die verwendete Operatiqﬁn%m ist die Ableitung jedes einzelnen Elements des
VektorsW nach dem aquivalenten Element des gemittelten kontilichien Zustands
Xmz,- UM Gl. (2.38) zu erhalten ist nochdurchf (Xm-, +'¥) zu ersetzen. Zusatzlich

fuhrt [LB96b] die Naherung
oY

aXm'fm

<1

ein. Diese Naherung bedeutet, dal3 die Welligkeit nur géiigig vom gemittelten
kontinuierlichen Zustand abhangt. Dann vereinfacht &tH2.39) zu:

. b4
Xme = f(Xme + \I,, t) - aa_t . (240)
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Die Welligkeitsfunktion kann dann durch

t+7Tm
W(me 1) = f [F X + P Xmees)ot) = a0me ) A+ hme)  (2.41)
t

berechnet werden, wobk{xmn,,) eine Vektorfunktion ist, die

t+7m
f P (Xmr, )’ = 0
t

sichert.

Um das erweiterte gemittelte Modell zu erhalten, ist didtliiceare Integralglei-
chung (2.41) zu losen, in der aug{Xm,,) nach Gl. (2.38) vorkommt.

Mit dieser Methode sind die Funktionenund ¥ nur fr Spezialfalle bestimm-
bar. Ist ein aulRerer Regler vorhanden, an dessen Ausganyediigkeit vonu nicht
vernachlassigt werden kann, so muf3 die Generierunguear der Ableitung des
Modells beriicksichtigt werden, da weg#n = W«(u,t) durch die Welligkeit¥, eine
Abhangigkeit¥y (¥, t) entsteht. Analytische Ausdriicke konnen bei einfachetigy
keitsfunktionen fur den stationaren Zustangl.,, abgeleitet werden. Das dynamische
Verhalten ist mit diesem Modell nur durch Simulation ergiltar, da wegen der Wel-
ligkeitsfunktion ¥(t) das Modell zeitvariant ist. [LB96b] fiihrt die Modelliang und
Analyse fir das Beispiel aus Abschnitt 2.2 durch. Die dezeigten Simulationser-
gebnisse bei Verwendung des erweiterten Modells stimmatlicte besser mit dem
Systemverhalten tUiberein als die Modellierung mit demaeinén gemittelten Modell.
Das erweiterte Modell kann zur Beschleunigung der Simutegjegeniber dem allge-
meinen Modell bei vertretbarer Genauigkeit genutzt werden

Eine praktikablere Methode zur Bestimmung der Welligkeitktionen wird in [Hel04]
verwendet. Das Modell ist identisch mit [LB96b]:

PO = X0~ Xmo,® (2.42)
t+7m
Xmr,(t) = % t x(t)dt” .

Sind alle Elemente des Vektaks,,, - Tm Vernachlassigbar gegeniiber den aquivalenten

Elementen des Vektobg, -, SO gilt in Naherung

Sonen ~ %(x(twm) x(t)
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und innerhalb eines Zyklusses:
-
Xme(T) = XO + f Xmedt, = XO + Xme T. (243)
0

Die Welligkeitsfunktion¥ soll eine mittelwertfreie Funktion sein, damit die genitde

Grofle mit dem Mittelwert vow Uibereinstimmt;

t+7m t+7m
f P (X, (1))t = f X(t') = Xz ()0’ = 0. (2.44)
t t

Aus Gl. (2.44) ist der Anfangswexy .,,(0) fur Gl. (2.43) bestimmbar. Mit Gl. (2.42)
kann schlie3lich¥ (Xm . t) bestimmt werden.

Bei der Berechnung votf(xm . t) kann fur viele hybride Systeme die Bedingung
erfullt sein, dal3 die Elemente des Vektogs, - T vernachlassigbar gegenuber den
aquivalenten Elementen des Vektars.,, sind, so dald die Welligkeitsfunktion durch
eine stiickweise zeitlich lineare Funktion approximiedrden kann.

Bei dieser Variante wird stets das Signa.,,(t) + ¥ (Xmr,(t).t) benutzt, um die
durch die Welligkeit modifizierten Ereigniszeiten und dexalen genaueren Mittel-
wert Xm -, ZU bestimmen. Die Beschreibung ist auch hier eine gemisareignisge-
steuertgzeitgesteuerte Form der Modellierung, die wegen der Zegna durch¥(t)
analytische Ausdriicke nur fir den stationaren Zustaiadilet.

Die vorgestellte Methode beschrankt sich auf pulsweitadutierte Systeme, bei
denen durch die Welligkeit des kontinuierlichen Zustands ®ulsweitenmodulation
verursacht wird. Durch folgende Vorgehensweise kann eweigertes gemitteltes Mo-

dell fur hybride Systeme auch mit anderem Ereignisgeoegefunden werden:

1) Mit der Definition der Welligkeitsfunktion, Gl. (2.14) sl die Abschnitte der
Welligkeitsfunktion fur die einzelnen diskreten Zusigrberechenbar durch:
i-1
Wi (X 7) = F (X0 T) = Xmyom = Xmam [T + Izll _I] . (2.45)
Dabei istf(xo,i,r) die Losung von Gl. (2.1), die in verschiedene Stiickehgsie
Bild 2.2) zerlegt werden kann. In Gl. (2.45) si¥tl(Xm~,,, 7). Xo0,> Xmz, Und7|
unbekannt. Die Nebenbedingung ist die Mittelwertfreiltgt Welligkeitsfunk-

tion:

km 7 A
0= Zfo i (Xmry 7)AT = F(X0 ks Thin) = X0.1 = Xz Tm - (2.46)
-1
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2) Die Anwendung der Ereignisbedingung Gl. (2.6) liefert:
i
O = q)| Xme + Xme . Zﬁ + lIJ| (Xrn’Tm,‘lTi), Urn’Tm,‘lTi . (247)
I=1

Ware der AnteilXm,, - Z}zl fur alle i < ky,, gegenubel vernachlassigbar, so
wirden Gl. (2.45)-Gl. (2.47) ein aquivalentes zeitgesties System ergeben,
aus dem sich mit GI. (2.17) ein gemitteltes Modell berechia&t. Allgemein
kann dies jedoch nicht vorausgesetzt werden, so dal3 die Adung der Mitte-

lung auf

3)

Xme =

Mz
i B | Y

(i6x0s:7) - ar) = = (o) -x02)  (248)

i=1 !
fahrt.

Gleichung (2.45)-Gl. (2.48) bilden ein System von impéiniGleichungen. In GI. (2.48)
ist Xoi der Anfangswert des kontinuierlichen Zustandsdéri. Gelingt es, aus diesen
Gleichungen eine explizite Gleichumg, -, = f”” (Xmr,,» Umz,,) ZU gewinnen, so ist diese
das gemittelte Modell flr das ereignisgesteuerte odelisgnzeit-ereignisgesteuerte
System.

Die Aktivierungsdauerr; und somit auch die Zyklusdauef, sind abhangig von
Xmz, Undum,. Somit ist das hier dargestellte Verfahren auch dann anbandenn
Tm €INe VONXm 7, Undum -, abhangige Funktion ist. Die vom Ansatz, Gl. (2.14) stam-
mende Einschrankung auf konstante Zyklusdauer ist niébitcrlich und das Modell

kann auch fur variable Zyklusdauern verwendet werden.

Beschreibung mit Fourierreihe

Das Zustandssignalt) wird durch die Fourierreihe

X(t) = Xmzry, (1) + i ax | (t) cos(wst) + by (t) sin(wst) (2.49)
=1

[CVS99] beschrieben. In Gl. (2.49) igh,,,(t) der gemittelte Wertay | (t) und by (t)
sind die Fourierkoizienten der Welligkeitsfunktion. D&y, (t) zeitvariant ist, sind

ax|(t) undby  (t) ebenfalls zeitvariant. Da sich in vielen Systemen deréWitert tber
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einen Zyklus nur unwesentlich verandert, konnen die ieckmdfizienten Uiber einen
Zyklus als konstant approximiert werden. Bei WeglassenHkmmonischen bleibt
nur nochxm,,(t) tbrig und man erhalt das einfache gemittelte Modell sefren von

(2.49) inf und anschlieRende Mittelung fuhrt auf:

t+Tm ©
Xmm(t) = 1 f f x,mm(t’)+Zax,|(t’)cos(wst’)+bx,|(t’)sin(lwst’) dt’ .
Tm t 1=1
(2.50)
Bedingt durch Nichtlinearitaten ify,-,, oder durch die Ruckfuhrung vanfuhren die
Harmonischen zu einer Veranderung vogy.,..
Enthaltf z.B. eine Multiplikation zweier Signalg(t) und x,(t), so ist dieAnde-
rung der mittleren Ableitung des befienden Zustands gegeniiber dem Standardmo-

dell:

. 1w
AXmry = > Z (B, 18,1 + Dy 1Dy, 1)
=1

Aus dieser Wirkung wird sofort die Abhangigkeit des FeslierBild 2.12 klar: ist
die Welligkeit gering, sind auch die Kéizientenay(t) undby (t) gering. Damit wird
Xmz,, bei geringer Welligkeit weniger durch die Harmonischeniiég3t als bei hoher
Welligkeit.

Die formale Anwendung des Verfahrens liefert ein gemitelModell, das neben
dem gemittelten kontinuierlichen Zustand Produkte demfey, jax, enthalt. Die
Fourierreihe kann nur bis zu einer endlichen Ordnung gebilderden. Diese rich-
tet sich nach dem Rechenaufwand. Sig@undby naherungsweise unabhangig von
Xm=y,, SO ISt das erhaltene Modell zeitinvariant wie das Standad#ll. Existiert je-
doch ein RegleR, so bewirkt dieAnderung der StellgroRe eine Veranderung von

ax(t) undby,(t). Zur Berechnung muf3 die Nebenbedingung

0= Xmzy, (1) + i ax | (t) cos{wst) + by () sin(wst),
=1

Uy (t) + i ay | (t) cos{wst) + by, (t) sin(wst), t)
=1

(Ereignisgeneration) herangezogen werden. Ist dieg#tesi tritt ein Umschaltereig-
nis ein. Durch Umstellen der Ereignisbedingung naslerden die Ereigniszeitpunkte

ermittelt.
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Dabei hangen die Kdkzienten des Reglerausgangssignals von denen des kontinu-
ierlichen Zustands ab. In der Regel fuhrt dies zu iteratMerfahren zur Bestimmung
der Kosdftizienten, da die Kd@zienten von den Ereigniszeitpunkten abhangen. Die
Fourierreihe bildet Instetigkeiten in der Ableitung eitggnals und das Signal im Be-
reich der Instetigkeit nur mit schlechter Konvergenz natir. Berticksichtigung der
0.9. Nebenbedingung wird jedoch der Wert an der Stelle daetigkeit (Umschaltbe-
dingung) benotigt. Daher muf3 die Abbruchordnung reladigrhgewahlt werden, was

einen hohen Rechenaufwand bedeutet.

Beispiel
Beschreibung mit Zeitfunktion

Der Wandler aus Abschnitt 2.2 mit der Parametrierung in Zabwird modelliert mit
der Methode nach [Hel04]. In Naherung i, < i mz, und¥,, < Uamz,. Dann sind

iL undug in Naherung zeitlich stiickweisdfan

() i|_o+C1T 037571
IL(r) =
i|_o+C1T1+Cz(T—T1) T1I<T<T1+7T2
T
Ua(7) = o1~ ) . Osr=m (2.51)
uao(l—%)(l—%)+ =2 (r-71) TISTST1+7T2

Ue—

mit ¢ = ¢, ¢ = ~E™ ™ und i m., = iLo + €171 + Z2. Unter Vernachlassigung von

Xmr,, gegeniibex fuhrt (2.42) sofort auf die Welligkeitsfunktionen:

- 3 C1T—%C]_T1 0<t<n (2 52)
| - .
) Cz(T—%(T1+Tm)) T1<T<Tm
Yamrm _ (71 _ 0<7<
(2 77 =737
y, = | (Re? )( ) . (2.53)

1 iLm Uam T1
(T—Q(Tl+Tm))(%—F_T§(1—R—C)) T1<T<Tm

Zur Bestimmung der korrekten Ereigniszeiten bei Regeluind die Welligkeitsfunk-

tion zu den Ereigniszeiten bendotigt:

Ci71
Y (r1) = -
u

\Pua(Tl) Lamn

"2RC-1;
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Werden Reglerstruktur und Ereignisgenerator nach Ab#chii verwendet, so ergibt

sich die Einschaltzeit mit Hilfe von

2%
XAmintT1—
Tm

ki (l Lmrm T \PiL(Tl))

+ku (Uam-rm + lPua(T:]_)) + I’e f

ZUu

T1=a- Va’-b (2.54)

mit;

Xa min— 4RCE — KiiL mr,, + RCKC1L — 2kyUamey, — re f

T % Ky
b = e . (2.55)
Tm 2

Die Systemanalyse erfolgt nun mit der korrigierten Eindizk# 7;. Bild 2.13
stellt die Transienten des Mittelwerts des erweitertenigielten Modells im Vergleich
zu denen des geschalteten Systemmodells und des einfaghittedten Modells bei
fm = 100kHz dar. Unter der Bezeichnung Originalsystem ist stets daslwltete Sy-
stemmodell zu verstehen. Die Verbesserung der Abschgtdas Mittelwerts durch

Berucksichtigung der Welligkeit ist deutlich erkennbar.

Mit dieser Methode laf3t sich zum einen der Simulationsanfivgegeniiber dem
Originalsystem bei vertretbarer Genauigkeit deutlichrimgern, zum anderen erhalt
man analytische Ausdriicke fur den periodischen Grernagydes Systems und fur die

Kleinsignalparameter.
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Vergleich der Modelle bef, = 100kHz

©
(6]
T

£l P
V“sﬁc'*ll‘; ‘IJ"’ v '7 \rl

Einfaches gemitteltes Model
- = = - Originalsystem
----- - Erweitertes gemitteltes Mod

Ua(t)/V

%

6
55 .
5 4
45 : :
1 2 3
t/s x 107"

Bild 2.13: Transientverhalten erweitertes gemitteltesd®lbund geschaltetes System-

modell.

Beschreibung mit Fourierreihe

Ausgangspunkt fur die Fourierreihenbeschreibung siredStrom- und Spannungs-

verlaufe nach Gl. (2.51). Die Kéézienten der entsprechenden Fourierreihe betragen

Citi(r1+210) + Czrg

%, = lLot 2Tm
Tm 2kt
. = ——(Cp—cC1){1-cos
T 1)( m )
b, o =) . 2Kty  71(C1—Cp)+ Cotm
ki 2(7k)2 Tm 7k
2 2
Tm T1T2 T2| Lm7o
= Ugo|l-
8., 3“0( 2RC " 2Tm(RC)2] 2Ctm
Tm 2kt
= ——(cu—=C 1-cos
a'kua 2(7Tk)2( 2,U 1,U)( Tm )

b Tm(CLu—Cou) . 27nkry  T1(Cru—Cou) +CouTm
. = S sin -
@ 2(nk) Tm k
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mit;

Uamzm
Cly = —————
RC(1 ZRC)
o iLmrn  Uamry 1 F:_%Z
2u C RC 1--2 °

2RC

Nach Ersetzen von, undi, durch die Fourierreihen bestimmt sich die Einschaltzeit

aus der impliziten Gleichung (Ereignisbedinung):

(o)

Z (aK cosZ

k=1

27TkT 1 . 27TkT 1
COoSs Sin
%0 kZ:; (akua Tm @ Tm )

ZXA
XAmintT1— =
Tm

+th . ZJTkrlﬂ

Tm

+ky + by, +ref.

Da die Fourierkogfizienten sowohl von den Mittelwertépm,, und uam-,, als auch
von der Einschaltzeit; abhangen, mul die Einschaltzeit iterativ berechnet werde
Dar; durch den Regler wahrend des Einschwingvorganges \asiied und die Fou-

rierkodfizienten vonr; abhangen, sind die Fourierk@igienten zeitabhangig.

Bei Nutzung dieser Variante der Beriicksichtigung deerlagerung eines ereig-

nisgesteuerten Anteils treten zwei Probleme auf:

o Aufgrund der bereits erwahnten schlechten Konvergenzmlingebung der
Stellen der Unstetigkeit vanmuf3te hier die Abbruchordnung von ca. 30 gewahlt

werden, um eine vertretbare Genauigkeit zu erzielen.

e Die Naherun@umz,, - Tm < Um,, ist in diesem Beispiel nicht erfullt. Dies fuhrt

zu einer deutlich sichtbaren Abweichung in Bild 2.14, in ttansienten Phase.

Das zweite Problem laRt sich durthberlagerung eines Anstieges bzw. m, so, daR

¥(0) = ¥(rm) gilt, beseitigen. Die mittleren Anstiege betragen dann:

m = Ci71+Co72

my = Cyyr1+Coyt2.
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Vergleich der Modelle bef, = 100kHz

9
8.5} .
~
8r ERY |
75 R .
2
= Einfaches gemitteltes Modell
= esl | Originalsystem

===+ Erweitertes gemitteltes Modell

6F . ] | ----. Fourierreihenbeschreibung 30.0rdnung
55 1
5k ]
4.5 Il Il
1 2 3
t/s x10™

Bild 2.14: Transientverhalten Fourierreihenbeschreajund geschaltetes Systemmo-

dell.

Die Koeffizienten der Fourierreihe der korrigierten Welligkeitsétion betragen dann

aOiL = iLme
Tm 27Tle
= ———(Coj, —Cqj )|1-cos
ale 2(7Tk)2( 2,||_ 1,||_)( Tm )
b - Tm(Cri, —C2i,) . 2nkry
i 2(nk)2 m
g, = Uamr,
Tm 2kt
= Cou. —C 1-cos
akua 2(7Tk)2( 2,Ua 1,Ua)( Tm )
Tm(CLu, —Cou,) . 27kry
b = == 2~ sin
kia 2(7k)2 m
mit;
Ciip, = CG—Mm
Cip = C—Mm
Clu, = Cpru—My

Cou, = Cou—My.
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Bild 2.15 stellt den Verlauf der Transienten bei Eliminiegudes mittleren Anstieges

Vergleich der Modelle bef,, = 100kHz
9 : :

TN i

RSN e e o

= &‘_“&&myﬁ’fe‘:’“‘_ T ™
ek :

>
>\ 7 . .
- . Einfaches gemitteltes Modell
~ 65 Fol o Originalsystem
] ===+ Erweitertes gemitteltes Modell
I A I Fourierreihenbeschreibung 30.0rdnyng
55 § 1
5 1 |
45 ‘ w
1 2 3
t/s x10"

Bild 2.15: Transientverhalten Fourierreihenbeschrejgoei Beriicksichtigung vom

undmy, und geschaltetes Systemmodell.

aus der Fourierreihe dar. Das Problem, dal3 eine hohe Abdmdrming zur Approxi-

mation der Umschaltereignisse notwendig ist, bleibt jadoestehen.

2.4 Eingebettete Abbildungen

Modell

Bei der Systemmodellierung mit eingebetteten Abbildungeluziert sich die System-
beschreibung auf die Zustandsgrof3en zu den Ereignisagiig die Zeitspannen zwi-
schen den Umschaltereignissen des hybriden Systemst,gidd R undd(t) bekannt,

so lafdt sich eine Funktiod finden, die den hybriden Zustand
x(K)
s(k) =| qk) (2.56)
7(K)
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zum Zeitpunkt des aktuellen Ereignisses auf den zum Zditpdes nachfolgenden

Umschaltereignisses abbildet:
sk+1)=H(s(k)) . (2.57)

Diese Funktion wird im folgenden als eingebettete Abbilglbezeichnet.

Zur Berechnung der eingebetteten Abbildung bendtigt niah dsung
x(7) = f (x(). 6K, 7) (2.58)

der Differentialgleichund, Gl. (2.1) bei gegebener Storfunktioifr) und konstantem
diskreten Zustand.

Der Ereignisgenerator wird durch
¢ =0(x,0,U,7)
beschrieben. Die eingebettete Abbildung ist komponenggerermittelbar:
H:(s(k)) = 7(k+1). (2.59)

Zunachst erfolgt die Berechnung der Aktivierungszeitsygaflir verschiedene Regler-

varianten und Ereignisgeneratoren.

Kein Regler,u=0
Die Ereignisgenerierung ist durch weglassen des Arguraemnteit

O(x,q,7) = O (f (x(K), 4K, 7). 6K, 7)

volistandig modelliert. Ein Ereignis tritt ein, wenb(f (x(k). G(k).7).a(k).7) = 0 gilt.
Das Umstellen dieser Bedingung nach einer Variablenird im folgenden durch die

Funktion®j!(...) beschrieben. Das Zeitintervall betragt dann:
7(k+1) = o7 (f (x(K). q(K). 7k + 1)) . G(K)) - (2.60)

Existieren flr einen diskreten Zustand mehrere Ereigniaa denen die Ereignisbe-
dingung erflllt ist, so gibt diese Funktion stets das iokiterste Ergebnis aus. Da die
Zeitspanne sowohl ifi als auch in® vorkommt ist GI. (2.60) allgemein in implizi-

ter Form gegeben. Fir die Spezialfalle Ereignissteugmumd Zeitsteuerung ist eine

geschlossene explizite Form angebbar:
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e Ereignissteuerung Hier vereinfacht sich der Ereignisgenerator zu

o (f (x(K).4(K). 7). 6(K)) und die Zeitspanne betragt:
t(k+ 1) = (0 (G(K) . X(K). A(K)) - (2.61)

e Zeitsteuerung Der Ereignisgenerator hat die Funktidr{z,q(k)) und die Zeit-
spanne betragt:
7(k+1) = ;1 (qKk)) . (2.62)
Abtastregler

Der Regler tastet die Systemzustande zu den EreigniszaiieDas Modell flr den

Abtastregler ist:
U(K) = rg(x(K), U(k— 1),0(K), d(K)
Daraus folgt die Ereignisgeneration zu:

¢ = O (f(x(). (k). 7). (K. T(K). 7) -

Auch hier ist die Zeitspanne allgemein nur implizit dads@d, kann jedoch fir die
beiden Falle Ereignissteuerung und Zeitsteuerung in dienFvon Gl. (2.61) bzw.

Gl. (2.62) gebracht und somit explizit berechnet werden.

Kontinuierlicher Regler

Der Regler wird durch Gl. (2.8) und Gl. (2.9) beschriebere Ddsung der Differen-
tialgleichung (2.8) bei Kenntnis vanundd(z) sei:

r(r) = r1(x(k).r(K),qK)) -

Dann laf3t sich die Ereignisgeneration durch

¢ = @ (F(x(K),AK)., 7). G(K). r2(F(x(K). GK). 7). L (X(K). T (K). G(K)). G(K). 7)

modellieren. Eine explizite Losung ist nur fir Spezdl ' moglich. Selbst bei reiner
Zeitsteuerung entsteht bei Verwendung eines kontinaret Reglers eine Uberlagerte
Ereignissteuerung, so dafd hier im allgemeinen Fall keipézite Losung moglich ist.

Ist jedoch dieAnderungu(k) — u(k — 1) vernachlassigbar gegeniiber dem Mittelwert,
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kannu fur die Ereignisgeneration durch den Mittelwert approeirhwerden und eine
explizite Naherung der Form Gl. (2.62) kann gefunden werde
Mit Kenntnis vonr(k + 1) ist der kontinuierliche Zustand im nachsten Umschalt-

moment ermittelbar:
Hx(S(K)) = X(k+ 1) = f (x(K). (k). 7(k + 1) - (2.63)
Der diskrete Zustand folgt dann mit:

Hq(s(k)) = a(k+ 1) = g(q(k), Pe (x(k+ 1), 7(k+ 1), q(K))) . (2.64)

Aus der eingebetteten Abbildung laRt sich tiezierte Abbildung Rermitteln. Die
iterierte AbbildungP gibt die Abhangigkeit vors fur aufeinanderfolgende Zyklen des
diskreten Teilsystems an. Fur einen Zyklus gelten Gl.1(Puhd Gl. (2.12):

M+ 1) = PEM)) . (2.65)

Die iterierte Abbildung ist aquivalent zum Poin-Caré Gith[CAC*00], der in der
Analyse kontinuierlicher Systeme verbreiteten Einsatdeinm ist dabei der Index,
der die Durchlaufe durch die Zyklen des diskreten Teiksyst zahlt.

Eine typische Anwendung der iterierten Abbildung ist dikale Stabilitatsana-
lyse [Vid93]. In dieser Arbeit wird u.a. eine globale Stéhilsanalyse und ein Opti-
mierungsverfahren zur Bestimmung von Reglerparametergigfe Beide basieren auf
der Verwendung statistischer Kenngrof3en, die aus désritein Abbildung gewonnen

werden.

Beispiel

Fur den DC-DC-Wandler aus Bild 2.6 wird im CCM die eingebtttAbbildung er-
mittelt. Es gelted = const undu = const. Das System ist fiig = 1 ein rein ereignis-
gesteuertes System und fiji= 2 ein rein zeitgesteuertes System. Mit der stiickweisen
Losung von Gl. (2.13)

iL(K) + 5
[L() LT] furg=1

f vy =7 Ua(k)e_ RLC
(x(k).q(k).d.7) = (2.66)

81617 + g €27 + by )
furq=2

ay 184 +a,,e + by,
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mit

Ue—Ua(k)  A2(iL(k)—bi)

Lla-12) A1— A2

gz = LK -a1-Db

ayy = LK) Ua() Ap(Ua(K) —by)
’ C(A1-12) RC(A1-12) A1—A2

a2 = Ua(K)—aus

ai1

U
by = ﬁe
bu = Ue
PR S S
2= "5rc™ Vl2rC) " LC’

wobeiii (K) = iret, kann die eingebettete Abbildung bestimmt werden:

iref
. _ Llires i (k-1))
Uag(k—1)e — RcGe

= furg=1
iL(k) 2
U. -re _-_ k_
NG | el
CT(k) ai’le/ll(‘rc_‘[_-(k)) + ai’zeKIZ(Tc—;(k)) + bI
7(K) ay1e1eTK) 4 g ,et2(re=T) 1 b )
furqg=2
1
7. —71(K)

Fur dieses System existieren zwei iterierte Abbildungen

B X X
X
P1 =P| 1 |=H|H]| 1
T — —
T T
und
B X X
X
P> =P| 2 |=H[H| 2 ||,
T T

die gleichwertig sind. Bild 2.16 stellt die drei Komponemtg, Uz und 7 der iterierten
Abbildung P; dar. Da das System figr= 1 ein rein ereignisgesteuertes System ist und

fur g = 2 die Zeitsteuerung nur von der Dauer des Zustampesl abhangt, ist die
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iL(m+1)/A

Ua(m+1)/V

0
1 . 1 05

15
WMV 27 A Tt

MmN T imyA

Bild 2.16: Iterierte AbbildungP;.

iterierte AbbildungP1(s) nur vonx abhangig und®, 1(s) stellt eine Ausgabefunktion
dar.

Der Wandler nach Bild 2.11 mit dem Parametersatz aus Talwi?d2mit Hilfe
der iterierten Abbildung modelliert. Die Zustandsrigkifling ist eine rein statische
Funktion und kann deshalb als Bestandteil des Ereignisgtme modelliert werden.

Die Schaltflachenbeschreibungen lauten dann:

. 2%
¢1 = kiL+kUa+ref—xamin—7—
m

¢ = Tc—t(K)-T.
Mit der Lbsungf erhalt man fur die Zeitspanne den Ausdruck:

7k - 2 4 K Ua(K)e R + KiL(K) +ref = Xamin =0 firq=1
Tm—7(K) furg=2

7(k+1) =

Furq=1 ergibt sich ein impliziter Ausdruck. Mit der Naherumg« RC kann durch

Linearisierung der e-Funktion ein expliziter Ausdruckwgaten werden. Dann betragt
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die Zeitspanne:

kula(K)+kiiL (K)+re f=Xa min

o furg=1
Tkl)=]  rREKE
Tm—T1(K) furq=2
Die eingebettete Abbildung lautet dann:
iL(k— 1)+ £7(K)
(k- 1)e e
_ furq=1
iL(k) 2
ok Kyta(k=2)+kiL (k=1)+re f—Xa min
H Ua(K) _ % ltalcd) | Te
CT(k) g 1eﬂ1(Tm—T_(k—1)) +q zeﬂz(Tm—;(k—l)) + bi
‘IT(k) a, 1eﬂl(7m_;(k_1)) +ay zeﬂz(Tm_F(k_l)) + bu
’ ' furg=2
1
Tm—T1(k—1)

Die Zykluslange des Wandlers betr&gt= 2. Die iterierte Abbildung ist die einfache

Vergleich der Modelle bef,, = 100kHz
8.5 :

> Originalsystem
565 o m,(xL17)T i
* ”ua(z 2,;)T

6 ,
55 ;
5 ,

45 ‘ ‘
0 1 2 3
t/s x10™*

Bild 2.17: Vergleich iterierte Abbildung und geschalte®stemmodell.

Verkettung der eingebetteten Abbildung:

P(s) = H(H(s)) .
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Da der Zyklus zwei Betriebsmodi enthalt, existieren zweriérte AbbildungenP;
und P,, die gleichwertig sind. Bild 2.17 zeigt den Vergleich zwisa der Trajektorie
des Systemmodells und der Modellierung mit der iteriertbbifdungP; bzw. P,. Die
iterierte Abbildung beschreibt das System vollstandid fehlerfrei an den Ereignis-

zeitpunkten.
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Kapitel 3

Steuerung und spektrale

Bewertung

3.1 Zielsetzung

Die spektrale Bewertung von Signalen spielt vor allem in teriersuchungen zur
elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) elektroteidther Gerate eine wichtige
Rolle. Erste Probleme traten hier mit dem Beginn der Entluiwdk der Starkstromtech-
nik gegen Ende des 19. Jahrhunderts auf. Damals verursastatdstromtechnische
Anlagen Storungen in den bereits bestehenden Telegriigam Die Folge davon
war das erste EMV-Gesetz der Welt: “Gesetz Uber das Telbgravesen des Deut-
schen Reiches” vom 6.4.1892 [KBIB][Win95]. Auf diese ersten Probleme durch
Wechselwirkungen zwischen elektrischen Geraten ist dieBrindung des VDE im
Jahr 1893 zurtickzufiihren [KB38]. Zur Sicherung der EMV muR ein Gerat folgende

Anforderungen erfullen:

e Storfestigkeit: Das Gerat muf3 unter dem Einflul3 au3dteusgen, die wahrend

des normalen Betriebes auf das Gerat einwirken, nochrfediléunktionieren.

e Storemission: Die vom Gerat wahrend des normalen Besiemittierten Storun-
gen durfen vorgegebene, von der Anwendung abhangigez@este nicht tber-
schreiten, um die Funktion anderer im Umfeld betriebeneatéenicht zu be-

eintrachtigen.

61



62

Zu den aul3eren Storungen gehodren Impulse auf den Leitumgeist verursacht durch
elektrostatische Entladung (electro static discharge))Esher auch eingekoppelte,
von anderen Geraten verursachte AC-Komponenten. Drei@tssion ist das Abstrah-
len oder Einkoppeln von AC-Komponenten in Versorgungsiejen und Signalleitun-
gen anderer Gerate.

Bedingt durch das notwendige standige Schalten hybrigstege treten hier
funktionsbedingt AC-Komponenten im kontinuierlichen Emlx auf. Diese sind zur
Sicherung der EMV in elektrotechnischen hybriden SystemeBRntwurf zu beriick-
sichtigen und in vorgegebenen Grenzwerten zu halten. Irhaméschefelektrome-
chanischen hybriden Systemen sorgt das Auftreten von \Whammponenten fir eine
akustische Belastigung. Fur diese sind ebenfalls Grernewdie durch Larmschutz-
und Arbeitsschutzverordnungen vorgegeben werden, eitizuh

Storfestigkeit und Storemission werden in den EMV-Vardten spektral bewer-
tet. Deshalb ist die spektrale Bewertung von Wechselkomp@m in hybriden Syste-
men ein wichtiger Aspekt beim Systementwurf.

Dieses Kapitel ist in drei Abschnitte unterteilt. Der er8teschnitt behandelt Be-
wertungskriterien fur die EMV. Im zweiten Abschnitt werdMoglichkeiten zur Be-
einflussung der EMV untersucht. Der dritte Abschnitt stelitige Applikationsbei-

spiele und die damit erreichten Ergebnisse vor.

3.2 Bewertungskriterien

3.2.1 Messung

Dieser Abschnitt konzentriert sich auf die Messung els&tver emittierter Storgrof3en.
Die Messung unterteilt sich in die Messung abgestrahltéru@gen und leitungs-
gefuhrter Storungen. Die Aufnahme der Storungen etfiolgersten Fall mit Hilfe
von Breitbandantennen in genormten MelRraumen [GG95] nmzweiten Fall durch
Messung des Spannungsverlaufs an den Anschlissen, wenBettat an ein Netz-
werk mit genormtem Impedanzgang angeschlossen ist. Dasviiet bildet dabei die
aulRere Beschaltung inklusive der Stromversorgung in piiesen Einsatzumgebung

nach. EindJbersicht zu den verschiedenen existierenden Normen zi-gdvlechten
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Messung der Stdrungen fir verschiedene AnwendungekBs98] zu entnehmen.

Die Messung erfolgt mit Hilfe eines MelRempfangers nact Bill [Kra00]. Dieser

13
15]

5 1R0)
E\o

Bild 3.1: MeRempfanger. 1...Eingang mit veranderbaremampfungs-
glied, 2...Abstimmbare HF-Selektion, 3...HF-Vorverk&i, 4...Mischer,
5...ZF-Selektion, 6...ZF-Verstarker, 7...Dampfurgsy zur Ubersteue-
rungskontrolle und Erhdhung des Rauschabstandes, 8\Ve#&fFarker,
9...Melgleichrichter, 10...Lautsprecher zur akustiscltOremissionsbewertung,
11... Spitzenwertbewertungsschaltung, 12...Quas@apiertbewertungsschaltung,
13... Mittelwertbewertungsschaltung,  14...Anzeigeinsient,  15...Speicher,

16...Lokaloszillator, 17. .. Kalibrieroszillator

arbeitet aldJberlagerungsempfanger mit HF-Vorselektion und vagiieler Empfangs-
frequenz. Das Ausgangssignal des ZF-Verstarkers wildhgierichtet, mit verschie-
denen Bewertungsschaltungen bewertet und in der Anzeigezaigt. Die Mel3vor-
schriften schreiben die Bandbreite des ZF-Filters, digkdastanten der Bewertungs-
schaltungen und die minimale Beobachtungszeit innerhiabsa-requenzintervalls
vor [Kra00] [VDE]. Tabelle 3.1 fal3t die vorgeschriebenettdfbandbreiten in Ab-
hangigkeit vom Frequenzbereich zusammen. Die vorgedtmdmien Zeitkonstanten der
Bewertungsschaltungen sind u.a. in [GG95] zu finden.

Die Bewertungsschaltungen sind auf die Anzeige déskivwerts bei sinusformi-
gem Eingangssignal geeicht [Kra0Q].

Bei idealer Mittelwertbildung zeigt die Anzeige fur jedeeuenz den innerhalb
der Filterbandbreite gemessenen undf@iét skalierten Mittelwert an. Das angezeigte

Spektrum ist das mit der Filterfunktion des ZF-Filters dfete skalierte Amplituden-
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6 dB BandbreiterBg des ZF-Filters
Frequenz- Spitzenwert- Quasispitzenwert; Mittelwert-
bereich detektion detektion detektion
Band A 100Hz..300Hz 220Hz 100Hz..300Hz
9kHz...150kHz (200Hz) (200Hz)
Band B 8kHz...10kHz 9kHz 8kHz...10kHz
150kHz...30MHz (9kHz) (9kHz)
Band C 100kHz...500kHz 120kHz 100kHz...500kHz
30MHz...300MHz (120kHz) (120kHz)
Band D 100kHz...500kHz 120kHz 100kHz...500kHz
300MHz...1GHz (120kHz) (120kHz)

Tabelle 3.1: Vorgeschriebene ZF-Bandbreiten nach IECP&I$6-1:8.1993.

spektrum des Eingangssignals [Kru01].

Fur das gemessene Amplitudenspektrum werden in den eatrzéllormen ver-
schiedene anwendungsabhangige Grenzkurven vorgedebkerin Gerat eine Norm
erfullen, mul3 das gemessene Amplitudenspektrum votiggaunter der Grenzkurve
liegen. Bild 3.2 stellt die Grenzkurve fur Gerate mit NaischluR zum Einsatz in
Wohngebieten bei Mittelwertmessung und Quasispitzemaessung dar.

Fur integrierte Schaltungen wurden die nach Bild 3.3 pataerten Grenzwert-
klassen festgelegt, um u.a. den hoheren Anforderungenutarobilbereich gerecht
zu werden. Die Parametrierung erfolgt Uber 3 Abschnitiel 8.4 zeigt die Parame-

trierung K12m nach Bild 3.3.

3.2.2 Quantitative Bewertungskriterien

In dieser Arbeit werden nicht nur periodisch arbeitende [3G6ndern auch chaotisch
arbeitende Systeme betrachtet. Da flr chaotische SigteeAmplitudenspektrum
nicht definiert ist wird im folgenden das ungefilterte und Iggsfie Leistungsdichte-
spektrum als Bewertungskriterium genutzt. Das gefiltegistungsdichtespektrum ist

fur periodische und nichtperiodische Signhale ermittelbée in Vormessungen haufig
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90 T T
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0.1 1 10 40
f/MHz

Bild 3.2: Grenzwerte fur das Amplitudenspektrum der Speugnan den Versorgungs-
anschlissen fur Gerate mit Netzanschluf® in Wohngebigdeh EN55011.

genutzten Spektrumanalysatoren zeigen ebenfalls dategefileistungsdichtespek-
trum an. Somit ist ein direkter Vergleich der Ergebnisse\idemessung mit denen der
Berechnungen maoglich. Ziel dieses Kapitels ist die Forges Leistungsdichtespek-
trums so, daf’ bestehende EMV-Forderungen eingehalteremerd

Zur Bewertung des Systems wird das stationare Verhalteridit. Die Beobach-
tung erfolgt immer innerhalb eines endlichen Zeitintds/aUm in diesem Intervall
das stationare Verhalten bewerten zu konnen, erfolgteisetin Kapitel die Initialisie-
rung mit KenngroBen des stationaren Verhaltégs),(r) ist dann die stationare Dichte
der Intervalldauern. Um das stationare Verhalten alhesl&enntlich zu machen, wird

der Index (1) im folgenden unterdriickt, d.h. die statrenRichte ist danrf(r).

Leistungsdichtespektrum

Das Leistungsdichtespektrum eines Signals ist definiedhdu

Su() = Jim ZE(Frm)P). (3.1)
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Bild 3.3: Grenzwerte fur leitungsgefiihrte Storungetegmierter Schaltungen nach
IEC61967.

wobei
(Vb)) = ft To v(t)el“ dt’ (3.2)

das Momentanspektrum des Signé&l ist.

Soll das berechnete Ergebnis direkt mit der Messsiges{w) verglichen werden,

ist die Filtercharakteristik des ZF-Filters des MeRemp&rgSpektrumanalysators zu

6 >

0
100k iM 10M 100M 1G
f/Hz

Bild 3.4: Beispiel einer Parametrierung der Grenzkurvehn&cC61967.
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berticksichtigen, was hier durch Approximation mit einecRteckfunktion erfolgt:

w+Be

2
Sv,mes:{w) = 5 Sv(w’)dw/ . (3.3)
o5

Diese Arbeit konzentriert sich auf Signale, die sich mitfféldefilterter Impulspro-

zesse darstellen lassen. Das Prinzip zeigt Bild 3.5. Deulsppozel}

- /E(Z)— N . - - - - ~N
I £(1) A(1) A | Iin.eares Iv(t)“ |
[ | | Filter [ |
' mmlLed | e | Ty
B . | e i

Bild 3.5: Gefilterter Impulsprozel3.

£(t) = D ARS(t-1(K) (3.4)
k=1
mit t(0) = 0 und
k
fth) = ), 7l) (35)

i=1
ist das Eingangssignal eines linearen Filters mit der Isgnilvorts (t). Bei geeigneter

Wahl vonA(k) und 4 (t) kann das Ausgangssignal
v(t) = &(t) * A (t) (3.6)

das Zeitverhalten kontinuierlicher Teilzustande vigtmhnischer Systeme modellie-
ren.

Bei periodischen Signalen dient anstelle des Leistungtsipektrums das Lei-
stungsspektrum zur Bewertung der Storemission. Died&tssich aus den Fourierko-

effizienten
1 ki jzﬂi@
Ce= — Z AK)eZ (3.7)
Tmizg

mit
pie = el 1=1,23,... (3.8)

berechnen.
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Das Leistungsdichtespektrum des Impulsprozesses ist dann

2
] : (3.9)

Das Leistungsdichtespektrum des gefilterten Signals ist

nE&T)

Z AK)e wi(k)

Sel) =, 7€
k=1

Su(w) = S¢(w) -7 (W), (3.10)

wobei 7 (w) der Ubertragungsfaktor des linearen Filters ist.

Beispiel 1

Das Schaltersignal eines DC-DC-Wandlers ist ein Rechigaiisund soll durch einen
gefilterten Impulsprozel3 modelliert werden. Der Schaltied yeweils zu geradzahli-
gen Ereignissen ein- und zu ungeradzahligen Ereignissayeachaltet. Die Modellie-

rung ist mitA(k) = (-1), 4 (t) = e(t) undv(0) = 1 mdglich, wobei

1 fart>0
e(t) =
0 furt<O

die Sprungfunktion ist. Ddbbertragungsfaktor des linearen Filterssigiw) = Jiw w#

0.

Beispiel 2

Der Spulenstrom eines DC-DC-Wandlers lal3t sich durch siiaekweise zeitlich Ii-
neare Funktion mit den Anstiegen innerhalb der Zeitspanner{k), k ungerade und
c; innerhalb der Zeitspannettk), k gerade beschreiben. Die Modellierung ist moglich

mit AKK) = (=1)%, #(t) = (c1 + &)r(t), ¥(0) = ¢ undv(0) = vo. Dabei ist

t furt>0
r(t) =
0 foart<O

die Rampenfunktion. Dddbertragungsfaktor des linearen Filterssigiw) = —%, w #

w2’
0.

Gutekriterien

Die hier vorgestellten Gutekriterien dienen der quatiiéa Bewertung des Leistungs-
dichtespektrums. Mit den Kriterien soll die Bewertung démtaltung anwendungs-

spezifischer Vorgaben emittierter Storungen erfolgerriBerhinaus dienen sie als
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Kriterium fur spater in dieser Arbeit eingefiihrte Vdrfan zur Optimierung des Lei-
stungsdichtespektrums.

Leistung innerhalb eines Frequenzintervalls

J= f " sy (w')dw’ (3.11)

Wmin
Dieses Kriterium ist identisch mit dem in [SVP95] angegeatrerBreitbandkriteri-
um”. Es kann verwendet werden, wenn Storungen innerhakseiorgegebenen Fre-
guenzintervalls moglichst vermieden oder darin konzerttwerden sollen. Setzt man
wmax— Wmin = By, ISt das Ergebnis identisch mit der gemessenen Leistungrebtellle
wo = %(wmax"‘ Wmin)-
Bei periodischen Prozessen ist das aquivalente Kriterium
imax
W= p (3.12)

i=imin
mlt |m|n = —wmzi;:—m undlmax = _mea;Tm.
Maximale Leistungsdichte

Die maximale Leistungsdichte bei nichtperiodischen Pssen
= mwa)(sv(w)), w € [Wmin, Wmax] (3.13)
oder die maximale spektrale Leistung bei periodischendasen

J = mia)‘(pi), i € [imin,imax] (3.14)

ist den EMV-Vorschriften am starksten verwandt. Bei pgischen Prozessen ist dieses
Maximum identisch mit der gemessenen maximalen Leistuolghge der Abstand
zweier Harmonischer grof3er ist als die Filterbandbréitedlen Bereichen konstanter
Grenzkurve ist das Konformitatskriterium, ob dieses Naxin unter oder Uber der
Grenzkurve liegt.

Bei engerem Abstand zwischen den Spektrallinien oder imtpériodischen Fall
kann ein aus Gl. (3.11) und Gl. (3.13) bzw. GI. (3.12) und GlI14) verkettetes Krite-

rium gebildet werden, um die Messung nachzubilden

Buw
w+ =
Joa = ma){f ] Sv(cu’)dw’], Wmin < © < Wmax (3.15)
w w_Tw
i()+%i
Joa = mi Z Pi|> imin < 1o < imax (3.16)

i=io—4
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mit Ai = B, 22 undip = <3,
Differenz aus maximaler und minimaler Leistungsdichte

Das Kriterium lautet fur nichtperiodische Prozesse

J3 = mwaKSv((U)) - muin(sv(w))a w € [Wmin, Wmax] (3.17)

und fir periodische Prozesse:
J3 = mia)<pi) - miin(pi), i € [imin,imax - (3.18)

Wird Jz minimiert, so ist das Resultat ein maximal flaches Spektwas, im betrach-
teten Intervall zu einer Minimierung der maximalen spdkmal_eistung fiihrt, wenn
die Gesamtleistung im betrachteten Intervall konstarnibbl@uch hier ist die Beriick-
sichtigung der Bandbreite des Mel3gerates durch Verkgtton Kriterien analog zu

Gl. (3.15) und Gl. (3.16) mdglich:

o+l v B
Jaa = mwax[f . Sv(w/)dw’)_nﬂn{f . Sv(w’)dw’)awminﬁwfwmax
2 2
i0+%i i0+%i
Ja = max > pil-minl > pil.imin <io < imax-
i=io—4! i=io— 4!

Differenz benachbarter Leistungen

Dieses Kriterium laf3t sich nur fur periodische Prozessethnen:

imax—1

Ja= ) Ipwa—pil. (3.19)

i=imin
Es steht nicht in direktem Zusammenhang mit bestehenden-Eddferungen. Jedoch
ist der Wert ebenfalls gering, wenn das Leistungsspektraahfist. Fir einfache Pro-
zesse ist ein analytischer Ausdruck flirangebbar.
Beispiel 1
Fur einen Impulsproze3 mi(k) = 1 erhalt man:

kn—1 1y T
Z Z cos (i + 1)t(k) {0 COSZriM‘.

k=1 15ke1 Tm

Imax

J4:Z

i=imin

Beispiel 2
Fur einen Impulsproze mi(k) = (—1)¢ erhalt man:

km—1 km
PIICEHE 1)'sm (t(k)—t(l))(2|+1)S|n—(t(k) t(I))‘ (3.20)

k=1 I1=1

4 imax—1

Jy=— Z

Tm i=imin
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Sollen bei einem zeitgesteuerten System die emittiertéruSgen verringert werden,
so besteht eine Moglichkeit in der Anwendung eines Optinmgsalgorithmus auf der
Basis von Gl. (3.20), der die Ereigniszeitek) undt(l) bestimmt.

Beispiel 3

Modellierung des Schaltersignals eines DC-DC-Wandlet\tk) = (—1)K, 7 (w) = .

Das Kriterium ist:

i Km
o= 530 lm Z(—l)k(—l)'cosz”('”)(t(k) (0

T
N
I
=~

Berlcksichtigung vorgegebener Grenzkurven

Alle bisher vorgestellten Kriterien sind dann minimal, wedie spektrale Leistung
des Signals im betrachteten Frequenzintervall gleichilerst. Die EMV-Richtlinien
geben jedoch nichtkonstante Grenzkurven vor. Soll hierimabe Sicherheit gegen
Verletzung der Richtlinien erreicht werden, bietet siam l€riterium an, das minimal
ist, wenn das erzeugte Spektrum mit konstantem maximaleteAd unter der Grenz-
kurve liegt. Wird die vorgegebene Grenzkurve durch die fonk,(w) beschrieben,

so beurteilt das Kriterium

[ % Sufw )
w- 2

Js = max , W € [wmin, Wmax] » (3.21)

Hy(w)

ob und um wieviel die Grenzkurve uber- bzw. unterschritiérd. Js ist eine Verket-
tung vonJ;, J» und der Grenzkurve. Isk = 1, so wird die Grenzkurve vom Spektrum
an mindestens einer Stelle erreicht und die Ifistrele Vorschrift gerade noch erfiillt.
Die Maximierung des Sicherheitsabstandes zwischen dgegebenen Grenzkurve
und dem Spektrum entspricht auch hier der Minimierung dé®Kums.

In Abschnitt 3.4.1 wird dieses Kriterium verwendet, um etluech Optimierung
bestimmte Ansteuersequenz fir einen DC-DC-Wandler zitetm

Im folgenden Abschnitt werden statistische GroRen bereghlie zur Berechnung
des Leistungsdichtespektrums oder zur Bewertung spekteadenschaften des Pro-
zesses benutzt werden kdnnen. Fir Spezialfalle werdgthdden zur Berechnung des

Leistungsdichtespektrums aus diesen Grol3en vorgestellt
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Dichten, Momente, charakteristische Funktionen und Autolorrelationsfunktion

Verteilungsfunktion
Die Verteilungsfunktion

Fx(€) =P{X<¢} (3.22)

gibt die Wahrscheinlichkeit dafir an, daf3 die zufalligerdhderliche einen Wert an-
nimmt, der kleiner alg ist [WS86]. Aus der Verteilungsfunktion laf3t sich die Dieh
funktion berechnen.

Dichtefunktion

Die Dichtefunktionfx (&) ist Uber

Fx(§)=fi fx(v)dv (3.23)
definiert, [WS86] und kann durch Ableiten von Gl. (3.23) lmémeet werden, wenn
Gl. (3.22) diterenzierbar ist.

In den hier betrachteten DCCS treten Dichten von zwei Artam Variablen auf:
Dichten fx(£) des kontinuierlichen Zustands dienen u.a. der Systemiffeydeg be-
zuglich der Regelungsaufgabe, d.h. der Einhaltung desrkoerlichen Zustands von
vorgegebenen Intervallgrenzen. Diese Dichten werden pitilad fir die Parameter-
bestimmung von Reglern eingesetzt.

Dichten fx(r) von Zeitintervallen undg (t) von Ereigniszeiten mi(0) = 0 werden
in diesem Kapitel zur Berechnung der Autokorrelationstiork und des Leistungs-
dichtespektrums benutzt. Dazu werden alle Dichiggi)(7) .. . T, i-k+1)(7) der Zy-
klen m benotigt. Die Dichtefg;(t) lafl3t sich aus der gemeinsamen Diclfgg (t,7)
berechnen. Aufgrund der Abhangigkeik + 1) = H.(7(k)) kann durch Einsetzen in
Gl. (2.4) einek-Schritt Abbildung

k-1
i) = Y Hi@) mitH@) =7
i=0
gefunden werden, die jede Ereigniszéi) aus dem Anfangsintervall bestimmt. Damit
ist die bedingte Dichte fir ein festesein Dirac-Impuls an der Stelle= Zikz‘ol H! (7).

Die gemeinsame Dichte an der Steliest dann ein gewichteter Dirac-Impuls. Die

Wichtung ist [WS86]:
f=(1)

dZiSTHHE)
dr
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Damit betragt die gemeinsame Dichte:

N i | @)
_ _ _ i T
fi7(t.7) = 5[t .Z(; HT(T)) ‘ S HL(T)‘ : (3.24)
- dr
Die Dichte der Ereigniszeiten ist gleich der Randdichte:
figo (1) = f fgo.7(t, 7)dr . (3.25)

Dain den hier behandelten Systemen nur positive Zeitiatlerauftreten konnen, sind
die Dichten von Zeitintervallen und Ereigniszeiten nurgositive Zeiten verschieden
von Null. Deshalb kann die untere Integrationsgrenze zliddadetzt werden. Existiert
ein Maximalwertrmax = max(H: (7)), so kann die obere Integrationsgrenze latiax
gesetzt werden, da dann die Dichte ffti krmax Null ist.

Fur stickweise lineare Markovabbildungen wurde in [Krp@in Verfahren zur
Berechnung der Summe in Gl. (3.24) vorgestellt. Dieses kasammen mit Gl. (3.24)
und GlI. (3.25) zur Berechnung der Dichten der Ereignismeited zur Berechnung der
Autokorrelationsfunktion und der charakteristischen l&iamen genutzt werden.

Fur stiickweise lineare Abbildungen ist die Diclfitér) stiickweise konstant [G6t98].

Wegen
fu(hL(v
fy(v) = —Xd(y W) (3.26)
dx h-1(v)

wobei fy(v) die Ausgangsdichte undi(v) die Eingangsdichte der Abbilduniy ist
[WS86], sind dann die Dichtefy,(t) ebenfalls stlickweise konstant. Fir grof3e Ord-
nungk konvergieren die Dichteff (t) gegen Gaul3verteilungen [BS].

Beispiel

Aufeinanderfolgende Zeitintervalle werden mit der Bediliabbildung generiert:
7(k+1) = 2r(kymod 1.

Die Abbildung gehort zu den stiickweise linearen voll cdtemden Abbildungen und
hat die stationare Dichte einer Gleichverteilung:
1 furO<t<1
f=Hr) =

0 sonst
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Die i-te Iterierte der Abbildung ist:
H (r)=2tmodl 0<t<1.
Damit ergibt sich die gemeinsame Dichte zu:

k-1
1 .
fﬂk)’;(t,‘[') = T|6[t_ 2|Tm0d1] OSTS l (327)
252 i=0

Bild 3.6 zeigt die Projektionen gemeinsamer Dichten intdieEbene fur die Ordnun-

fi)r(t.7) it

- 05 q - 05F

L L L L L L L L
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2 25 3

t t
fis)r(t. 7) fioy(t,

05 1 ~ 05

Bild 3.6: Projektion der gemeinsamen DicHtg, (t,7) in diet,7-Ebene.

gen 23,5 und 10. Dabei kennzeichnet die Linie die Stelle, an der &27) verschie-
den von Nullist. Bild 3.7 zeigt die daraus gewonnenen Dicltg)(t). Das Bild zeigt,

daf die Dichte mit zunehmender Ordnung gegen die Dichte &ael3verteilung kon-
vergiert.

Momente

Dasn-te Moment einer Zufallsgrof3eist definiert durch:
My = E(X") = f V' x(V)dv . (3.28)

Die wichtigsten Momente sinadhyy . .. mMuy, aus denen Mittelwert, Varianz, Schiefe und

Excess berechnet werden kdnnen. Besondere Bedeutungtldahai den ersten bei-
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Bild 3.7: Dichte der Ereigniszeitefyy(t).

den Momenten zu. Diese werden in Kapitel 4 zur Parametén@sing von Reglern
benutzt.

Zur Bewertung spektraler Eigenschaften werden die MomdateEreigniszeit-
punktet(k) benotigt. An spaterer Stelle wird ein grobes Kriteriuar Bewertung der
Performance eines Prozesses zur Verringerung der Stéglalosig unter Nutzung von
Varianz und Excess vorgestellt.

Der Mittelwert der Ereigniszeitpunkte ist direkt durch Entungswertbildung be-

stimmbar. Mit

k
i) = > 700
i=1

erhalt man: )
Mgy = ) Mgy = kM. (3.29)
i=1
Fur das zweite Moment erhalt man die Reihe:
k-1 B
Mgy = KMp+2 > E(H()7(i +1) - (3.30)
i=1

FUr die Varianz der Ereigniszeiten erhalt man die Iteravorschrift

0By = 0 gy + o2+ 2(E(tk- 1)7) - E(k- 1))ER)) . (3.31)
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wobei
2(Et(k-1)1) - E(t(k— 1))E@)) = 205, 1)+

die (Kreuz-) Kovarianzfunktion vom(k — 1) und (k) ist. Damit ist die Varianz von

t(k):
k-1

2 2 2
ohg =k +2) ok ey
i=1
Wird die Varianz aus dem zweiten Moment berechnet, so tentéh mit Gl. (2.59)

k-1
03y = kimpr— (k)2 +2 > E(H(i)Ti + 1))
i=1

wobei

i-1
E(t()(i+1) = E[[Z HL(ﬂJ HL(%)J (3.32)
1=0
ist und mit , _
i-1 ) 0 i-1 )
E[[Z HL(ﬂJ H;(%)J - [ w0 [Z HL(g)} Hi@d
1=0 =0
berechnet werden kann. Bei voll streckenden stiickweisaiten Abbildungen verein-
facht sich Gl. (3.32) aufgrund der konstanten station®&iehte zu:
i-1 _ e (171 _
E[[Z HL(?(l))J HL(?(l))) =c f [ HL(g)] HL(€)d . (3.33)
I=0 min - \1=0
Fur stickweise lineare Markovabbildungen kann Gl. (Bv@2gen der stiickweise kon-
stanten Dichte in einzelne Stiicke der Form Gl. (3.33) gexerden.
Beispiel
Aufeinanderfolgende Zeitintervalle werden rhif(r) = 2rmod 1, 7 € [0; 1] generiert.
Mit der n-ten IteriertenH?(7) = 2"rmod1 7 € [0; 1] und der stationaren Dichte
1 furéel0;1]
f7¢) = {

0 sonst

1
af—=f gdé -
0

1
E@A2) - [ & -2emodid =5 .

erhalt man

1
4 b

N

_ 1 9
E(t(2)7(3)) = fo (4¢mod1(Z'mod 1+ £))d¢ = =
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USW..
Soll die Varianz als grobes Kriterium zur Bewertung von Bgghaften des Lei-
stungsdichtespektrums benutzt werden, kann diese mé Haf 0.g. Gleichung ermit-
telt werden. Fir kleind sind t(k— 1) und7(k) stark korreliert. Hier ist Gl. (3.33) zu
verwenden. Fur groeverschwindet diese Korrelation.
Das Verschwinden der Korrelation laft sich folgendermaf&laren: Die Escape
rate der eingebetteten Abbildung am Punigt definiert durch [CACOO]:

dH.(7)
dr

(0 =|

Sie ist ein MaR fur die Geschwindigkeit, mit der die Tra@ld einen instabilen peri-
odischen Orbit verlaf3t. Die Escape rate habe am Fixpupkler AbbildungH, den
Wert yy.(t¢). Dann hat die Escape rate deten Iterierten der Abbildung den Wert
yHTk(Tf) = (’)/HT(Tf))k. Die Betrachtung erfolgt zunachst fir stiickweise IneeAbbil-
dungenH. (7). Das Segment der Abbildung, auf dem sich der Fixpunkt befjrail-

det auf das Intervally,0] ab. Das Intervall im Definitionsbereich, welches auf das
vollstandige Intervall i, o] abgebildet wird, hat die Breite

Oo—u
2¢€ = .
Yh,(71)

Das Eingangsintervall, welches nakifacher Iteration auf das vollstandige Intervall
[u, 0] abgebildet wird, hat dann die Breite:

o-u
('YHT(Tf))k

und konvergiert exponentiell mitgegen Null. Fir hohe Werte vdokann ein Wert in

2e =

der unmittelbaren Umgebungvom Fixpunkt jeden beliebigen Ausgabewert in dem
Intervall [u, 0] generieren. Die gleich&lberlegung IaRkt sich fiir jeden beliebigen pe-
riodischen Orbitk-ter Ordnung durchfiihren. Da nach [CA@D] periodische Orbits
eine Rasterung der Abbildung darstellen, deren Abstandzaméhmender Ordnung
exponentiell feiner wird und die den gesamten Definitionsich abdeckt, ist die oben
aufgefiihrteUberlegung fiir jede Umgebungeines beliebigen Wertes innerhalb des
Definitionsbereiches der Abbildung gultig. Das heil3t geleliebige kleine Eingangs-
intervall innerhalb des Definitionsbereiches wird fur@es auf den gesamten Werte-

bereich der Abbildung abgebildet.und (k) sind somit fir grof3d unkorreliert. Mit
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Hilfe von Ahnlichkeitstransformationen kann diese Aussage auchAlbildungen
erweitert werden, die nicht stiickweise linear sind.

Fur voll streckende stiickweise lineare Abbildungen neitndDefinitionsbereich
und Wertebereich [A] kann die oben genannte Unkorrelliertheit analytischeggz

werden. Der Erwartungswert(E- 7(k)) laBt sich durch

E(r-7(K) = fo N f.(t)rHY(r)dr (3.34)

berechnen. Aufgrund der Einschrankungen bezuglich déiléung gilt

1 fur0o<r<1
f‘r(T) =
0 sonst

und HX(z) ist ebenfalls stiickweise linear und besteht @uStiicken, wenm die An-
zahl der Segmente vad (7) ist. Dann kann Gl. (3.34) in eine Summe von Teilinte-

gralen zerlegt werden:

E(7-7(K) = Z f e T Tmin g (3.35)

Timin Tmax_ Tmin

FUr Trmin > Tmax— Tmin kONvergiert das Integral gegézkn. Furnk — oo besitzen fast alle
Teilintegrale den We%r. Andererseits geht finfk — o die Summe in ein Integral Giber

und Gl. (3.34) andert sich in

1 1
E(r-7(k) = —f rdr
2Jo
mit dem Ergebnis:
E@-7(K) = =E@E®) .
Die Werter und (k) sind unkorreliert. Dann gilt
E(t(K) = kE(7)
und die Naherung
i-1
E[[Z HL(%)J Hi(a} = i
I=0

kann verwendet werden. Ist der Verlauf der Variafiizeent zu berechnen, so kann

man die Berechnung in einen Abschnitt starker Korrelatidgrder Abbruchordnuna
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und einen Abschnitt schwacher Korrelation trennen, um dere&nungsaufwand bei

ausreichender Genauigkeit gering zu halten:

k-1 n-1 0 i—1
rr?—(@:kmzf—+mh—[—k2+22i)+zz f fdf)[ZH'T(g)]HiT(f)df. (3.36)
i=n =1 v ~® =0

t(k) ist bei Abbildungen, bei denen die Korrelation zwischemdt(k) verschwindet,

geringer als bei Abbildungen, bei denemndt(k) starker korreliert sind.

Das dritte Moment kann durch Reihenentwicklung berechregtiean mit:
Meigy = E (t(k— 1)) + BE(t(k - 1)7(K)) + 3E(t(k— 1)7*(K)) + E(x(K)) -

Ausrechnen der Reihe liefert das Ergebnis

k-1
Mty = Kimg+ 3 ) (E(E(1)7(i + 1)) + E(t()72(i + 1))
i=1

bzw.:
k k-1 k k-2 k-1 K

et = > E(T20))+3 > D" (E(F)7)) + E(x)T2()))+6 > > > E@i)7()7(n) .
i=1 i=1l=i+1 i=1l=i+1n=1+1

Aus dem dritten Moment ist die Schiefe

E((t(K) - mage)®)
& = 3
t(k)

berechenbar.

Die Iterationsvorschrift fur das vierte Moment lautet
Mugy = E(T(k— 1))+ E(7*(K)) + 2(E (B (k- 1)r(K)) + E(t(k— 1)73(K))) + 4E(P(k - 1)7(K))

und die entsprechende Reihenentwicklung ist

k-1
My = kmgr+2 > " (E(C(0)7(i + 1)) + E(t)73( + 1)) + 2E(E(0)72( + 1))

bzw.:
k k-1 k k-1 k
migy = Y E(F)+4) > (E(F0)70)+E(F0)TM))+6) ] > E(FAMT0))
i=1 i=1I=i+1 i=1l=i+1
k-2 k-1 k
#1237 3 37 (E(RHryrm) + E()7>()r(n) + E(z()7()7(m))
i=1l=i+1n=I+1

k-3 k-2 k-1 Kk

¥24%° % 3 > E@iyrl)n)T(p) - (3.37)

i=1 l=i+1n=1+1 p=n+1
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Der Excess laf3t sich aus dem vierten Moment berechnen mit:

E((t(k) - mi)?)
(k) = ol -
(k)

Der Excess gibt die Abweichung der Form der Dichte von einaulferteilung an.
Liegt eine GaulRverteilung vor, so hat der Excess den WereDERcess einer Gleich-
verteilung hat den Wert1.2. Wie im Abschnitt Autokorrelationsfunktion gezeigt
wird, ist das Leistungsdichtespektrum sehr flach, wenn dielDichten stark gegen-
seitig Uberlappen. Dies ist bei einer Verteilung nahe anGleichverteilung der Fall,
was sich auch bei den berechneten Spektren bestatigte.

Furk = 0 ist der Excess gleich dem der stationaren Dichte k&reo konvergiert
der Excess der Dichten va(k) fir alle chaotischen Abbildungen gegen 0.

Charakteristische Funktion

Die charakeristische Funktion der zufalligen Verandbgn x ist definiert durch
O(w) = E(e") (3.38)

und kann mit
0w = [ i (3.39)
berechnet werden [WS86].

In [BS] wird eine Methode zur Berechnung des Leistungség¢ktrums von Im-
pulsprozessen der Form (3.4) mit charakteristischen kumdt gezeigt. Das Ergebnis
ist

2

Th 12 Gy (Re@k(e) (3.40)
k=1

M EHTED 2

wobei

Ok(w) = fo ) figio (V)E/“Vav
die charakteristische Funktion der Ereignisz@j ist. Sind die Dichtenfgy)(v) durch
eine parametrierbare Funktion gegeben oder approxintidéf# sich ein analytischer
Ausdruck fur das Leistungsdichtespektrum ermitteln.
Beispiel 1: Rechteckdichte

Alle Ereigniszeitert(k) seien gleichverteilt mit der Dichte:

s fur mugg — %2 <t < myg + 22

fig () = {

0 sonst
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Die Varianz der Ereigniszeiten |stt(k) bl(zk) Die Korrelationsfolge fur die Impuls-

flachen seta(k) = (-1)¥. Die charakteristische Funktion ist dann

b(k)

O(w) = elomit sinw—=

wb(K)

und das Leistungsdichtespektrum ergibt sich zu:

1 4 1 . (wb(K)
S¢(w) = % + ﬁ kZ:;(_l)k S5 SIn(“) > )cos(wmlt—(k)) ) (3.41)

In dieser Gleichung stellt der Kosinus-Term eine Welliglei Leistungsdichtespek-
trum mit der Period(?n% dar. Dem Uiberlagert ist ein Ante?%, der die Welligkeit
dampft. Soll die Welligkeit im Leistungsdichtespektrutark bedampft werden, so ist
b(k), und damit auch die Varianz der Ereigniszeitpunkte, zuimixen, d.h. die Dich-
ten aufeinanderfolgender Ereigniszeiten sollten siclyliolist stark Uberlappen.
Gleichung (3.41) kann zur Berechnung des Leistungsdipbi¢sims genutzt wer-
den, wenn die Zeitspanneitk) mit Hilfe stiickweise linearer Abbildungen generiert
werden. Dann kann die Dichte als Summe von Rechteckdichigsmzmengesetzt wer-

den, siehe GlI. (3.26)

fi0.i(t) =
0 sonst

und die charakteristische Funktion ist:

n(k) tmax(K.i) .
Ow) = h(k, i)el“!dt .

— (ki)

=1 min{K,

Das Leistungsdichtespektrum ist dann

n(k)

) ki) _( blk)
)= g 4 EOZ A0, iy (5 Jeoseite)  (@42)

mit b(K, 1) = tmax(K, 1) = tmin(k, i) und (k. i) = 2 (tmax(k.1) + tmin(k.1)). Fur stiickweise li-
neare Markovabbildungen werden in [Kru01] Methoden zureBkRnung der Dichten
figg (7) unter Nutzung der symbolischen Dynamik vorgestellt. Zusegen mit (3.42)
erhalt man eine weiterdiiziente Variante zur Berechnung des Leistungsdichtespek-

trums, die fur stiickweise lineare Markovabbildungen endbar ist.
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Beispiel 2: GauBverteilung

Sind die Ereigniszeiten gaulRverteilt mit der Dichte

_1(-k)?

figo (t) = 1 et
O Varom
t

so lautet die zugehorige charakteristische Funktion:

N (i)
Ok(w) = /Mg "2

Dann ist das Leistungsdichtespektrum 6ia(k) = (—1)€ gegeben durch:

("'t(k) w)

Se(w) = EO 5 Z(— % COSwMyig) - (3.43)

Auch hier stellen die einzelnen charakteristischen Fonltn durch e bedampf-
te Kosinusschwingungen im Frequenzbereich dar. Aus detebdetzten Beispielen
ist ersichtlich, daf3 das Leistungsdichtespektrum danh #asfallt, wennrtz(k) fur alle
k maximal wird.

In [BS] wird gezeigt, daf’ die Dichtdyy)(t) fur gro3ek gegen die Dichte einer
Gaulverteilung konvergiert. Fur stiickweise lineare ilimgen kann diese Eigen-
schaft zur éizienten Berechnung des Leistungsdichtespektrums mit &oebina-
tion aus Gl. (3.41) und Gl. (3.43) benutzt werden, die figdnige Ordnung (strenge
Korrelation) die stiickweise Konstanz der Dichte und fiofd Ordnung die Konver-
genz gegen die GaulRverteilung nutzt.

Autokorrelationsfunktion

Die Autokorrelationsfunktion ist die inverse Fouriertsémrmierte des Leistungsdich-
tespektrums:

sw(7) = F1(Sv(w)) - (3.44)
Allgemein entspricht der Wunsch nach minimaler Storungeei weil3en Leistungs-
dichtespektrum. Dann lautet die Autokorrelationsfunkti&,(r) = (7). In der Rea-
litat kann dies nicht erreicht werden, und als Kompromtfer Entwickler an einer
moglichst schnell abklingenden Autokorrelationsfuahtinteressiert. Durch Fourier-
Rucktransformation von Gl. (3.40) erhalt man fur die dkdrrelationsfunktion eines

Impulsprozesses:

Se(r) = Dé(r)+ ED Z ca(k) figo (1) (3.45)
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In Gl. (3.45) werden Dichten negativer Ordnung zur Berecignler Autokorrelations-
funktion benotigt. Die Prozesg¢t) undr(k) sind stationar. Damit unterliegen atték)
der stationaren Dichte. Fur negativeind alle Dichtenfg(r), k> 1 Null. Das Gleiche
gilt fur positive T und negativek. Damit GI. (3.45) die Eigenscha;(r) = s¢z(-7) ei-
ner Autokorrelationsfunktion besitzt, mul fur die Diahigelten: fiy) (r) = fi_i(-7).

Dann laf3t sich Gl. (3.45) schreiben:

2

See(7) = Da(ﬂ tEG Z;cmo(fr(k)(r) + figg(-7)) - (3.46)

Schrankt man das Zeitintervall, in dem die Autokorrelasifmnktion betrachtet werden

soll, auf O< 7 < oo ein vereinfacht sich Gl. (3.46) zu:
(r) = 1 ic (K fipo(r) furr>0 (3.47)
Sel7) = E®) £ AU TiK) : :

Die Autokorrelationsfunktion verlauft dann sehr flach,nmwesich die Funktionen
ca(k) fiuo (1) gegenseitig kompensieren. Fur den technisch interessatall ca(k) =

(-1)¢ lautet die Autokorrelationsfunktion:
See(r) = O&(m EO Z fitag (7) = ftac1)(7) - (3.48)

Bild 3.8 zeigt die mit den Dichten erster bis zwolfter Ordguapproximierte Autokor-
relationsfunktion fiirca(k) = (-1)€ und H.(r) = 2rmod 1. Die Autokorrelationsfunk-
tion wird aufgrund der begrenzten Abbruchordnung im Béréie < 6 gut appro-
ximiert. Aul3erhalb dieses Intervalls ist die Approximatiehlerhaft. Der Verlauf fur
7 > 6 entspricht im Wesentlichen dem Verlauf der Dichte htehgerwendeter Ord-
nung fg12)(r). Durch Erhdhen der Abbruchordnung lalt sich der Bereditlklem die
Autokorrelationsfunktion gut approximiert wird, verggérn.

Ein flacher Verlauf der Autokorrelationsfunktion wird hignn erreicht, wenn die

Dichten

e sich gegenseitig stark UberlappenMaximierung vono-t(k)

e moglichst flach verlaufer» Excess maoglichst nahe am Weii.2.

Zur schnellen groben Bewertung des Verlaufs des Leistucigsdpektrums kann die

Entwicklung der beiden GroRemZ,, und ek Uberk genutzt werdenml%, gibt die

t(k)
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Bild 3.8: Autokorrelationsfunktion approximiert mit deniddten fg () erster bis

zwolfter Ordnung.

mittlere Zyklusfrequenz des Systems an, in deren Umgebigngaximale Leistungs-

dichte zu erwarten ist.

Als grobe Kriterien, die nur die Varianz berticksichtiggommen

T
Js = min 3.49
°"k [f(mlt‘(k))] (349
und
ax g
‘o i)

B=) (3.50)

£ T(muigo)

in Frage, wobeif (M) eine geeignet zu wahlende Funktion des Erwartungswertes

vont(k) ist. Eine einfache Funktion ist z.B(mg) = Mg, Mit der Konstante.
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3.3 Formung des Spektrums durch Modulation

3.3.1 Eingriffsmoglichkeiten in das System

Die Formung des Leistungs(dichte)spektrums durch Mouulast vor allem bei elek-
trotechnischen hybriden Systemen interessant, da spbeialiesen Systemen spek-
trale Anteile im horbaren Bereich ufudler bei hoheren Frequenzen entstehen, die
die Funktion anderer elektronischer Systeme in der Umgglbeeinflussen konnen.
Durch Modulation laRt sich das diskrete Leistungs(diggektrum und damit auch
die maximale spektrale Leistung(-sdichte) verandernl 8t stets die Verringerung
der maximalen spektralen Leistung(-sdichte). Dazu wirdModulationssignaiv in

das System eingespeist. Grundsatzlich kann der modudier&ingrit entweder im

kontinuierlichen Teilsystem oder im Ereignisgeneratdolgen.

Eingriff in das kontinuierliche Teilsystem

In Bild 2.1 existiert ein Storeingangjin das kontinuierliche Teilsystem. Durch Varia-
tion des Storeinganges erreicht man eine Variation desrReter der Funktioh des
kontinuierlichen Teilsystems.

Beispiel

Ein Aufwartswandler mit Hysteresesteuerung wird durchiateon der Eingangsspan-
nung moduliert. Die Ausgangskapazitat sei gro3, so daffddsgangsspannung als
konstant angesehen werden kann. Der Wandler arbeite intliikbnden Betrieb.

Dann gilt fir den Spulenstrom:

0 fuar g=1

Der Ereignisgenerator a3t sich modellieren durch:

¢O = imax—iL

¢1 = iL—imin
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for =0
d(X,q,U,7) = %o g
¢ for g=1

Sind die Umschaltschwelleimax und imin konstant, so ist die Schaltfrequenz direkt
proportional zuJe. Die Veranderung volle entspricht einer Frequenzmodulation und
kann somit zur Beeinflussung des Spektrums genutzt werdachtsilig ist jedoch,
daf dieser Eingang der leistungsseitige Eingang des Sys&erkin Stellglied, dable
verandert, wird mit dem Eingangsstramdes Wandlers belastet. Soll das Stellglied
selbst ein kontinuierliches System sein, so wird in dieséme &u |l proportionale

Leistung umgesetzt.

Eine andere Moglichkeit zur Modulation bestiinde in derdvielerung vori. Dies
kann z.B. durch Vormagnetisierung des Kerns nach Bild 3i %&evendung geeigne-

ter Kernmaterialien geschehen. Allerdings entstehtsiealingsbedingt in der gesteu-

L
T
Bild 3.9: Veranderung der Induktivitat durch Vormagsatirung des Kerns.

erten Stromquell®, eine Verlustleistung, die proportional my ist.

Wie aus dem Beispiel ersichtlich ist, erfordert der modeliele Eingti in das
kontinuierliche Teilsystem oft grof3e Stelleistungen. Bereitstellung der erforderli-
chen Stelleistung fuhrt zur Verringerung des Wirkungdgeades Gesamtsystems, da
diese mit einer Verlustleistung verbunden ist. Weiterindie Realisierung der ent-
sprechenden Stellglieder wegen der Anforderungen an dewsgangsleistung teuer.
Deshalb findet diese Variante des modulierenden Hiiegrkeine Anwendung und ist

hier nur der Vollstandigkeit wegen aufgefiihrt.
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Eingriff in den Ereignisgenerator

Ein Eingriff in den Ereignisgenerator ist leicht durch die Variation Barameter der
Ereignisfunktioneng; moglich. Bild 3.10 zeigt das so modifizierte hybride System

Der Generator erzeugt ein Modulationssignal, das in deigEsgenerator eingespeist

__________________

kontinuierliches Teilsystem

-
|
Il

Y
Y
—
x
Yvy
o0

Y v;

aulRerer RegleR |«— ref

@
. 4
N Y1 T
W

Yo

| |
| g > D : Generator
| !
| |
| |

Bild 3.10: Hybrides System mit Modulation der Ereignisse.

wird. Die Modulation erfolgt durch den Ereignisgenerator.

Dieser Eingrit wird in diesem Abschnitt verfolgt. Die einfachste Moglidit zur
Variation der Parameter der Ereignisfunktionen bestehieinadditivenUberlagerung
des Reglerausgangssignalsnit dem Modulationssignak.

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Vamadés modulierenden

Eingriffes in den Ereignisgenerator gezeigt und auftretende WedHaengen mit der

aulReren Regelung diskutiert.

3.3.2 Steuerschemata

Zeitsteuerung

Bei Zeitsteuerung hangt die Funktion des Ereignisgeaesaticht vonx ab. Dann
andert sich Gl. (2.5) in:

®(q,u,7)=0.
Bei dieser Betriebsart arbeitet der Ereignisgeneratoreiter Wert-Zeit-Umsetzer

(value-to-time converter, VTC). Ein allgemeines System\&ert-Zeit Umsetzung ist
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Bild 3.11: Realisierung des Ereignisgenerators flr Zeitsrung.

in Bild 3.11 dargestellt. Ein Anstiegssigna|wird fur Q = 1 mit dem positiverc+ und
fur Q = 0 mit dem negativen Anstieg- multipliziert und integriert. Das Ausgangs-
signal x des Integrators wird durch die Komparator@€p und C, mit einem oberen
Schwellwertxmax und einem unteren Schwellwegtin verglichen. Erreichk den obe-
ren Schwellwert, so wirdQ auf 0 gesetzt. Erreichk den unteren Schwellwert, so wird
Q auf 1 gesetztV; und Vs sind lineare Verstarker mit der VerstarkumgDas Aus-

gangssignal dieses Ereignisgenerators ist:

V(Xmax—X) fur Q=1

V(X—Xmin) far Q=0

Dieser Ereignisgenerator ist selbst ein hybrides Systeneide Wert-Zeitintervall-
umsetzung immer nach Abschluf der Umsetzung neu inigaligierden muf3. Damit
ergibt sich die Notwendigkeit der Generierung von Ereiggiis

Der Ereignisgenerator aus Bild 3.11 laRt sich durch Zertetn einzelne Teil-
systeme in das Modell in Bild 2.1 einordnen. Multiplizier&chalter und Integrator
gehoren zum kontinuierlichen Teilsystem, das durch diaserdnung um eine Zu-
standsvariable erweitert wurde. Das RS-Flip-Flop geh@im diskreten Teilsystem.
Die Komparatoren und Verstarker gehtren zum Ereignisigaar. LaRdt sich der an-
dere Teil des diskreten Teilsystems auch durch ein digit8ignal triggern, kdnnen
die beiden Verstarker weggelassen werden und die Zeadtstag vereinfacht sich zur

Struktur nach Bild 3.12. Dann kann ebenfalls auf den sonsterdigen Komparator
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in D (Bild 2.1) verzichtet werden.

CqO_l\ XmaxO—l__Cl
X >LR Q Q
N

o O_I\ X/ {
c- o—
T Xmino—,_ €2

Bild 3.12: Einfacher Wert-Zeit-Umsetzer bei Verwendungesi flankengetriggerten

diskreten Teilsystems.

Zur Modulation der Aktivierungsdauern kann der Eingaigoder die beiden
EingangeXmin und xmax genutzt werden. Wird das diskrete Teilsystem in Bild 2.1
durch eine Flanke voiQ getaktet, so gilt fur die Dauer des Betriebsmodus mit den
Bezeichnungen in Bild 3.12:

7K B

(c,—c.) . Cq(t)dt = Xmax(7(K)) — Xmin -
Zur Generierung der aufeinanderfolgenden Zeitinterdadlen entwedety oderXmax—
Xmin Oder beides variiert werden. Bezuglich des Eingageirkt das System mitteind,
beziglichxmax— Xmin Nicht. Wird ein Regler mit gemittelten Modellen entworfeso,
ist wegen des mittelnden Verhaltens bei Verwendung desaBggr, eine bessere
Ubereinstimmung des Systemverhaltens mit dem des getaittlodells zu erwarten
als bei Verwendung der Berenzxmax— Xmin ZUr Generierung der Zeitintervalle. Die
Uberlagerung des Modulationssignals kann entweder additi dem Reglersignal
oder am jeweils anderen Eingang des VTC erfolgen.

Beispiele
e Pulsweitenmodulation

Bei Pulsweitenmodulation ist die Zyklusdaugykonstant. Der Regler stellt die antei-

ligen Aktivierungsdauern (Tastverhaltnis%). .. Xl Hier kommt ein Ereignisgene-

Tm
rator gemal Bild 3.13 zum Einsatz.
Zur Modulation kann zum einen der Eingaﬁ;]dienen. Dann beeinflul3t die Mo-

dulation nur die Zyklusdauer und nicht die vom Regler géistelanteiligen Dauern.



90

C
10 >_km
|+
: e
—O U3
'_+
k73 C2

-0 02

*
W%

Tm C1

—O 01

5

T lf_"

Bild 3.13: Wert-Zeit-Umsetzer zur anteiligen Generierway Zeitintervalle.

Zum anderen kann die Modulation dadurch erfolgen, daR eider mehrerer anteili-

ger Dauern das Modulationssignal Uberlagert wird.
e Pulsfrequenzmodulation

Bei Pulsfrequenzmodulation beeinflu3t der Regler die Adtingsdauermry... i,
und damit auch die Zyklusdauky,. Pulsfrequenzmodulation entspricht der Wert-Zeit-

Umsetzung nach Bild 3.14. Bei Dieser Variante kann die Matiloh durch Anlegen

T3
-0 O3
'_
T2
-0 02
'_
T1

melti!

VYV Y

CO—>1f | o

-

Bild 3.14: Wert-Zeit-Umsetzer fur Pulsfrequenzmodudati

des Signals an den Eingaogder durchUberlagerung einer oder mehrerer Aktivie-
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rungsdauern mit dem Modulationssignal erfolgen. Da dielusdauer hier vom Aus-
gangssignal des Reglers abhangt, beeinflul3t dieser imjé@# die zu modulierende

Grolie.

Ereignissteuerung

Bei Ereignissteuerung ist die Funktion des Ereignisgeassaonr unabhangig. Glei-
chung (2.5) andert sich in:
d(x,q,u)=0.

Der Ereignisgenerator laf3t sich um eine Modulation emvejtwenn er um einen wei-
teren Eingangv erweitert wird, der die Parameter der einzelnen Schatifiag; beein-
fluldt. Wie bei der Zeitsteuerung kann dies durch Variatioeeeinzelnen Schaltflache
oder durch gleichzeitige Variation mehrerer Schaltflacbdolgen. Durch gleichzeiti-
ge Variation mehrerer Schaltflachen besteht die Mogedhknit der Modulation die
Welligkeit einer oder mehrerer Zustandsgrof3en zu beassdln, ohne den Mittelwert
der letzteren zu verandern.

Beispiel

Eine fur eindimensionale Systeme typische Form der Ersstguerung ist die Hyste-
resesteuerung. Zur Modulation kann die obere Umschaltsitdnader die untere Um-
schaltschwelle einzeln oder die Hysteresebreite vaxitertien. Der Eingft des Reg-
lers kann entweder die Variation einer einzelnen Schalietth oder die Verschiebung
beider Schwellen, so dal3 sich dabei der Mittelwert andem,. Ein regelnder Eindfi
in die Hysterese ist nicht sinnvoll, da hierbei nicht der egainde Mittelwert beein-
fluldt wird. Vielmehr macht eine gleichzeitige Verschiebilmgider Schwellen Sinn, da
hierdurch nur der zu regelnde Mittelwert beeinflu3t wirdfolt dann die Modula-
tion in Form einer reinen Veranderung der Hysteresehrsitést die Wechselwirkung

zwischen Regelung und Modulation minimiert.

Gemischte Zeit-Ereignissteuerung

Bei gemischter Zeit-Ereignissteuerung bleibt Gl. (2.5yarandert. Zur Modulation
konnen sowohl zeitliche als auch ereignisabhangigenketer des Generators veran-

dert werden.
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Beispiele
e CPM

Eine haufig verwendete gemischte Zeit-Ereignissteuefiindiybride Systeme der
Leistungselektronik ist der Current Programmed Mode. Ddszp wurde bereits
in Bild 2.6 dargestellt. Ein Zustandswechsel erfolgt beieiehen einer Umschalt-
schwellei,e, der andere erfolgt nach Ablauf einer vorgegebenen Aktivigsdauer.
Bei dieser Variante der Steuerung erfolgt der Eifigtes Reglers durch Variation der
Schaltschwellé,et. Der Eingrit der Modulation kann entweder durétberlagerung
von i Mit dem Modulationssignalv oder durch Variation der vorgegebenen Akti-
vierungsdauer erfolgen. In beiden Fallen fuhrt die Matioh zu einer Variation des

Mittelwertes, so dal? Modulation und Regelung nicht unagfgvoneinander wirken.
e CPM mit Stabilisierungsrampe

In praktischen Realisierungen wird zur Unterdriickung gbaotischem Verhalten oft
eine Stabilisierungsrampe verwendet [Eri97]. Der Verlde$ Spulenstroms bei Ver-
wendung dieses Prinzips ist in Bild 3.15 dargestellt. Dudels Einfuhren der Sta-
A
Iref CRampe

C1 )

Takth +

A
Y

Bild 3.15: Zeitverlauf des Spulenstroms bei CPM mit Stal8liungsrampe.

bilisierungsrampe erhalt auch das Ereignis “Ausschalkéme Zeitabhangigkeit. Der
Eingriff der Regelung erfolgt weiterhin durch Verschiebung dert jegtabhangigen
Umschaltschwelle. Zur Modulation kann neben den beideherdbesprochenen Va-

rianten noch der Anstieg der Stabilisierungsrampe vereewerden.
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Wechselwirkung mit der Regelung

Aus den gezeigten Beispielen ist ersichtlich, da3 Wechidaelnwgen zwischen der Re-
gelung und der Modulation auftreten kdnnen. Dies wird ansj@el in Abschnitt 3.3.1
folgendermafien deutlich: Die mittlere Eingangsleisti®ag = %Ue(imax+ imin) ist bei
ideal arbeitendem System identisch mit der mittleren AoggkistungPaus= Uala.
Daraus ergibt sich die AusgangsspannungJze Ue% .Wird durch Variation der
Umschaltschwellety, moduliert, so wilrde der Regler die Ausgangsspannung durch
Veranderung der Umschaltschwellgfy undimin korrigieren und somit auch auf das

Spektrum rickwirken. Fur die Anwendung ist diese WeahisklUng unerwiinscht, da:

e durch die Modulation die Regelgrofie verandert wird urmhicherweise au-

Berhalb der Spezifikation gerat.

e die StellgroRe durch den Regler wegen der Modulation tigreiark variiert

wird, was in der Regel mit erhdhten Leistungsverlusterweden ist.

e die Regelung der Modulation entgegen wirkt, so dal3 die @rbgiren Verbes-
serungen im Leistungsdichtespektrum gegenuiiber einaitichbn System ohne

Wechselwirkung geringer ausfallen.

Wegen dieser Probleme ist die Suche nach einem zur wechsehgsarmen bzw. -
freien Modulation geeigneten Steuerschema vor dem BegnSudche nach einer ge-
eigneten Modulationsart lohnend. Im nachsten Abschretiden Beispiele fur wech-
selwirkungsarme bzw. -freie Steuerschemata vorgestellt.

Es gibt allerdings Steuerschemata, wo diese Wechselvgrkicht zu vermeiden
ist. lhre Beriicksichtigung ist im allgemeinen Fall rechfveendig. Eine Moglichkeit
liegt darin, den aul3eren Regler als Bestandteil des kairtiichen Teilsystems zu

modellieren, wie in Abschnitt 2.4 gezeigt wurde.

Beispiele fur geeignete Steuerschemata zur Entkopplunged Modulation von der

Regelung

Die folgenden zwei Beispiele wechselwirkungsfreier Stecleemata gelten fur Syste-

me, deren kontinuierlicher Zustand in Naherung fir jedeskreten Zustand zeitlich
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linear verlauft.
Zeitsteuerung
Hat ein System fur jeden diskreten Zustamdnen konstanten Anstieg des kontinu-

ierlichen Zustands, so ist die mittlere Ableitung des Zundsa

_ 1o n
Xmzm = a ;Cm = ;Ci Di, (3.51)

wobeiD; = % die anteilige Aktivierungsdauer des Modgs: i ist. Aus GlI. (3.51) ist
sofort ersichtlich, daf? die mittlere Ableitung des konigmlichen Zustands nur von
den anteiligen Aktivierungsdauern abhangt und vgrunabhangig ist. Ein Ereignis-
generator, bei dera nur die anteiligen Aktivierungsdauern modifiziert und di®-M
dulationw nur r, variiert, entkoppelt daher bei stiickweise linearen Zelaufen die
Modulation von der Regelung. Dann konnen der Entwurf degd®e und der Entwurf
einer geeigneten Modulation vollstandig getrennt voaeder erfolgen. Dieses Steu-
erschema wird durch den Wert-Zeit Umsetzer aus Bild 3. 1{&sred.
Ereignissteuerung

Ersetzt man in Gl. (3.51) die Aktivierungsdauern durch

Ti= (3.52)
1

so ist die gemittelte Ableitung des Signals:

~ S (X — XL

™= — (3.53)
Z:(;nl XH,lci XLji

Multipliziert man in GI. (3.53) Nenner und Zahler mit eindoeliebigen Faktom,

so bleibt die mittlere Ableitung konstant. Daraus ist drich, daf3 bei einer Skalie-
rung aller Schaltschwellen mit dem selben Wert sich deréWitert nicht andert. Da
nach Gl. (3.52) die Aktivierungsdauern linear von der Skalng abhangen, kann die
Variable w zur Modulation genutzt werden, ohne den Mittelwert der Rgd8e zu
verandern. Eine Realisierung fir ein solches System wei ziskreten Zustanden ist
in Bild 3.16 dargestelltx ist der Eingang fur den kontinuierlichen Zustand pder
diskrete Zustand. Die Regelung kann durch Variation deg&figsxm ., erfolgen. Der
Modulationseingang ist. Dieser Generator wurde an einem DC-DC-Wandler erfolg-

reich getestet und in [KMSO04b] veff@ntlicht.
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Bild 3.16: Hysteresesteuerung mit Entkopplung von Reggelumd Modulation.

3.3.3 Modulationsarten und Realisierungen der entsprechelen Gene-

ratoren

In diesem Abschnitt wird die Realisierung der GeneratorenGenerierung des Mo-
dulationssignals behandelt. In einigen Spezialfallennkder Ereignisgenerator und
die Generierung der Modulationswerte in einem einzigercBlou einer einfachen

Schaltung zusammengefal3t werden. Dieser Fall wird ebgifeirachtet.

Periodische Modulation

Zur Generierung von periodischen Modulationssignalemesigsich alle Varianten
von Funktionsgeneratoren. Viele davon (z.B. Rechteckgemg sind hybride Sy-
steme. Ein einfacher Generator fur das Modulationssiggtadler Dreieckgenerator.
Nutzt man in Bild 3.12 das Signad als Ausgang, so erhalt man ein Dreiecksignal.
Ist die Modulationsfrequenz deutlich niedriger als die &tfrequenz des Systems,
so zeigt [CRSO03b] fur Frequenzmodulation, dal3 der Vertiaif Einhillenden des
Leistungs(dichte)spektrums in der Umgebung der mittlegdusfrequenz identisch
mit dem der stationaren Dichte des ModulationssignalsBiestim Dreiecksignal sind
die Modulationswerte gleichverteilt, so daf3 sich mit dehsfung aus [CRS03b] ei-
ne rechteckformige Einhillende des Leistungsspektrergeben wiirde. Fur niedrige
Modulationsfrequenzen ist daher die Modulation mit einerei€cksignal eine effi-
ziente Methode zur Verringerung der maximalen spektraleistung.

Bei htheren Modulationsfrequenzen ist eine Vorverzeymes Signals notig. Zur
Generierung eines universellen parametrierbaren Madokgignals ist der Signal-
generator nach Bild 3.17 geeignet. Die Realisierung istAeliitrary Waveform Ge-

nerator. In Abschnitt 3.4.1 wird die Ermittlung geeignetéodulationssequenzen flr
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Bild 3.17: Generator fur universelle Modulationssignale

diesen Generator behandelt.

Chaotische Modulation

Ein chaotisches Signal erzeugt im Gegensatz zu periodissiymalen ein kontinuier-
liches Leistungsdichtespektrum. Deshalb ist ein Chaasgéor ebenfalls zur Erzeu-
gung des Modulationssignals geeignet. Eine Methode z@ugtmg eines chaotischen

Signals ist die Iteration einer nichtlinearen AbbildungdldE3.18. Der Generator be-

X(K) x(k+1)

nichtlineare
Abbildung

S&H = S&H

-

Takt

Bild 3.18: Iteration einer nichtlinearen Abbildung.

steht aus der Abbildung und zwei Abtast-Haltestufen. Dudlierangegebene Beschal-
tung der Abtast-Haltestufen gibt die iterierte Abbildungjeder steigenden Taktflanke
einen neuen Wew aus:

wW(k+ 1) = Hy(w(k)) .

Dieser wird als Modulationssignal verwendet. Der Takt kentweder ein extern gene-
rierter Takt oder bei Zeitsteuerung das Ausgangssignali\iet Zeit-Umsetzers sein.
Bei Ereignissteuerung eignet sich der diskrete Zustppdr Generiernung des Takt-
signals fir den Chaosgenerator.

In der Literatur sind einige Vorschlage zur schaltungstéschen Realisierung von
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nichtlinearen Abbildungen zu finden [Kil91][PvJO1][MPR&0Hier wird eine Metho-
de zur Implementation beliebiger eindimensionaler stigi&e linearer Abbildungen
vorgestellt. Die Methode benutzt Schaltungen in Stronrigglda diese mit sehr we-
nigen Bauelementen auskommen. Zur Realisierung geniigeBli@tke aus Tab. 3.2:
Die AdditiorySubtraktion von Signalen erfolgt an einem Knoten. Die \&tsingVer-
teilung eines Signals erfolgt mit einem Stromspiegel odereéStrombank. In der Dar-
stellung kennzeichnen die senkrechten Pfeile die Stromi¢hidng. Der waagerechte
Pfeil weist vom Eingang des Stromspiegeés Strombank zum Ausgang. Die Zah-
len an den senkrechten Pfeilen kennzeichnen das Spielgélives. Fur die in Tab. 3.2
dargestellte Strombank gilt = Vigin undis = 2igjn. ISt im Schaltbild nichts vermerkt, so
gilt ein Spiegelverhaltnis von 1 : 1. Der Vergleicher iseafalls mit einem Stromspie-
gel realisiert. Das Ausgangssignal des Vergleichers esBgannungi.. Firiq < iy ist
der Stromspiegalie Stromquelle nachlssin der Begrenzung und es gilt = Uss.
Furiy > i ist der Stromspiegglie Stromquelle nackhipp in der Begrenzung und es
gilt u. = Upp. Als Schalter wird ein Transfergate verwendet, dessendgiggsignal
die Spannung. ist. Da das Ausgangssignal des Vergleichers ausschlieilin Steu-
ern des Schalters benutzt wird, sind keine zusatzlicheBrdamen zur Spannungs-
Strom-Wandlung erforderlich. Zur Realiserung der Abhilgen wird weiterhin noch
eine Referenz benotigt. Diese ist eine Stromquelle. DaR&i&erenzstromquelle in
der Realisierung deutlich aufwendiger als alle anderartigd ist, ist die Anzahl der
benotigten Referenzwerte zur Realisierung einer Abbiddau minimieren. Zu be-
achten ist, dal3 bis auf den Summationsknoten und das Trgatdalle dargestellten
Blocke nur unipolare Signale verarbeiten kdnnen. Beatiggn Eingangssignalen lie-
fern diese einen Ausgangsstrom von null. Die geschicktendizsing dieser Eigen-
schaft kann dazu beitragen, den Schaltungsaufwand zu menr@m wie ein Beispiel
zeigen wird. Zum Entwurf der Abbildung wird diese im erstechf®t mit den zur
Verfigung stehenden Blocken in Form eines BlockscHdkkientworfen. Danach er-

folgt direkt mit Tab. 3.2 didJbersetzung des Blockschaltbildes in eine Schaltung.
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Block Schaltelement
Addition/Subtraktion Knoten
Verstarker mit einefimehreren Ausgange StromspiegéBtrombank
Upp . . :
? |eln* |1H H 12
—
~> PV Lt A
iein* *iaus UAS)S
Vergleicher Stromspiegel
Upbp -
? p
T i
X oy
Xs Us
o 1| )
| T
*iz )u> o
— Uss
Einschalter FET
| } f
v i w2
— S S
I l_'—.h '_I*
0
Referenzwert Stromquelle
ref —

i

Tabelle 3.2: Blocke und Schaltungen in Stromtechnik zualRierung eindimensio-

naler stickweise linearer Abbildungen.
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Beispiel 1: Abbildungy =2xmod 1fir 0<x<1
Die Abbildung laf3t sich schreiben als:

2X fur 2x<1
2x—-1 fur 2x>1

Die direkte Umsetzung dieser Gleichung in das Blockschdltst in Bild 3.19 links
dargestellt. DidJbersetzung liefert die Schaltung nach Bild 3.19 rechis.(0% igin <

Upp

?

——
X —»{2 2xmod 1 112y 2

\

> =

1 lrer§ Ly oy
o
Uss

Bild 3.19: Realisierung der Bernoulliabbildung fugx < 1.

lef realisiert diese Schaltung die nijts skalierte Bernoulliabbildung. Zur Realisie-
rung dieser Abbildung werden 7 FETs und eine Stromquell@tigin

Beispiel 2: Abbildungy =2xmod 1fir 0<x<15

Diese Abbildung hat zwei Unstetigkeitsstellen. Die Réating hat deshalb zwei Ver-

gleicher und Schalter. Eine erste Variante lalt sich dobine

2X fur 2x<1
y=9 2x-1 fur 2x>12x-1<1
2x—2 for 2x-1>1

und ist in Bild 3.20 oben dargestellt. Die zunachst im Bkwmtialtbild einfach ausse-
hende Variante mit zwei Summiergliedern resultiert in eneeht aufwendigen Schal-
tung (Bild 3.20 unten), da fur jeden Summationsknoten ¢ior8spiegelausgang notig
ist. Die Realisierung der Schaltung benétigt 15 FETs uné &tromquelle und funk-

tioniert fur O< igjn < 1.5l1e¢. Das Umschreiben der Umschaltbedingungen fuihrt auf die
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2xmod 1
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Uss

Bild 3.20: Realisierung der Bernoulliabbildung fikx < 1.5.

mathematisch identische Formel:

2X fur 2x<1
y=9 2x-1 for 1<2x<2

2x—2 fur 2x=2
Da hier stets der Vergleich der Grof3e @it Schwellwerten erfolgt, kann gegeniuber
der ersten Variante ein Summierglied eingespart werddd. 821 zeigt das Block-
schaltbild. Da sowohl das Verteilen eines Signals als aieNearstarkung mit Strom-
spiegeliStrombanken erfolgen muf3, erfordert der zusatzlichestéleker im Block-
schaltbild keinen zusatzlichen Schaltungsaufwand. Brauk resultierende Schaltung
in Bild 3.21 unten bendtigt nur noch 11 FETs und eine Strostiqu
Beispiel 3: Zeltabbildung
Die Zeltabbildung

2X far 0<x<
2x-4(x-3) fur 3<x<1

laRkt sich durch das Blockschaltbild in Bild 3.22 links iis@ren. Dabei kann aus-

Nl

y:

genutzt werden, dalR der Vergleich mit dem Wert 0 erfolgt unrdisder gesteuerte
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X —m]2 + 2xmod 1

> /_0

lein | laus
- ——

=
e
AT IETERE
I

Uss

Bild 3.21: Realisierung der Bernoulliabbildung fikx < 1.5, Variante 2.

Schalter als Einweggleichrichter funktioniert. Da dero&ispiegel diese Gleichrich-
tung selbst vornimmt, kdnnen Vergleicher und Schalteren Schaltung eingespart
werden. Die resultierende Schaltung ist in Bild 3.22 redatgestellt und benotigt nur
5 FETs und eine Stromquelle. FUr<Oigin < 2l1¢s realisiert diese Schaltung die mit
lres skalierte Zeltabbildung. In [KruO1] wurde ein Chaosgetmranit dieser Schal-
tung fur eine Taktfrequenz von 5@®1z entworfen und zur chaotischen Taktung einer
Ladungspumpe verwendet. Die Ergebnisse sind in [GKSBOShantlicht.

Weitere Schaltungen fur nichtlineare Abbildungen

Ist die Taktfrequenz sehr niedrig, so kann auch alternativgezeigten Methodik
die Sattigung eines Bipolartransistors ausgenutzt werdenn die zu realisieren-
de Abbildung keine Unstetigkeiten aufweist. Dies ist z.Bi tfer Zeltabbildung der
Fall. Bild 3.23 zeigt die Schaltungsrealisierung in Bipt#ahnik. T, arbeitet im ak-

tiven Bereich als invertierender und idbersteuerungsbereich als nichtinvertierender
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Bild 3.22: Realisierung der Zeltabbildung.

o Ucc

R4
Ua

Bild 3.23: Realisierung der Zeltabbildung mit Bipolartsistoren.

Verstarker mitv] = 1. Fur die Kollektorspannung vory gilt:

Ucc far Ue < UggE
Uci=1{ Ucc-Ue+Uger fir Uggr < Ue< 3(Ucc+Uger+Uscr)

Ue—Upck fir Ue> 3(Ucc +User + Ugcr)

Die DiodeD dient zusammen mRs zur Pegelverschiebung fur die zweite Stufe. Die
zweite Stufe dient zur Verstarkung des Signals mit demt&etangsfaktor zwei. Die

Ausgangsspannung betragt:

—Ucc+2(U|3E|:+3U|:) fur Ue< Uggr
Ua=1{ -Ucc+2(Ue+3UF) fur Uger < Ue < 3(Ucc + User + Uscr)

Ucc—2Ue+2(Uger+Ugcr+3Ug)  fur Ue> 3(Ucc+Uger+ Ugcr)

FirUe > Uggr realisiert diese Schaltung die Zeltabbildung.
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Dimensionierung der Schaltungen

Die vorgestellte Methode zur Realisierung nichtlineard&bidungen gibt durch die

Spiegelverhaltnisse und die Wahl des Referenzstroms rdiedgatzliche Dimensio-

nierung vor. Damit die Realisierung auch tatsachlich dtoge chaotischer Werte
liefert, sind weitere Bedingungen zu beachten, die durchrRaterschwankungen und
durch die Unipolaritat der Signale in den Signalveratbegsblocken an den Grenzen

des Definitionsbereiches entstehen.

e Durch die Unipolaritat der Signale entstehen Abschnittekonstantem Aus-
gangswert. Diese kdnnen zu stabilen Fixpunkten der Abhddoder ihrer Ite-
rierten fuhren. Fuhrt diese Begrenzung zu einem solcheouRkt, so verharrt
das System nach endlicher Anzahl von Iterationen in demufikip Deshalb ist

der Entwurf auf Fixpunkte zu prifen und gegebenenfalls edifizieren.

e Durch Parameterschwankungen konnen Werte innerhalb dégitibnsberei-
ches auf Werte aul3erhalb des Definitionsbereiches abgehiktden. Tritt dies
auf, so kann der Ausgabewert auf einem durch Wertebegrgremstandenen
konstanten Abschnitt oder auf einem Abschnitt, in dem siehAlsgabewert
weiter vom Definitionsbereich entfernt, liegen. Im erstail Wirde das Sy-
stem periodisches Verhalten zeigen. Im zweiten Fall wdadeSystem aus dem
Definitionsbereich herauslaufen und auf3erhalb diesem zine Rommen. Bei-
de Falle sind unerwiinscht. Daher ist bei der Dimensiomigrder Schaltung
darauf zu achten, dal3 der Wertebereich der Abbildung auckobeandenen

Parameterschwankungen innerhalb des Definitionsberelileébt.

Beispiel: Bernoulliabbildung
Die Transferkennlinie der Schaltungsrealisierung nadtl Bi19 ist in Bild 3.24 dar-
gestellt. FUrie < 0 ist durch die Unipolaritat der Werteverarbeitung der garsggswert
Null. Dann entsteht an der Stelle 0 ein semistabiler Fixpudkn zu vermeiden, daf3
das System auf diesem Fixpunkt verharrt, ist der Ausgangsw(e = 0) auf einen
Wert grof3er Null zu erhohen, so dal’ der semistabile Fixjpugrschwindet.

Furie > liet entfernt sich der Ausgabewert stets vom Definitionsbereiohdal?

dieser nie mehr erreicht wird, wenn er einmal in dieser Rishtverlassen wurde.
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lref b = = = = = = 5= = = — — — =

Y

-7 0 %Iref Iref le

Bild 3.24: Transferkennlinie der Schaltung nach Bild 3.19.

Bei Parameterschwankungen kanndigerschreitung des Definitionsbereiches an der
Stelleig = %iref — e und an der Stellé& = ijet — € auftreten. Um zu sichern, dal3 der
Definitionsbereich nicht verlassen wird, missen die Asggtistets niedriger als zwei

sein. Weiterhin kann bei Parameterschwankungen der Aesgabi,(ic = %iref +€)

. A
la

Iref--

Bild 3.25: Modifizierte Transferkennlinie.

kleiner als Null sein. Deshalb ist der zugehorige Ausgasewu erhohen. Die ent-
sprechend modifizierte Transferkennlinie ist in Bild 3.2Bgkstellt. Sie enthalt keine
semistabilen oder stabilen Fixpunkte mehr und der Defmsti@reich wird auf ein In-
tervall abgebildet, das innerhalb des Definitionsbereidiegt. Der Bereich, in dem
die Abbildung stationar iteriert, ist gestrichelt dargds

Chaotischer Taktgenerator

In diesem Abschnitt wird ein einfaches System vorgestadls einen chaotischen Takt
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mit einstellbarer minimaler und maximaler Taktdauer leteilt. Zu diesem System

wurde ein Patent erteilt, [KMS04d]. Das Funktionsprinzgpin Bild 3.26 dargestellt.

X

max O_A,|__I>FO Taktausgang
C:
20— f X R Q

C1 o—l lo—D
— Takt
Takt,otIEI ’:I |:| o
t
-

Bild 3.26: Einfacher chaotischer Taktgenerator.

Der Taktausgang wird nach jedem Umlauf eines Zyklussesiaktiwenn der konti-
nuierliche Zustand den Wext,ax erreicht. Die Dauer des Ausgangstaktes ist identisch
mit der Zyklusdauer des Taktgenerators.

Der Generator benotigt ein riicksetzbares Master-SHipeFlop. Die Eingange
c1 und Xmax €rhalten konstante positive Werte. Ap liegt ein negativer konstanter
Wert. Fuhrt der Ausgang Q des Flip-Flops Low-Signal, sd by Schalter den ne-
gativen Wertc, auf den Eingang des Integrators und das Sigrahkt zeitlich linear
bis zum Eintré&en der nachsten steigenden Taktflanke vonglalktky, ist ein periodi-
sches extern generiertes Rechtecksignal. Mit dem Hiatreler steigenden Taktflanke
schaltet Q auf 1 und der Schalter legt den Eingengn den Eingang des Integrators.
Das Signalx steigt zeitlich linear, bis es den Wetto« erreicht. Dann wird das Flip-
Flop wieder zuriickgesetzt. Am Taktausgang entsteht eitgeFvon Nadelimpulsen,
die bei Bedarf mit Hilfe eines asynchronen Teilers in einliRecksignal umgewandelt

werden kann. Die Abbildung aufeinanderfolgender Zyklusata ist:

Co Co Co
T(m+1)= T(l— C—l)—r(m)‘c—l‘ mod(T (1— C_1)) .

Far > 1 ist die Dauer aufeinanderfolgender Zyklen chaotisch. Daeer variiert

C2
C1

zwischen 0 und (1— g—i)
Probleme in der Anwendung bereitet die Tatsache, dal dienalia Intervalldau-

er Null ist. Getaktete Systeme bendtigen eine minimaleryatidauer, da aufgrund
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von Nichtidealitaten der Bauelemente in der RealisierdieggUmschaltdauer von ei-
nem zum nachsten diskreten Zustand grof3er als Null ist.Ndchtidealitaten fuhren
zu der Forderung nach Einhaltung einer minimalen Aktivigigdauer. Andererseits
fuhren Forderungen nach geringer Welligkeit des konéiflighen Zustands oder For-
derungen an eine bestimmte Reaktionszeit bei digitaleaktgten Schaltungen zu der
Notwendigkeit der Einhaltung einer maximalen Aktiviersdguer.

Eine wichtige Eigenschaft eines nichtperiodischen Taldgators ist daher die
Einstellbarkeit der minimalen und maximalen Aktivierudgaer. Im folgenden wer-
den Moglichkeiten zur Realisierung der Einstellbarkeitder Grof3en vorgestellt, die

in [KMS04d] patentiert wurden.
e Aussetzen vom Takten

Die minimale Taktdauer kann durch das Aussetzenmwadakten in diskreten Schrit-

ten eingestellt werden. Durch das Einfigen vorusatzlichen Flip-Flops bleibt der

X
max Taktausgang
c
2 0—3 [ X R Qh
C1 o—! D
— Takt
I: R [— R
1o b ol-Hbp ol
Takt |—e{ Takt

TaktptIEI ’:I |:| o
t

T

Bild 3.27: Aussetzen von zwei Takten.

D-Eingang des den Schalter steuernden Flip-Flops nach desksBtzen fun Takte
Null. Mit dem n+ 1ten Takt wird das Flip-Flop wieder gesetzt. Die Abbildungein-
anderfolgender Zyklusdauern ist:

(m+1)=T(n+ 1)(1— z—j)—r(m)‘z—j‘ mod(T (1— z—j)) .
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Die generierte Zyklusdauer liegt bel <, < (n+1)T. Ist die minimale und maxi-
male Intervalldauer vorgegeben, so kann der Taktgenedatch Festlegen vonund

T entsprechend konfiguriert werden.
e Begrenzung der minimalen Taktdauer durch Monoflop

Bild 3.28 stellt das Funktionsprinzip dar. Gleichzeitigtmém Ricksetzen des Flip-

Xmax o Taktausgang
|

C2 0 f X R Q

¢, o— MF D
— Takt

TaktptIEI ’:I |:| o
t
T

Bild 3.28: Aussetzen von Takten mit Monoflop.

Flops wird ein Monoflop ausgelost. Dieses sorgt dafir, def3D-Eingang des Flip-
Flops flr die Dauetmi, Null bleibt und danach wieder eins wird. Dadurch kann keine
Taktflanke, die innerhalb dieser Zeitspanne diititrdas Flip-Flop setzen. Die Abbil-

dung aufeinanderfolgender Zyklusdauern lautet:
[

C1

mod(T (1- &) > tmin (1- ) . (354

C1 C1

mod (T (1— g—i)) sonst

T(1-2)-r(m)

T(m+1) =4 firr(m)

mod(T (1-2)) fir

C1

&
C1

(T +7min) (1- 2) - 7(m)

C
C1

Fur die Zyklusdauer gil{1— 2 )7 < 7m < (1= 2)(T + 7min). Auch hier IaBt sich
durch geeignete Dimensionierung vamrn, und T der Taktgenerator an gegebene For-

derungen bezuglich einer minimalen und maximalen Talddanpassen.
e Begrenzung der minimalen Zyklusdauer durch zusatzlichesthaltschwelle

Eine weitere Moglichkeit zur Einstellung der minimalenkiysdauer ist das Einfilhren
einer zusatzlichen Schaltschwelle nach Bild 3.29. Naai édicksetzen des Flip-
Flops bleibt der D-Eingang solange Null, bigine vorgegebene Schweblg, unter-

schreitet. Fur aufeinanderfolgende Zyklusdauern gil{&B4) mitryp = —=mecXun,
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max | T_ o Taktausgang
C O X RQ
C1 o—! f _E

>
D
| >—r21 | Takt
Xmin O———— = r
Taktptl;l’:l[l o °
t

T

Bild 3.29: Sperren von Takten mit einer zusatzlichen Ssbhlvelle.

Modulation mit Zufallssignalen

Als Zufallssignal kann das Rauschen einesUirergangs oder das Temperaturrau-
schen eines Widerstandes angesehen werden. Wenige &ealign nutzen diese
Rauschsignale und geben diese verstarkt auf einen VT®4perutzt das verstark-
te Rauschsignal einer Zenerdiode, um damit einen gesteu@szillator zu modu-
lieren. [JGOO] nutzt das verstarkte Rauschen eines Watetes dazu. In den mei-
sten Fallen werden jedoch Pseudo-Zufallsgeneratoremevetet. Diese basieren auf
Chaosgeneratoren[CRS02][SVP95][ThCHS00][Sta93]. Dkaxun auch ein Chaosge-
nerator nach Bild 3.18 verwendet werden. Dabei wird diedidte genutzt, dal’ die
Korrelation zwischen zwei Werten mit steigender Anzahl Vigmationen zwischen
ihnen abnimmt. Nutzt man das Ausgangssignal des Genernatiorglle n Iteratio-
nen, so kann das Signal bei groliem Weals unkorreliertes Zufallssignal angesehen
werden. Haufig werden auch digitale Realisierungen vono€generatoren verwen-
det [Boc00][Rus93][Cah91l]. Fir die Realisierung der agah getakteten Varianten

gelten die Aussagen aus dem vorherigen Abschnitt.

Diese Arbeit konzentriert sich auf die periodische und tisabe Modulation.
Die Generation von Zufallsfolgen bzw. Pseudo-Zufallséolgst hier nur wegen der
\ollstandigkeit erwahnt. Fur die Behandlung von Ziggkneratoren bzw. Pseudo-

Zufallsgeneratoren wird auf die einschlagige Literateinwiesen.
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3.4 Applikationen

Dieser Abschnitt behandelt die Anwendung verschiedenaaien der Modulation.
Die Ergebnisse werden anhand der verschiedenen in Abs&hdivorgestellten Kri-
terien verglichen. Zur Vereinfachung wird davon ausgegangdald keine Wechselwir-
kung zwischen Modulation und Regelung besteht, d.h. erdnwedrde ein geeignetes
Steuerschema zur Entkopplung gefunden oder die Moduleticgechnell im Vergleich
zum Verhalten des Reglers. Diese Naherung ist bei vieleteinPraxis eingesetz-
ten Systemen erfullt. Ist das Ziel der Entwurf eines EMhan Taktgenerators zur
Ansteuerung getakteter Systeme, so reicht zur Bewertusdvidelulationssignals in
Bezug auf dessen EMV-Performance die Bewertung des Lejsspektrums oder Lei-
stungsdichtespektrums des Taktsignals. Soll ein Systepassaometriert werden, dal3
ein bestimmtes Signal auf minimale Auskopplung von Stgeimzu optimieren ist,
so ist das Leistungsspektrum oder das Leistungsdichtespeldes entsprechenden
Signals zu bestimmen. Beide GrofRen werden in den nacifddgreApplikationen be-

nutzt.

3.4.1 periodische Modulation
Modulation mit Dreiecksignal
Ein frequenzmoduliertes sinusformiges Signal besch{mBu88] mit
X(t) = )A(Re(ei(wot+7l(t)+¢o)) ,
wobei
t
70 =10+ [ uryr
der Modulationswinkel ist. Fur den Fall der langsamen Mation des sinusformi-
gen Tragers zeigt [CRS03b], dal? das Leistungsdichtegpeldes Taktsignals um die

mittlere Zyklusfrequenz die gleiche Form wie die stati@nRichte des Eingangssig-

nals des entsprechenden FM-Modulators hat:

1 w—wo
Sx(w)—ZAwfx( - ) (3.55)

Dieser Ausdruck laft sich mit einfachen Mitteln auf dasstigigsdichtespektrum um

die Vielfachen der mittleren Zyklusfrequenz erweiternsdizt man den urspriinglich
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sinusformigen Trager durch ein anderes periodischasagigo kann dieses durch die

Fourierreihe

X(t) = Z c;el(wot+4)

j=—c0

nachgebildet werden. Dann kann man das frequenzmoduBarteal wie folgt schrei-

ben:
X(t) = Z Ciej(i(wot+7l(t))+¢i) _ Z Ciejiﬂ(t)ej(iw0t+¢i) ) (3.56)

|=—00 |=—00

Damit erhalt man die Naherung:

3 > 1 w—lwg
SX(‘“)‘;ZiAwa( iAw )

In einem Frequenzbereich, wo sich die Teilspektren ged@nsicht Uberlappen, gilt

in der Umgebung voiwg:

1 (a)—ia)o) ‘

S == - 3.57
() 2ihw X\ iAw ( )

Aus Gl. (3.57) ist ersichtlich, daf3 die Breite des Intervalh dem das Leistungsdichte-
spektrum verschieden von Null ist, linear mit dem Vielfachder mittleren Zyklusfre-
guenz steigt. Bei periodischer Modulation kann fur det dfe langsamen Modulation
ein ahnlicher Ausdruck fur die Einhiillende des Leistsspektrums gefunden werden.
Die folgenden Untersuchungen konzentrieren sich auf degureysspektrum um die
mittlere Zyklusfrequenz.

Priméares Ziel der Modulation ist die Minimierung der mazien spektralen Lei-
stung. Ist die Gesamtleistung konstant, so wird die max@nspkktrale Leistung mi-
nimal, wenn die Einhillende des Leistungsspektrums bejegebener Modulations-
bandbreite um die Vielfachen der mittleren Zyklusfrequeszhteckformig verlauft.
Aus Gl. (3.55) geht hervor, daR fir langsame Modulation Migdulationssequenzen
mit gleichverteiltem Signalwert diese Form des Leistudig$ite)spektrums erzeugen.

Das Dreiecksignal ist ein solches Modulationssignal ureeisd daher zur Mini-
nierung der maximalen spektralen Leistung besonders mekigild 3.30 zeigt das
gefilterte Leistungsdichtespektrum des Taktsignals unmdtdere Taktfrequenz bei
Verwendung eines Dreiecksignals zur Frequenzmodulatimqgfo—d =100Q 100 und
10. Die Filterbandbreite betragt 300Hz. Dabei ist die Mol stets das berechnete

Leistungsdichtespektrum und die gestrichelte Linie dastuegsdichtespektrum nach
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Bild 3.30: Gefiltertes Leistungsdichtespektrum des Tgktsis bei Modulation mit
Dreiecksignal,7— = 1000100 10.

Gl. (3.55). Deutlich ist zu erkennen, daf3 die Naherung &b5) fur den ersten Fall zu-
trifft und mit steigender Modulationsfrequenz deutliche AbWweigen vom tatsachli-
chen Verlauf des Leistungsdichtespektrums verursacht.zhiehmender Modula-
tionsfrequenz nimmt nicht nur die Abweichung, sondern aliehmaximale spektrale
Leistungsdichte des Signals zu. Fur den Fall der Gleighireng des Modulationssi-
gnals gibt die Naherung Gl. (3.57) das gunstigste erbeioh Leistungsdichtespektrum

an.

Die Frequenzmodulation mit Dreiecksignal erzielt furrsetedrige Modulations-
frequenz sehr gute Ergebnisse in der Verringerung der ispeRktLeistung. Bei nied-
riger Modulationsfrequenz ist zu beriicksichtigen, daf3RIiL eines Systems auf das
modulierte Signal einrasten kann. Bei der Taktgeneriefiin@Computer ist dies ge-
fordert, da z.B. der Prozessortakt mit einer PLL aus demresite Takt gewonnen
wird. Dort findet die Modulation mit dem Dreiecksignal ihr ifzteinsatzgebiet [Cyp]
[HFB94] [HFB97] [HB9S.
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Kann die langsame Modulation nicht verwendet werden, odedan wegen EMV-
Anforderungen bezuglich der Grenzkurve spezielle Argdoundgen gestellt, so ist ein
anderes Modulationssignal zu verwenden. Die folgenderciiide behandeln die
Bestimmung angepalter periodischer Modulationssignadezaigen die Verwendung
der in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten Gutefunktionale ulie so erreichten Ergebnis-
se an Beispielen. Dazu wird der Generator aus Bild 3.17 vegstete Dieser gestattet
die Erzeugung einer beliebigen Modulationssequenz dwastvdrherige Ablegen der
Wertefolge im Speicher. Viele Systeme besitzen eine diggisagnalverarbeitung, so
dald die Implementation dieses Generators einen nur untliesen Aufwand dar-

stellt.

Potenzfunktion

Die Modulationssignalfolge wird mit mit einer Potenzfuickt so generiert, dal3 eine
periodische Folge der Landé mit parametrierbarer stationarer Dichte entsteht. Dazu

wird die Funktion

Wrnin +a(8)" 0 < n < iN
w(n) =1 Wnax—al3 -2 N < n < 32N (3.58)
Wmin+a(1-8)" N < n < N

benutzt. Das Signal soll an déibergangen stetig sein. Daraus ergibt sich die Bedin-

gung:

a= WM_ (3.59)

«a ist der Optimierungsparameter. Mit Hilfe dieses symmelén Signals ist eine Op-
timierung des Verlaufes des Leistungsspektrums bei vetgggem Modulationsindex
moglich. Die Optimierung erfolgt vorzugsweise mit deml&mer rechteckformigen
Einhilllenden des Leistungsspektrums. Bild 3.31 zeigt \dentauf des Modulations-
signals fur verschiedene Werte vanDer optimale Parameter lal3t sich durch Mi-
nimalwertsuche der in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten @iitktionale ermitteln. Dies
wird im nachfolgenden Beispiel gezeigt. Eine Moglichkeéér Suche nach einem op-
timalen Parametersatz besteht in der Rasterung des Pareamets.

Soll ein Parametersatz bestehend laBarametern mit jeweils Punkten gerastert

werden, so sind dazu Berechnungen notwendig. Bei einer groReren Parametdtanz
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--- =05

w(n)

Bild 3.31: Verlauf des Modulationssignals nach Gl. (3.58).

steigt dann die notwendige Rechenzeit schnell auf nichétiable Werte an. Dies ist

in den spateren Beispielen der Fall.

Deshalb wurde fur die Optimierung ein Algorithmus verwendler dem Newton-
Verfahren sehr ahnelt. Zunachst wird fir einen vorgegen Parametersatz das Gute-
funktional J; berechnet. AnschlieBend werden alle Parameter bis aufl &mestant
gehalten. Ein Parameter wird Uber den gesamten Parareedit variiert, bis das
globale Minimum beziglich dieses Parameters gefunderevuDies geschieht se-
guenziell fur jeden einzelnen Parameter, um die Rechebegigro3er Anzahl von
Parametern gering zu halten. Nach einer vorgegebenen Bvaak)mlaufen Uber die
einzelnen Parameter erfolgt die Suche nach dem naclesttieg lokalen Minimum
mit verringerter Schrittweite. Wurde ein Minimum gefundeo wird zur Suche der
genauen Lage des Minimums die Schrittweite bis zu einemegaigenen Minimal-
wert verringert. Der Algorithmus wird dann beendet, wenrctuParametervariation
mit der minimalen Schrittweite keine weitere Verringerutegs Gutefunktionals mehr

erzielt wird. Zur Bestimmung der Parameter sind auch ang@ngige Optimierungs-
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verfahren verwendbar.

Der Einfachheit wegen wird der Algorithmus hier ebenfalls Bestimmung von
Modulationssignalen mit geringer Parameteranzahl b&nutz
Beispiel
Mit dem Signal nach Gl. (3.58) wird ein hysteresegesteugktdwartswandler mo-

duliert. Das Modulationsprinzip ist in Bild 3.32 darge#itdDer Schalter wird bei Er-

iL(t)

I'Lmin

Bild 3.32: Modulation des Spulenstroms.

reichen voni. = i min €in- und bei Erreichen der Schwelle= i, max Wieder ausge-
schaltet. Der auBere Regler varii@rtnin. iL max Wird zwischen einer oberen Grenze
iLmin + Imax und einer unteren GrenZgnin + imin Moduliert. Es wird davon ausgegan-
gen, dal das System im eingeschwungenen Zustand ist unegler Bin in Naherung
konstantes Ausgangssignghin generierta ist auf minimale spektrale Leistung in der
Umgebung der mittleren Taktfrequenz zu optimieren. Dagekitim Jo, wird benutzt.
Die Parameter sind; = 34kA /s, c; = 68KA /S, imin = 1A, imax = 1.2A, N = 24. Die

niedrigste maximale spektrale Leistung wird i 3.14 erreicht.

Soll eine weitere Verringerung der maximalen spektraleistuag erreicht wer-

den, so kann die Anzahl der Parameter bei dieser Variantéeleerierung der Modu-
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Bild 3.33: Leistungsspektrum des Spulenstroms.

lationssequenz erhoht werden. Eine einfache Moglittdesdu ist:

w() ={ Wmax—b|3-8["7 IN < n < 3N (3.60)
wmn+a(1-2)° 2N < n < N

Furp > 0 sinkt die Dichte der Modulationswerte, die hdheren Feegen entsprechen,
ab. Beig < O trifft dies auf die niedrigeren Frequenzen zu. Dies ermoglicte ge-
ringe Erhdhung der AnpaRRbarkeit an vorgegebene Grenekutles Spektrums. Die

Stetigkeitsbedingung an déibergangen lautet hier:

a= tmax— tmin4a, b= tmax— tmin4(,_,3 ) (3.61)
2 2
Soll die Anzahl der Optimierungsparameter zur bessereragsyng an vorgegebene
Grenzkurven oder zum Erreichen geringerer maximaler sglektleistungen weiter

erhoht werden, so kann dies durch Variation der Intervatigen nach Gl. (3.62) er-
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folgen:
Wmin+a(ﬁ)a 0 < n < kN
W) =1 Wmax—b|3-8[°7 kN < n < N-1kN (3.62)
Wrin+a(1-8)"  N-3kN < n <

Die Breite des mittleren Abschnittes wird mit dem Fak¢ar[0, 1] und der Wert an den
Ubergangen mitl € [0,1] parametriert. Die Stetigkeitsbedingung an d#sergangen

fuhrt auf die Parameter: At At
_ dﬁ ~ (1—d)ﬁ

2
Die Optimierungsparameter sindg,d undk. Soll die Ableitung an detubergangen

(3.63)

ebenfalls stetig sein, wird die Parameterzahl um eins iedumd man erhalt:

At ol
a=——N0 b= N (3.64)
(B (1-2=%) (-5

Dann sind die Parameter, 3 und k zu bestimmen. Bild 3.34 zeigt die auf die ma-

z

ximale spektrale Leistung des nicht modulierten Spulenssr normierte maximale
spektrale Leistung im Bereich der mittleren Taktfrequeberder Langé& der Modu-
lationssequenz. Deutlich ist erkennbar, dal’ die normieseimale spektrale Leistung
mit Erhohung der Anzahl der Parameter sinkt. Mit zunehreendinge der Modu-
lationssequenz nimmt die maximale spektrale Leistung @8b.N-— oo konvergiert
diese gegen Null. Dann geht das aus gewichteten Dirac-bapubestehende Lei-
stungsdichtespektrum in ein kontinuierliches Leistumgfgdspektrum tber. Da in der
Messung stets mit einer endlichen Filterbandbreite géatbeird, welche durch die
EMV-Normen vorgegeben ist, konvergiert die maximale nemei gemessene spek-

trale Leistung gegen den Grenzwert

l 00
Shorm = mj_‘w@f(f”zdf s

wobeigs (f) die Ubertragungsfunktion des Bewertungsfilters ist. Kannelsrch

1 fir O<|f|<bs
lg¢ ()l =
0 sonst

approximiert werden, so betragt der Grenzv&jdm = %.
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Bild 3.34: Auf die maximale spektrale Leistung des nicht mlaiten Spulenstroms
normierte maximale spektrale Leistung im Bereich der smgth Zyklusfrequenz fir

verschiedene Modulationssignale.

Modulation mit binarem Signal

Besonders einfach fallt der Generator aus Bild 3.17 ausnwain binares Signal
zur Modulation verwendet wird. Dann kann defA2Wandler als Umschalter reali-
siert werden. Im Speicher werden daNnl-Bit-Werte abgelegt. Der Generator gibt
abhangig vom einen von zwei festen Modulationswerten aus. Die zu beséimm
den Parameter der Sequenz sind die Zeitpunkte, zu denenathdationssignal um-
geschaltet wird. Dies fuhrt zur notwendigen Berechnung 20 Leistungsspektren,
wenn alle moglichen Kombinationen beriicksichtigt werdellen. Da auch hier der
Rechenaufwand bereits fiir die im vorherigen Beispiel emgete Lange der Sequenz
nicht mehr akzeptabel ist, wird ein anderer Weg zur Bestingrder Parameter gewahlt:
In den Speicher wird ein periodisches Rechtecksignal getign, dessen Perio-
dendauer und Tastverhaltnis mit dem oben beschriebengoritimus auf Minimie-

rung des Gutefunktionald, gestellt werden. Das so erhaltene Signal wird zur Modu-
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lation verwendet. Soll das Spektrum durch Erhohung deehhder Parameter verbes-
sert werden, so ist eine anschlieRende Variation des Zdéitps des Auftretens jeder
einzelnen Flanke vorgesehen. Dazu wird mit dem oben betgnen Suchalgorith-
mus der Zeitpunkt jeder einzelnen Flanke variiert, bis @&ale Minimum gefunden
ist.

Beispiel

Nach diesem Verfahren wird der Wandler aus dem letzten Bigpt identischen
Parametern moduliert. Die Bestimmung des periodischermteeksignals liefert ei-
ne optimale Periodendauer des Rechtecksignals von 14 Mantkein Tastverhaltnis
von 047. Durch die anschlieRende Variation der einzelnen Talkifia wird eine wei-

tere Verringerung der maximalen spektralen Leistung @nteBild 3.35 zeigt die auf

o
\l

""""" Poly., 4 Parameter
— Binarsignal, period.
- - = Binarsignal

©
»
T

©
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Bild 3.35: Auf die maximale spektrale Leistung des nicht mlaten Spulenstroms
normierte maximale spektrale Leistung im Bereich der prigth Zyklusfrequenz fur

Modulation mit durch Optimierung bestimmtem binaren Miadionssignal.

die maximale spektrale Leistung des nicht modulierten &gnormierte maximale

Leistung des Spulenstroms im Bereich der mittleren Tattfemz bei Modulation mit
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periodischem Binarsignal und dem Binarsignal mit denhiréglich durch Optimie-
rung bestimmten Flanken im Vergleich zur Modulation mitypmimialem Signal mit
4 bestimmten Parametern. Bei der Modulation mit periodisttbinaren Signal ist
deutlich zu erkennen, daf ab dem Erreichen der optimaleadeadaueN = 14 eine
weitere Erhohung vomN keinerlei zusatzliche Verringerung der maximalen sgektr
len Leistung mehr bringt. Bei Modulation mit binarem Sigmat separat bestimmten
Flanken sinkt die maximale spektrale Leistung mit zunehideehangeN. Die Unter-
driickung der spektralen Anteile ist vergleichbar mit dardnwendung des Polynoms
mit 4 Parametern bzw. liegt leicht dartiber, da hier jedekdaeinen Optimierungs-
parameter darstellt und somit mit zunehmender Lange dgueda die Anzahl der
Optimierungsparameter steigt. Zu beachten ist jedochfiddffohere Vielfache der
mittleren Zyklusfrequenz der Weﬁ‘q%‘ sinkt und die Modulation fur hohere Vielfache
in eine langsame Modulation Ubergeht, fur die die NahgrGl. (3.55) gilt. Damit
fallt die Verringerung bei Modulation mit binarem Sigriét hohe Vielfache geringer
aus als bei Anwendung der Modulation mit polynomialem Sligedd 3.36 zeigt die
immer noch geringe Flexibilitat in der Anpassung an veisibéne vorgegebene EMV-
Grenzkurven. Diese kann durch die folgende Methode zuridesing der optimalen

Modulationssequenz verbessert werden.

n-dimensionale Bestimmung der Folge von Modulationswerte

In dieser Variante wird jeder einzelne Wert der Sequenzragpastimmt, was in ei-
nem N-dimensionalen Optimierungsproblem mit dem bereits éslobnen Rechen-
aufwand resultiert. Zur Verringerung des Rechenaufwamdasjeder einzelne Wert
mit dem bereits beschriebenen Algorithmus bestimmt. Aigaie Folge kann z.B.
ein einziger konstanter Wert oder eine der bereits bedmmiEn bestimmten Mo-
dulationssequenzen benutzt werden. Da dieser Algorithnmeils zwangslaufig das
globale Minimum findet, ist die Optimierung mit mehrerentikdisierungen zu emp-
fehlen. Bild 3.37 zeigt die mit verschiedenen Initialisiegssequenzen erreichte auf
die maximale Leistung des nicht modulierten Signals nom@ienaximale spektra-
le Leistung im Bereich der mittleren Zyklusfrequenz. Im §leich zu Bild 3.35 und

Bild 3.34 ist deutlich zu erkennen, dal} bereits bei einargeaN = 20 eine Verrin-
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f/Hz x10° f/Hz x10°

Bild 3.36: Leistungsspektrum des Spulenstroms bei MothraBinarsignal fur ver-

schiedene EMV-Grenzkurven.

gerung der maximalen spektralen Leistung um 10dB erreidhd, wdie die vorher
beschriebenen Methoden erst Ibeik 40 erreichen. Weiterhin ist erkennbar, dafd die
erreichte Verringerung stark von der Initialisierung abgt, da die Routine nur lo-
kale Minima findet. Keine der vorher gezeigten Methoden gfsget bestmaogliche
Ergebnisse nach der beschriebenen Optimierung. Der dhtedsder erreichten Un-
terdriickung bei Verwendung der verschiedenen Init&lisigen betragt etwa 6dB.
Bild 3.38 zeigt das fuN = 24 erhaltene Leistungsspektrum bei Vorgabe verschiedener
EMV-Grenzkurven furds. Die gegeniiber den vorher beschriebenen Varianten verbes
serte Anpassungsfahigkeit des Leistungsspektrums ajegebene Grenzkurven ist
deutlich erkennbar. Nichtsdestotrotz eignen sich die eoldeschriebenen Methoden
zur Erzeugung von Modulationsfolgen, die als initiale Feoldir den Optimierungsal-

gorithmus genutzt werden konnen.

Die hier beschriebenen Methoden wurden an einem DC-DC-&agdtestet. Die

Melergebnisse stimmten gut mit der Theorie Uberein. Diwexidung ist in [KS06¢]
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Bild 3.37: Auf die maximale spektrale Leistung des nicht ml@ten Spulenstroms
normierte maximale spektrale Leistung im Bereich der prigth Zyklusfrequenz fur
Modulation mitN-dimensional bestimmtem Modulationssignal bei versatmen in-

itialen Sequenzen.

verdfentlicht.

Neben der so bestimmten Modulationssequenz eignen sicBidasunktionalJs
und die beschriebenen Algorithmen ebenfalls fir einafiee Bestimmung der Se-
guenz direkt im aufgebauten System mit Hilfe rechnerdetstti Messungen. Da die
Messung des Leistungsspektrums fir diese Signale deldliger dauert als die Be-
rechnung, ist es empfehlenswert, zunachst mit der bedmmen Methode eine theo-
retische optimale Modulationssequenz zu ermitteln undtdiefend am System nur
noch die genaue Lage des lokalen Minimums zu suchen. Datassén sich auch bei

Abweichungen des tatsachlichen Signals vom Modell gugelimisse erreichen.
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Bild 3.38: Leistungsspektren bei unterschiedlichen vgepenen EMV-Grenzkurven
und ein Beispiel einer mitl-dimensionaler Dimensionierung erhaltener Modulations-

sequenz.

3.4.2 Modulation mit Zufallssignalen

Sind aufeinanderfolgende Zeitspannen voneinander @amajdp” kdnnen analytische
Ausdriicke fur die in Abschnitt 3.2.2 angegebenen Bewgdlriterien gefunden wer-

den. In der charakteristischen Funktioiter Ordnung
Ou(w) = E(eiwzik:f@)

sind die Zeitspanner(i) unabhangig von Dann vereinfacht sich die charakteristische

Funktionk-ter Ordnung zu:

() = (E(e7))" = (@w))* .

Das Leistungsdichtespektrum des Impulsprozesses desidradis ist dann:

2 o
TS calReK(w)

S0 = M, N i .
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Weiterhin lassen sich dann die Kumulanten und daraus die énteder Ereigniszei-

ten berechnen. Fur den Logarithmus der charakteristisElaktion gilt:
Yiiy (w) = kKINOxw) = K¥Y(w) .

Aus den Kumulanten

_ 1 d"¥yy (w) K 1 d"YH{w)

— = - - — kK _
i) = 50 T o jin  dw" n
ergeben sich die Momente zu:
Kifk) = Kkir = My = Ky
1
K3k = Kkar = & = W&
6?
Kark) = kK4T— - &K= ? . (3.65)

Sind die aufeinanderfolgenden Intervalle statistischbb@agig, so hangen alle stati-
stischen Eigenschaften nur von der stationaren Dichte ab.

Ist die Aktivierungsdauer innerhalb einer vorgegebenean8e gleichverteilt

1 .

in<T<

f;(T) — Tmax—Tmin fur Tmin =T = Tmax
0 sonst

so ist die charakteristische Funktion:

1

- (ej‘m’max _ eijmin) .
W(Tmax— Tmin)

Orw) =
FOr das Leistungsdichtespektrum erhalt man den Ausdruck

N

Selw) = fim A+ 2
) = fim oo+ e ) eal)
T T k=1

k
(coswTmax— co&urmin)]

W(Tmax— Tmin)
mit:
Tmaxt Tmin
mr= ———
! 2
In den folgenden Beispielen dient ein DC-DC-Wandler als likagionsbeispiel.
Far den Current Programmed Mode lautet die Abbildung aafeierfolgender Zeit-

intervalle im klassischen periodisch getakteten Fall:

—Sr(k fur kgerade
ksny=l) ar® g (3.66)

T—-7(KkmodT flr kungerade '
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Die nachfolgenden Kenngrof3en werden, auch, wenn obegtacake Ausdriicke an-
gegeben wurden, durch Analyse einer Zeitreihe berechnet &laubt die Beurtei-

lung, wie nah die Ergebnisse an dem oben untersuchten 8akziegen. Bild 3.39

10°

10

Si,(f)/A?/Hz
S_giL(f)/Hz‘l

9 10
f/Hz x10° f/Hz x10°

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Bild 3.39: Leistungsdichtespektren des Spulenstroman(tibks) und des zugehorigen
Impulsprozesses (oben rechts), sowie Varianz (unten)liumkg Excess (unten rechts)

der Ereigniszeiten tbd«

zeigt die mit 300Hz Filterbandbreite gefilterten Leistutightespektren des Spulen-
stromesS; (f) und des entsprechenden Impulsproze§§§$f) um die mittlere Takt-
frequenz%. Der Unterschied beider Spektren besteht in der Multifilkamnit dem Be-
tragsquadrat der Filterfunktion. Aus Griinden der Anstibhkeit wird im folgenden
nur noch das Leistungsdichtespektrum des Impulsprozgesesgt. In den folgenden
Untersuchungen wird stets das mit 300Hz Bandbreite gedltezistungsdichtespek-

trum verwendet, ohne die Filterung jedesmal zu erwahnen.

Die maximale spektrale Leistungsdichte entsteht an detfréakienz, da der Setz-
takt des Wandlers periodisch ist. Zu Vergleichszwecken an@otisch modulierten

Taktsignalen im nachsten Abschnitt sind in Bild 3.39 derla&f der VarianZ(rtzk und
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des Excesses, der Ereigniszeiten des Wandlers dargestellt. Die Varitgigtsm Mit-

tel linear mit dem Anstieg .25- 10-19?/Schritt. Der Excess hat b&= 0 den Wert
—1.2 und steigt bereits bei sehr kleinkrauf Werte Uber Null an. Dies bedeutet, dal}
die Dichten eine schmale Form besitzen und sich nur schwegéngeitig tberlappen.
Wie bereits in Abschnitt 3.2.2 erklart, bedeutet dies déinbe maximale Leistungs-
dichte.

Als nachstes wird ein Zufallssignal fir den Setztakt vemdet. Die Folge von un-
korrelierten Modulationswerten wird durch Mehrfachitesa der Bernoulliabbildung
zwischen aufeinanderfolgenden Werten erzeugt. Die Andahlterationen zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Werten betragt 100. Dann kawordausgegangen wer-
den, dal3 die Korrelation von aufeinanderfolgenden Talidawernachlassigbar ist.
Zum Vergleich mit den Ergebnissen der anderen Abschnittd \ﬁll— = 0.2 wie im
Beispiel 3.4.1 gewahlt. Die mittlere Taktfrequenz solDRIBz betragen. Die Filter-
bandbreite betragt 300Hz.

Bild 3.40 zeigt das Leistungsdichtespektrum des ungdéitdmpulsprozesses des
Setztaktsignals und des Spulenstroms sowie die VarianzlendExcess der Dichten
der entsprechenden Intervalldauern. Die maximale Lejsidichte ist2—15 der bei nicht
moduliertem Takt. Der Vergleich von Gl. (3.65) mit dem Veflaes Excesses zeigt,
daR die Eigenschaften eines echten Zufallssignals nidlst&adig erreicht wurden.

Aufgrund der notwendigen Mehrfachiteration der iterierédbildung ist der Rea-
lisierungsaufwand eines Zufallsgenerators hoher alseiles Chaosgenerators. Wie
der folgende Abschnitt zeigen wird, ist durch die Verwerglwhaotischer Signale
eine weitere Reduzierung der maximalen Leistungsdichoglicti. AuRerdem exi-
stiert bereits umfangreiche Literatur zum Thema Modutatiat zufalligen Signalen
[SVPI5][SLA02][Sta93][CRS03a]. Dieser Ansatz wurde hdaher nicht weiter ver-
folgt.

3.4.3 Chaotische Modulation

Bei chaotischer Modulation sind aufeinanderfolgende @/karreliert. Deshalb sind
die im Abschnitt 3.4.2 erhaltenen analytischen Ausdritdestatistischen KenngrofZen

nicht verwendbar und der Berechnungsaufwand fir dieseng@ften ist deutlich
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Bild 3.40: Leistungsdichtespektrum des Taktsignals (dplbed des Spulenstroms (un-
ten) bei Verwendung der Bernoulliabbildung mit 100 Iteva&n der Abbildung zwi-

schen zwei aufeinanderfolgenden Modulationswerten.
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hoher. Die Berechnung kann entweder durch Zeitreihegaealder tiber die Bestim-
mung der Dichtenfg (t) aus der Abbildung z.B. mit Hilfe der symbolischen Dyna-
mik [Kru01] oder der in Abschnitt 3.2.2 vorgeschlagenen karierten Verfahren er-
folgen. Bei der Bestimmung der Dichten mit Hilfe der symbolien Dynamik nimmt
der Rechenaufwand aufgrund der exponentiell mit der Orgistgigenden Anzahl von
Symbolfolgen exponentiell zu. Zur exakten Berechnung diedichten bis zur Ord-
nung unendlich zu bestimmen. Aufgrund des Rechenaufwaistielie Bestimmung
der Dichte mit dieser Methode bis etwa zur Ordniing 20 moglich. Da in den fol-
genden Betrachtungen auch Abbildungen bertcksichtigiievesollen, bei denen sich
die Dichtenfy, (t) fur k> 20 noch signifikant verandern, werden die folgenden Unters
chungen anhand der Zeitreihenanalyse durchgefiihrt. Aieclngegebenen Dichten
sind dann aus der Zeitreihe berechnet. Zur Bewertung wietleri das mit 300Hz
Bandbreite gefilterte Leistungsdichtespektrum verwendeben dem Vergleich der
Ergebnisse bei Anwendung verschiedener chaotischer dbigen zur Generierung
des Modulationssignals wird ebenfalls die Anwendung dekbschnitt 3.2.2 vorge-
stellten KenngrofRen Varianz und Excess der DicHigi) zur groben und schnellen
Bewertung der erreichten Verringerung der maximalen laggsdichte gezeigt. Er-
folgreich wurde die chaotische Modulation bereits in ein@dungspumpe verwendet
[KruO1][GKSBO01][KS02b]. In der realisierten Schaltung rde die Zeltabbildung ver-
wendet.

In den folgenden Untersuchungen wird der Setztakt des Wesdh CPM chao-
tisch mit der AbbildungH,, aufeinanderfolgender Zeitintervalle generiert. Bei ¢hao
schem Takt lalt sich die Generierung der Intervalldauerctddie zweidimensionale

Abbildung

[—%ﬂ@ ] )
1 fur
Ha, (7r(K))
[ 7(k+1) ]_ fur k gerade
Th(k+1) [ miny (Si_o HE, (7n(K) = 7(K)) 1 g HE, (0(K) > 7(K)
HL, (7n(K)

fur k ungerade

(3.67)
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modellieren. Dabei isty(k) das Zeitintervall des chaotischen Setztaktes. In GI.7(3.6
werden nur die Setztakte verwendet, in denen ein Ereigntsitei FUr geradek wer-
denl -1 mitH,, generierte aufeinanderfolgende Setztakte vom Wandespbungen.
Fiir ungeradé werden keine Setztakte Uibersprungeibersprungene Setztakte stel-
len nach Abschnitt 2.1 keine Ereignisse dar, da diese k&imerung des diskreten
Zustands verursachen.

FurH,, werden nun verschiedene Abbildungen verwendet. Zum \Metgteit den
Ergebnissen der vorangegangenen Abschnitte }ﬁirdz 0.2 und die mittlere Taktfre-

guenz von 10kHz gewahlt. Die Taktintervalle werden dann mit
Th(K) = us+ 0.2us- w(k)

w(k+ 1) = Hy(W(K)), Hw : {0,1} — {0, 1}

generiert. Angegeben wird wegen d#ersichtlichkeit die Abbildungd,,. Die Abbil-

dungH., lalt sich daraus mit

Ha, (7(K)) = 0.9us+ 0.25- HW(M)

0.2us
gewinnen. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt zugundex Kompaktheit in Ta-
bellenform.

Zunachst erfolgt die Bewertung des Ausgangssignals ddgéiaerators, mit dem
das Setzen des Schalters im Wandler erfolgt.

Bild 3.41 bis 3.43 zeigen die Verlaufe von LeistungsdispktrumS,,,, () des
das Taktsignal des Setztaktes modellierenden nicht gedittémpulsprozesses, sowie
Varianz(rtzk und Excess;, der Dichten der Ereigniszeitpunkte. Die geringste maxima-
le Leistungsdichte wird mit der Abbildunig,, = 2wmod 1 erzielt. Der Vergleich von
Varianz und Excess mit den entsprechenden GroRRen dereem@ébildungen zeigt,
dalR der Maximalwert des Excesses der Abbildiig= 2wmod 1 der geringste der
angegebenen Varianten ist. Die Zeltabbildung und die Aoy H,, = 3wmod 1 ge-
nerieren einen grob vergleichbaren Verlauf fur den Excgesoch ist bei beiden die
Varianz deutlich geringer als bei Verwendung der Abbildityg= 2wmod 1. Die an-
deren Abbildungen generieren zwar eine groRere Variaunch nimmt der Excess

hier auch deutlich groRere Werte an. Nach den Ergebnisserbschnitt 3.2.2 ist
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Abbildung: Hy, = 3wmod 1
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Bild 3.41: Vergleich des Taktsignals generiert mit versdeinen chaotischen Abbil-

dungen.

die maximale Leistungsdichte dann gering, wenn sich aafelarfolgende Dichten
f- (v gegenseitig ausloschen. Diedftrfur die AbbildungHy, = 2wmod1 am besten
zu. Bei dieser Abbildung ist der maximale Excess am niettigDamit ist die Form
der Dichten sehr breit und eine starke gegenseliigerlappung und Ausléschung der

Dichten ist gesichert. Der Vergleich bestatigt die Ergess aus Abschnitt 3.2.2.

Die grobe Bewertung der Performance des Leistungsdictitéspns mit der Ab-
hangigkeit der Varianz und des Excesses der Dicliferom Iterationsschritk bringt
eine deutliche Ersparnis in der Rechenzeit, da hierfim keistungsdichtespektrum

berechnet werden muf3. Die Methode wurde in [KS05] fferiilicht.

Im nachsten Schritt erfolgt die Bewertung der spektralerid?mance des Spulen-
stroms des Wandlers. Dazu werden die vorhergehenden uclensgen fir den nicht

gefilterten Impulsprozel3, der den Spulenstrom des Wanuliedglliert, wiederholt.

Bild 3.44 bis 3.46 stellen die Verlaufe des Leistungsaishpektrums, sowie der Va-
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Abbildung: Hy, = 2wmod 1
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Bild 3.42: Vergleich des Taktsignals generiert mit veredeinen chaotischen Abbil-

dungen.
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Abbildung: Hy, = 1.05wmod 1
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Bild 3.43: Vergleich des Taktsignals generiert mit veredeinen chaotischen Abbil-

dungen.
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Abbildung: Hy, = 3wmod 1
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Bild 3.44: Vergleich der spektralen Performance des Sptlems bei Verwendung

verschiedener chaotischer Abbildungen zur Taktgenerigru
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Abbildung: Hy, = 1.25wmod 1
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Bild 3.45: Vergleich der spektralen Performance des Sptlems bei Verwendung

verschiedener chaotischer Abbildungen zur Taktgenearigru
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Abbildung: Hy, = 2w - e(w— %) : 4(w— %)
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Bild 3.46: Vergleich der spektralen Performance des Sptilems bei Verwendung

der Zeltabbildung zur Taktgenerierung.

rianz und des Excesses der Dichten der Ereigniszeitpumitéeowendung verschie-
dener chaotischer Abbildungen zur Generierung des S&tstdlr. Auch hier wird die
geringste maximale Leistungsdichte bei Verwendung derildbbg H,, = 2wmod 1
erreicht. Die Verringerung der maximalen gefilterten Laigfsdichte im Bereich der
mittleren Taktfrequenz betragt ca. 16dB gegeniber daingisch getakteten Wand-
ler. Vergleicht man hier Varianz und Excess, so fallt aws{3 die Unterschiede fir
die einzelnen Abbildungen deutlich geringer ausfalleriralien Untersuchungen des
Taktsignals. Insbesondere ist der Verlauf von Varianz uxckEs bei Verwendung der
Zeltabbildung sehr ahnlich zu denen der Abbilduthg= 2wmod 1, obwohl die maxi-
male Leistungsdichte bei Verwendung der ZeltabbildungliadugroRer ist. Ursache
des sehr ahnlichen Verlaufs von Varianz und Excess ist,hilaf3in der Systemab-
bildung Gl. (3.67) zwei ineinander verschachtelte Prozesgstieren. Einer ist das

Verhalten des Wandlers, Gl. (3.66) und der andere ist dieefiaming des Taktes. Zur
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Beurteilung derartiger Mehrtaktschemata ist die grobe édawng unter Nutzung von
Excess und Varianz unzureichend.

Allgemein kann ausgesagt werden, daf3 derzeit noch keiaMeth zum systemati-
schen Entwurf einer chaotischen Abbildung aus vorgegebspektralen Forderungen
existiert. Weiterhin existiert noch keine explizite Abigggkeit, die aus der Forderung
nach sich gegenseitig moglichst stark Gberlappendeht®icParameter einer Abbil-
dung bestimmt. Jedoch kann bei Vorgabe einer parametri@teichung fur die Ab-
bildung unter Nutzung des Kriteriunds, oderJs mit dem in Abschnitt 3.4.1 beschrie-
benen Optimierungsverfahren ein Parametersatz gefundedew, der fur die gegebe-
ne Abbildung eine Minimierung der maximalen Leistungsticharantiert. Dies wird
im folgenden verfolgt. Als Applikation dient der hystergesteuerte Wandler aus Ab-
schnitt 3.4.1.

Zunachst erfolgt die Bestimmung des Paramedetsr AbbildungH,, = awmod 1.

Das Ergebnis der Optimierung st= 1.1. Bild 3.47 stellt das gefilterte Leistungsdich-

o

o

=
-
N

Si, (f)/A%/Hz

25 0 100 200 300 400 500

f/ZHZ x10° k

Bild 3.47: Gefiltertes Leistungsdichtespektrum des Smitems und Modulationssi-
gnal bei Verwendung der durch Optimierung bestimmten Bdtiadbildung.

tespektrum und die Modulationssequeéngax(n) dar. Die resultierende Modulation ist
eine langsame Modulation, so dafl3 in Naherung Gl. (3.55)Ejihe Bestimmung der
Start- Eck- und Endwerte der Zeltabbildung und der inve@atabbildung fuhrt auf
die Parametersatze

Zeltabbildung: Startwe#0, Eckwert0.99, Endwer0

inverse Zeltabbildung: Startwei®.1, Eckwert0.01, Endwettl,

bei denen ebenfalls eine langsame Modulation entstehtL&#&ungsdichtespektren
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und Modulationssignale sind sehr ahnlich mit Bild 3.47 wedden daher nicht darge-
stellt. Zu Vergleichszwecken wurde der Paramatéer AbbildungH,, = 1-awmod 1
bestimmt, die aufgrund der springenden aufeinanderfdigier\erte keine langsame

Modulation erlaubt. Der ermittelte optimale Parameteraist 8.3. Bild 3.48 zeigt

o
o o o
=Y @ o
@ ) =

Si,(f)/A?/Hz

o
o
2

0.005

25

2
f/HZ x10°

Bild 3.48: Gefiltertes Leistungsdichtespektrum des Smitems und Modulationssi-
gnal bei Verwendung der durch Optimierung bestimmten Raatyidung.

das Leistungsdichtespektrum und den Verlauf des Modulsgignals. Die maxima-
le Leistungsdichte ist deutlich groR3er als im Fall der Eargen Modulation. Neben
der Veranderung der Parameter der Abbildung kann ein tangs chaotisches Modu-
lationssignal auch dadurch generiert werden, dalheib-Taktteiler vor die Abtast-
Halteschaltung in Bild 3.18 geschaltet wird. Dann iterigie Abbildung nur noch
alle n Takte. Fur die AbbildundH,, = 2wmod 1 ist das Leistungsdichtespektrum des
Spulenstroms in Bild 3.49 dargestellt. Es hat jetzt anm@h&echteckform und die

maximale Leistungsdichte ist kaum weiter verringerbar.
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Hy = 2wmod 1

10°

1 12

9 10
f/Hz x 10"

Bild 3.49: Leistungsdichtespektrum des Spulenstroms keiv&nhdung der Bernoul-

liabbildung mit Taktteilern = 10.
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Kapitel 4

Statistische Modellerweiterungen

und Reglerentwurf

FOr periodisch arbeitende Systeme existieren klassigett@urfsverfahren, die ge-
mittelte Modelle benutzen. Ziel dieses Kapitels ist, @&ird Modelle abzuleiten, die
fur den Reglerentwurf nichtperiodisch arbeitender hgéariSysteme genutzt werden
konnen. Wahrend das Ziel der klassischen Regelungstedim Stabilisierung von
Fixpunkten oder periodischen Orbits ist, wird hier die 8sieirung statistischer Kenn-
grolRen, wie Erwartungswert und Varianz oder Dichte degikoierlichen Zustands
verfolgt. In der Modellierung nichtperiodisch arbeiten&ysteme ist die Nutzung die-
ser statistischen Kenngrof3en notwendig. In diesem Klapésalen statistische Mittel-
werte sowohl zur Modellierung als auch zur Bestimmung vogl&e und Strecken-
parametern mit Optimierungsverfahren benutzt. Dazu witbzhst flr eindimensio-
nale hybride Systeme die Entwicklung der Dichte des komitiahen Zustands und
die Berechnung der stationaren Dichte des kontinuiegtichustands aus statistischen
Kenngrof3en der iterierten Abbildung untersucht. Fintgeriodisch arbeitende Syste-
me wird die stationare Dichte des kontinuierlichen Zudtaanschliel3end verwendet,
um Aussagen uber die Stabilitat des kontinuierlichentauds zu trfen. Aus den
Dichten lassen sich die statistischen Mittelwerte gewintnter Nutzung dieser wird
ein gemitteltes Modell fur nichtperiodisch arbeitendest®yne abgeleitet. Weiterhin
wird eine Variante zur Optimierung von Regler- und Stregkgametern gezeigt, die

statistische Mittelwerte eingebetteter Abbildungen \emmdet. Das Kapitel schliel3t mit

139
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einem Abschnitt Uber die Generierung beliebiger Impedardurch geeignete Steue-
rung von hybriden Systemen der Leistungselektronik ab.

Die Dichteentwicklung im folgenden Abschnitt wird fir éimensionale kontinu-
ierliche Zustande abgeleitet. Die in den folgenden Abitdmauf Dichten basieren-
den Untersuchungen gelten ebenfalls fur Systeme mitreesionalem kontinuierli-

chen Zustand.

4.1 Dichtefunktionen

4.1.1 Dichteentwicklung des kontinuierlichen Zustands

Aus einer gegebenen Dichte des kontinuierlichen Zustdggg) zum Anfangszeit-
punktt = 0 ist die Entwicklung der Dichte des kontinuierlichen Zusta mit der Zeit
zu ermitteln. Die Bestimmung dieser Entwicklung ist mitfelider Systemdynamik

moglich.

Berechnung der Dichteentwicklung aus der Ableitung der Syemdynamik

Die Systemdynamik sei gegeben durck f(X). Die Systemdynamik verandert die
Dichte des kontinuierlichen Zustands zum einen durch Tatina eines Intervallg\x
und zum anderen durch Strecky@tauchung des Intervallsx, in dem eine Meng&(
von abgebildeten Werten liegt. Aus diesen beidéielEen wird hier eine Dferential-

gleichung fur die Entwicklung der Dichte des kontinuiehken Zustands entwickelt.
e Beriicksichtigung der Verschiebung des Intervalis

Wirkt sich die Systemdynamik ausschlief3lich in einer \Viislbbung des Intervallax
aus, so berechnet sich die Dichte nach Ablauf der Zeitspandarch Verschiebung
des Argumentes:

fx(x,t+dt) = fy(x—dt- f(x),t) .
o KontraktionExpansion des Intervallsx innerhalb der Zeitspannd d

Da das Integral Uber die Dichte konstant ist, gilt fur dietide innerhalb des zeitvari-

anten Intervall®\x(t) vor und nach Ablauf der Zeitspanng d

fu(t+dt) - AX(t+ dt) = Fi(t) - AX(D) .
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Mit
dx(t) _
= = f(X) — dx(t) = f(X)dt
und
dX(tdf D (50 > dxt+ ) = F(Rt = {(xx - F() o
folgt:

dx(t) £(x)

dx(t+dt)  f(x+dt f(x)

Daraus folgt fur die Dichte:

f(x)

Bt ) = felx—dt- 1000 w305 )

(4.1)

In GI. (4.1) beschreibt der erste Faktor die Verschiebung) der Quotient die Stre-
ckungStauchung des Intervallsx. Gleichung (4.1) kann zu einer fPerentialglei-

chung umgeformt werden:

f(
ROt = et x—dt-f(x), R e R ¢ v

dt dt
Mit
i =1l-¢ fir ex1
1+e€
folgt
B tad) - o) (RO - Fde F(x ) (1- Fdt) - fx )
dt B dt
und:

b t+d) = ) _ OO = G FOodt— T O e+ G55 (9~ f(x D)
dt B dt

Vernachlassigt man den Ausdru%fg— f(x)dt? gegeniiber den anderen Termen und

berechnet Grenziibergang fiir-g 0, erhalt man die partielle Berentialgleichung:

afy(x 1)
at

af(x) afy(x1)

= —H )2 =

- (% (4.2)

Gleichung (4.2) gibt die Entwicklung der Dichte des konigmlichen Zustands an,
wenn die Dynamik des kontinuierlichen Zustands zeitiramtriist. Diese Gleichung

entspricht der Fokker-Planck Gleichung ohnéfsionsterm [Ris96].
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Soll der Verlauf der Dichte im hybriden System ermittelt desm, so ist die partiel-
le Differentialgleichung (4.2) fur jeden diskreten Zustand sspaufzustellen. Dann

beschreiben die Teildichten

d
fX,q(X’ o8 t) = &P(X(t) <X Q(t) = q)

die separate Entwicklung des kontinuierlichen Zustanaisdfé einzelnen diskreten

Zustande. Die Dichte des kontinuierlichen Zustands siSlimme dieser Teildichten:
N
(0 = ) fg(xa0).
g=1

Bedingt durch den Ereignisgenerator finden Zustandsabgeydes diskreten Teil-
systems statt. Ereignissteuerung und Zeitsteuerungiasse, wie im folgenden Bei-

spiel gezeigt wird, beriicksichtigen:
e Ereignissteuerung

Ein ereignisgesteuertes eindimensionales System hali&reignissee = 1 : X = Xmax

unde = 2 : X = Xmin. Das diskrete Teilsystem sei modelliert durch:

1 for e=2
gk+1)=
2 fur e=1
Fur die Dichten der Teilensembles gelten dann digdpentialgleichungen
f fa(x.1) fur  Xmin < X< Xmax
0 ~
o0 =1 RO || fur x=Xmin
0 sonst
fa(x.t) fir  Xmin < X< Xmax
of ~
8:2 = fl(x,t) . E_Eg fur X= Xmax 5

0 sonst

wobei f1 und f, die jeweils rechte Seite von Gl. (4.2) fiir die beiden digkneZustande
g=1undqg=2ist. An der Stellex = xmin findet das Umschalten van= 2 nachqg= 1
statt. An dieser Stelle geht die Dichtg in die Dichtefy, Uiber. An der StelleX = Xmax
geht die Dichtefy, in die Dichtefy, Uiber. Aul3erhalb des Intervabig,in < X< XmaxSind
beide Teildichten Null.
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Fur ein eindimensionales ereignisgesteuertes Systemetit als zwei Modi und
Schaltschwellen kann die Berentialgleichung fir die Teildichten verallgemeinert
werden zu:
fi(xt) fUr  Xe [Xmini Xmax]. X € Xs1

— = fixt)  fir  xexsi - (4.3)
0 sonst

In GI. (4.3) ist Kmini, Xmaxi] das Intervall, in dem der Modug= i aktiviert ist. xsj ist

die Schaltschwelle fur den Zustandsiuibergangerl nachq =1.
e Zeitsteuerung

Wieder wird ein System mit zwei Modi betrachtet. Das Systetbehkeinen aulReren
Regler. Die Aktivierungsdauerm undt, der beiden Modi seien konstant. Zunachst
wird das gesamte Ensemble zeitsynchron initialisiert. Daschalten vorg = 1 nach
q= 2 erfolgt zu den Zeitety 5, das Umschalten vom= 2 nachg = 1 zu den Zeiteryy.
Wegen der zeitsynchronen Steuerung ist zu jedem Zeitpomker nur eine Teildichte
verschieden von Null. Dann ist die Gesamtdichte gleich @ddithte, die verschieden

von Null ist und es gilt:

oh(xt) | filxt) fur g <t<ii

ot f(xt) fur tia <t<tuma

Zu den Zeiterty5 springt fy, auf Null und fy, von Null auf den Wert vorf,, unmit-
telbar vor dem Auftreten des diskreten Zustandsiibergahgden Zeiteri,y; tritt das
dazu komplementare Ereignis ein.

Die Gleichung laf3t sich auf eine beliebige AnzahVon diskreten Zustanden mit

den Zustandsiibergangszeitgnvom Zustand zum Zustand erweitern:

ofy(xt - _ B
Xa(t ): fi(xt) fur toi<t<tpn - (4.4)

Die Berechnung der Dichteentwicklung nach dieser Methstisehr aufwendig.
Ist die Losung der DOferentialgleichung fur den kontinuierlichen Zustand beka

kann die Dichte nach einem einfacheren Verfahren ermittetten.
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Berechnung der Dichteentwicklung aus der Losung der Oferentialgleichung des

kontinuierlichen Zustands

Gelingt es, die Losung = f(xo,t) der Zustandsdlierentialgleichungx = f(x,t) als

Funktion der Zeitt fir einen gegebenen Anfangsweg zu finden, so hat man ei-
ne statische Abhangigkeit zwischen Anfangswert und Rankwert. Dann kann die
Dichtetransformation nach [WS86] zur Berechnung der @i¢k(x; t) verwendet wer-

den. Diese lautet nach Erweiterung um das Arguntent

1

fe(x 1) = o (FH (%) - (4.5)

|af” (X0.)
0Xo Xo= f*l(x,t)

Die Verwendung dieser Gleichung zur Bestimmung der Diclete kbntinuierlichen
Zustands ist mit deutlich geringerem Rechenaufwand velénirals die Losung der

partiellen Diferentialgleichung (4.2).

4.1.2 Berechnung der stationaren Dichte des kontinuierihen Zustands

aus Dichten von Kenngrol3en der iterierten Abbildung

Mit der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Modellierung kanteuhutzung des Frobenius-
Perron Operators [G0t98] mit einfachen Mitteln die stafiee Dichte der Zustande
der iterierten Abbildung ermittelt werden. Dieser Abst¢hwerfolgt die Berechnung
der stationaren Dichte des kontinuierlichen ZustandsSyssems aus der stationaren
Dichte des kontinuierlichen Zustands der iterierten Adblolg. Aus der stationaren
Dichte lassen sich die Momente des kontinuierlichen Zustdmerechnen. Speziell
das erste Moment wird spater in den gemittelten Modellgncfiaotisch arbeitende
Systeme benutzt.

Zur Berechnung wird die gemeinsame Diclfigg (X, Xo; t) benutzt, die aus der be-

dingten Dichte mit
fxx (% X0 1) = i (XIX0; 1) T (X0)
berechnet werden kann. Zwischgg x undt besteht ein funktionaler Zusammen-

hang. Dieser ist durch die Losung derfierentialgleichung des kontinuierlichen Zu-

standsx = f(xo,t) gegeben. Deshalb ist die bedingte Dichte ein Dirac-Impols die



REGLERENTWURF 145

gemeinsame Dichte kann wie folgt geschrieben werden:

Fa (%, X0; 1) = 5(X = f (X0, 1)) fxo (Xo) -

Die Dichte des kontinuierlichen Zustands ist eine Randdich

() = f "~ 5(x= (0, 1) o (X0)do - (4.6)

Die gesuchte stationare Dichte ist das Zeitmittel von GB)

T )
K= fim [ [ a0 o) uGoldadt (.7)

Gleichung (4.7) kann zur Berechnung der stationaren Bifint ein Ensemble von
Trajektorien benutzt werden, bei deﬁ@xo,t) den Verlauf jeder einzelnen Trajekto-
rie beschreibt. In hybriden Systemen gihi(xo) nicht die Dichte des Anfangswertes
des Ensembles, sondern die Dichte des Anfangswertes dekibrée innerhalb eines
Zyklusses oder eines Modus an. Der Endwert des Zyklussashboldus wird wie-
der durch die Dichtdy,(xo) erfaf3t und ist Anfangswert fir den nachsten Zyklus bzw.
Modus. Die Nutzung der Zyklusdauern, Bildung des Zeitrtsttéoer die Zyklen und

Vertauschung der Integrationsreihenfolge ergibt:

00 Tm(X0) ~
| ot fo 5(x— (x0. ))cltco

Unter Nutzung der Substitutionen

(09 = —

NTm

. B
9f (%o, X U)Clu

= — f = -1 —_ = —
u=x- f(xo,t) t=f""(Xp,x—) dt I

erhalt man unter Beriicksichtigung, daf? die Dichte imnussitjy ist:

X0
mle —o00 X 0

Ausrechnen des inneren Integrals unter Nutzung der Audblganschaft liefert fur

54 ~
e)"(u)—af (X0, =) du

d
oX X0

fx(X) =

die stationare Dichte des kontinuierlichen Zustands dgslinis:

-1 00
ffxO< )‘af Lo.9) g —mif DS P —

o Jco 9f00)
N =100

(4.8)

fx(X) =
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Wird anstelle der Integration Uber eine Zyklusdauer diévAdrungsdauer der Mo-

dig=1...N benutzt, erhalt man statt Gl. (4.8) den Ausdruck:

fu(X) = leZ f m(mg’](xo' me(x)mlf. (4.9)

Tm i=
* =100,

In der Regel existiert nicht zu jedem beliebigen Wertepzaixj ein Ergebnisz‘l(xo, X).
Fur Wertepaare, fir die kein solches Ergebnis exisigrtler Integrand Null. Dadurch
entstehen je nach Losung der kontinuierlicherféentialgleichung obere ufatier

untere Integrationsgrenzen in Gl. (4.8) bis Gl. (4.9) odzs bhtegral ist zerlegbar in

mehrere Teilintegrale.

Beispiel

Die stationare Dichte und die Momente des SpulenstromsseldC-DC-Aufwarts-
wandlers im Current Programmed Mode sind fur ganzzahligaet&'\x/on—g—i >1zu
berechnen. Der Setztakt des Flip-Flops hat die konstanteerda Der Wandler hat
zwei diskrete Zustandg=1: %tL =C,Q0=2: ‘fj'—tL = Cp. Die stationare Dichte des

Startwertes, g ist bekannt:

fioi)=7 ' . (4.10)
0 sonst

Die Berechnung der stationaren Dichte des kontinuieglicEustands erfolgt separat
Uber beide Modi. Innerhalb der Modi sind die Anstiege urdadgfig vom Startwert.
Deshalb kann Gl. (4.8) oder Gl. (4.9) zur Berechnung verngenerden.

e Modusg=1

In diesem Abschnitt giI%f = ¢;. Die Umkehrfunktiont = f~1(i., &) liefert Ergebnisse
fur £ <i_. Furé > i existieren keine Anfangswerte. Damit laR3t sich die obetegra-
tionsgrenze variieren. Die Dichte des Startwertes ist Nuli g < iref + CoT. Deshalb
kann die untere Integrationsgrenze ebenfalls verscholeeden und man erhalt:

. 1 e
=g [ fe@d=-z [ e

ref +C2
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e Modusqg=2

Die Dichte des kontinuierlichen Zustands im zweiten Abgthann mit verschiede-
nen Varianten ermittelt werden. Die Berechnung kann Uiebithte des Startwertes
im ersten Abschnitt, des Endwertes im zweiten Abschnitt die Dauer des zweiten
Abschnittes berechnet werden. Die stationare Dichte delwErte im zweiten Ab-
schnitt ist identisch mit der der Startwerte im ersten Ab#thAm einfachsten ist
daher die Berechnung Uber die Dichte der Endwerte des emvéibschnittes. Dann
istt= f‘l(g,iL) eine Funktion, die aus dem Wertund dem Endwerf die benotigte
Zeitspanne vom Erreichen des Weliiegbis zum Erreichen des Endwertebestimmt.
f-1(£,i.) liefert nur Ergebnisse fii. > ¢. Fur den zweiten Abschnitt erhalt man die

Teildichte: _
2 ("
fali) = -+ f RS
Die Dichte des kontinuierlichen Zustands ist die nach GB)Ygewichtete Summe der
Teildichten. Da beide Teildichten identisch sind, ist deavgchtete Summe ebenfalls

identisch mit beiden Teildichten. Die Dichte des Spuless ist [KMS04a]:

@(lL—uef—CZT) far  dres +CoT <L <lref

fi,,(iL) = (4.112)
0 sonst
Aus Gl. (4.11) lassen sich die Momente des Spulenstromsleea:
(i f+CzT)I+2—iI+2 C2TiI+l
My 2 re ref ref (4-12)

Tarz|T (+ni+2) 1+l

4.2 Stabilitatskriterium f tr chaotische Systeme

Bei hybriden Systemen mit natirlichem oder erzwungeneriogischen Verhalten
diente die lokale Stabilitat des Grenzzyklusses als Btaiskriterium. Zur Beurteilung
konnten GroRRen, die die Stabilitat des Fixpunktes deieitten Abbildung beschrei-
ben, wie die Escape Rate oder der Ljapunov-Exponent, valstemerden. Hat ein
System kein natirliches periodisches Verhalten und sedled auch nicht erzwungen
werden, so ist das System lokal instabil. Aufgrund des déobAttraktionscharakters

sind chaotisch arbeitende Systeme jedoch global stakél he#t mit fortschreitender
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Iteration ziehen sich die Grenzen, innerhalb derer die ides kontinuierlichen Zu-
stands verschieden von Null ist, immer weiter auf das Gel@stchaotischen Attrak-
tors zurtick. Liegt dieser innerhalb von durch die Applikatvorgegebenen Grenzen,
so ist das chaotische System verwendbar.

So, wie die Stabilitat von Fixpunkt@g@renzzyklen als Kriterium fur die asympto-
tische Stabilitat dient, kann fur chaotische Systeme@eisiet verwendet werden, in
dem sich der Grenzzyklus aufhalt.

Dieses Gebiet lafdt sich mit Hilfe der stationaren Dictdgedireiben. Ist die statio-
nare Dichte auRerhalb eines vorgegebenen Gebietes Neliraicht der Grenzzyklus
auch keinen Punkt auBerhalb des vorgegebenen Intervalls.

Das bedeutet fir die Dichten:

Fémin, Emax: Fx) (Emin—&) = 0, fxgg (Emax+) =0Ve >0, VK> k; . (4.13)

Dabei sindéy,in €ine untere unémax €ine obere Grenze, die ab dem Iterationsschyritt
nicht mehr unter- bzw. tberschritten werden.

Da die Handhabung der Dichten recht aufwendig ist, wird inrdchfolgenden
Reglerparametrierung fiir chaotische Systeme mit Optimgsverfahren die Betrach-
tung auf den Erwartungswert §(und die Varianzr2 reduziert. Diese beiden GroRen
beschreiben das Verhalten der Dichten in erster Naherung.

Der folgende Abschnitt beschaftigt sich zunachst mitidedellierung des dyna-

mischen Verhaltens.

4.3 Gemittelte Modelle fir chaotisches Verhalten
Prinzip

Ziel dieses Abschnittes ist die Ableitung eines gemitteNtdells fur chaotisch arbei-
tende hybride Systeme. Dieses Modell soll die Dynamik dés@wittels beschreiben

und eine ahnliche Form wie das einfache gemittelte Modedlabschnitt 2.2 haben:
E(x,t) = f"(E(x.1)) .

Die Funktionf” wird in diesem Abschnitt abgeleitet.



REGLERENTWURF 149

Das Scharmittel eines Zeitsignals ist gegeben durch:

E(x.t) = foo x fx(x, t)dx .

(o8]

Der gleitende zeitliche Mittelwert Uber die Daugist

1 t+T
Xm7(t) = = f E(x.r)dr
T i
bzw.:
1 t+T 00
ar®=7 [ [ xbixood (4.14)
t —00

Mit [WS86] und der Losung der DGL des kontinuierlichen $ggtems fur einen Start-

wert xg: X(t) = fA(xo,t) kann die Dichtefy(x,7) berechnet werden:

1 1
fx(X,7) = pre o (F77 (% 7)) .
M0 Ixo=f-1(x7)
Einsetzen in Gl. (4.14) liefert:
1 t+T o X oy
XmT () = T ﬁ f_ R |afA(X0,T) fo (F77 (X, 7))dxdr .
M0 xo=f1(x7)

Der Anstieg des gemittelten kontinuierlichen Zustands

d 1 X ~ 1
ame(t) = 7 j:oo pr fuo (F (X, t+ T))dx

X0 xg=f-1(xt+T)

(o) X A_l
- j:oo lofoot)| fro (F77(x, 1)) dX
%0 Ixo=f-1(xt)

ist identisch mit dem Mittelwert des Anstieges des kongniichen Zustands

dx

gmT®= %[E(X,t+T)— E(xD)] ,

wie beim einfachen gemittelten Modell aus Abschnitt 2.2 Bcharmittelung Uber die

Ableitung des kontinuierlichen Zustands liefert:
E60= [ 10000 ho00)de (4.15)
Hat die Zustandsgleichung des kontinuierlichen Zustamsgkzielle Form

f(x 1) =cix+ ¢
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(affines autonomes System), dann ist Gl. (4.15) wegen

j:: fxo(X0)dXo = 1

identisch mit:

F(E(x.1)) .

FOr den Erwartungswert kann das Modell

Ext) = 7 (E(x 1)) (4.16)
mit N
1 (T _
f" =— f i),d)d .
€)= [ HEDdder @17)

verwendet werden.

Ist die Welligkeit der kontinuierlichen Zustande gerirsp kann Gl. (4.16) zur
naherungsweisen Verhaltensbeschreibung verwendeewerd

Ist die Ableitung des gemittelten kontinuierlichen Zustaiiiber einen Zyklus des
diskreten Teilsystems in Naherung konstant, so la3tdashgemittelte Verhalten der

kontinuierlichen Zustande mit

Km
E(x.t) = 1 D () FEX 1), G(K), d) (4.18)

mis

modellieren. Dabei ist die Funktioh(E(x,t),q(k),d) identisch mit Gl. (2.1), die die
Dynamik des kontinuierlichen Zustands des allgemeinemitigh Modells modelliert.

Dieses gemittelte Modell beschreibt die Dynamik des Schtein E(X,t).

Beispiel

Der Aufwartswandler aus Abschnitt 4.1.2 wird mit ohmschast R modelliert. Die
Ableitung der Stellgro&e+ ist klein gegen den Anstieg; des Spulenstroms. Mit
Gl. (4.12) erhalt man fur den Erwartungswert des Sputenss den Ausdruck:

1
(L) =irer +3C2. (4.19)

Die Modellierung des Verhaltens der Ausgangsspannundgérfaie beschrieben,

durch Erwartungswertbildung. Fir die gemittelte Schafiannung und den gemit-
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telten Diodenstrom des Aufwartswandlers gilt:

(1-D)iLmt -

IDmT

Die Differentialgleichungen fur die gemittelten kontinuierechZustande,,t und

UamT Sind gleich den gemittelten Berentialgleichungen:

di
ZmT = Ue= (1= D)tam (4.20)
du . 1
d—:mT = (1-D)imt — glamr - (4.21)
Dawegen Gl. (4.19%%"1; = %m; gilt, kann Gl. (4.20) nach £ D umgestellt werden
UamT

und in Gl. (4.21) eingesetzt werden. Dann erhalt manuigt die Differentialglei-

chung:
duy diref

1 : 1
UamT - i + ﬁ(uamT)2 = (lref + :—302) (Ue_ LTmT) : (4.22)

Bild 4.1 zeigt den Vergleich der Zeitverlaufe von Spulemst und Ausgangsspannung

"System

" System ‘ {
-------- gemitteltes Modell | ------- gémitteltes Modell
VT

Bild 4.1: Vergleich der Zeitverlaufe von Spulenstrom unds@§angsspannung des ge-

mittelten Modells mit denen des Systems.

des vorgestellten gemittelten Modells mit denen des SystBie Parametrierung wur-
de bewul3t so gewahlt, dal’ eine grofl3e Welligkeit der koigitichen Zustande auftritt
und der Anstiegye s in der Grof3enordnung van liegt. Wie aus dem Bild zu erkennen
ist, spiegelt das gemittelte Modell auch fur diesen figrdiodellierung mit gemittelten

Modellen ungiinstigen Parametersatz das Systemverhattktittel wieder.
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4.4 Bestimmung von Regler- und Streckenparametern mit

Optimierungsverfahren

Dieser Abschnitt behandelt die Bestimmung von Regler- unec&nparametern hy-
brider Systeme zum schnellen Erreichen des stationarstadds. Dazu wird zuerst
ein geeignetes Gutefunktional vorgestellt. Anschliel3grerden an einem Beispiel
Regler- und Streckenparameter aufgefuhrt, die als Optuimgsparameter geeignet
sind. Abschlie3end erfolgt die Darstellung und WertunginteBeispiel erreichten Er-
gebnisse. Als Beispiel dient ein mit einem PI-Regler gdtegdufwartswandler im

Current Programmed Mode.

4.4.1 Glultefunktional

Klassische Reglerentwirfe basieren auf der Stabilisgervon Fixpunkten oder pe-
riodischen Zyklen. Bei nichtperiodisch arbeitenden Syste ist der Reglerentwurf
nach klassischen Verfahren nur dann moglich, wenn duretRéglerparametrierung
periodisches Verhalten erzwungen werden kann. Dies ishbeichen Systemen z.B.
aus Grinden der elektromagnetischen VertraglichkeitNachteil und bei einigen Sy-
stemen, bei denen die Strecke vorgegeben ist, nicht nibdlio Beispiel dafr ist der
DC-DC-Wandler im Current Programmed Mode nach Abschritt [t das Eingangs-
signal des aul3eren Reglers die Ausgangsspanmutes Wandlers und das Stellsignal
der Referenzstromes, hat der Regler keinen Einflu® auf das periodische bzw. ehaot
sche Verhalten der Strecke, welches von den Anstiegemd c, bestimmt wird. Ei-
ne Moglichkeit zum Reglerentwurf bietet die in AbschniiB 4orgestellte Mittelung,
deren Ergebnis ein Modell mit stabilem Fixpunkt auch flohtperiodische Systeme
ist. Dieses Modell erlaubt die Anwendung klassischer Enfisverfahren. In diesem
Abschnitt wird eine Entwurfsmethode vorgestellt, die adelmn auf nichtperiodisch
arbeitende Systeme anwendbar ist, wenn die zur Anwendundtgker Modelle not-
wendigen Naherungen nicht erfillt sind.

Das Gutefunktional verwendet statistische KenngroBariese die einzige Mog-
lichkeit zur Beschreibung des Verhaltens des kontinwileeh Zustands nichtperiodi-

scher Systeme darstellen. Diese KenngroRen werden zmeinener festgelegten
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Umschaltereignis zu jedem Zyklus berechnet. Die Berechrdieser Zustandswerte

erfolgt mit der iterierten Abbildung wie in Abschnitt 2.44whrieben.

Das Kriterium soll sowohl den Einschwingvorgang als auch sationaren Zu-

stand bewerten. Ein Kriterium, das diese Forderungenlteiit:

N

I=¢5(E(esl)+ > | p"(E(s(m)) - E(esP)) - (4.23)

m=1

Darin bewertet die monotone Funkti;ég(E(lEslz) die stationare Abweichungs(m) =
Xs(m) — Xef des gemittelten stationaren Zustands vom Sollwert. Dier8ea bewer-
tet den Einschwingvorgang in den stationaren Zustandr ukibeug der stationaren
Abweichung vom Sollwert. Die Dlierenzbildung ist notwendig, damit das Kriterium
auch bei verbleibender stationarer AbweichungNi# co konvergiert. Aul3erdem er-
laubt diese Form des Kriteriums die separate Bewertung wascBwingvorgang und
stationarer Abweichung:(m) = X(m) — Xef ist die Abweichung vom Sollwert wahrend
des Einschwingvorgang®. kann einerseits benutzt werden, um Konvergenz des Kri-
teriums furN — oo zu sichern p < 1). Andererseits kann durch eine geeignete Wahl
von p eine Wichtung der Abweichung so erfolgen, dal’ langsameRivisgvorgange
deutlich starker bewertet werden als schnelle Einschvargiinge. Furg > 1) ist die
Konvergenz des Kriteriums fil — oo nicht gesichert. Da der Einschwingvorgang
jedoch nach endlicher Zeit abgeschlossen ist, kann {) in Verbindung mit einer
endlichen AnzahN von Iterationen verwendet werden, wenn zum Vergleich Veesc

dener Parametrierungen der selbe Wekenutzt wird.

Das vorgestellte Kriterium ist verwandt mit der haufig @ptimierungsaufgaben

verwendeten Bolza-Form [FR94]
JI(x0,U) = X(te) "SX(te) + te(X(t)TQxX(t) +u()"Ru(t)dt,
0

die fur die Bestimmung einer einzelnen Trajektorie einestikiuierlichen Systems
benutzt wird. Die Bolza-Form bricht ebenfalls nach einatliehen Beobachtungszeit
ab und bewertet sowohl die stationare Abweichung als asch&inschwingvorgang

bis zum Zeitpunkte.
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4.4.2 Optimierungsbeispiel

Far den Aufwartswandler im Current Programmed Mode nabhkchnitt 2.1 sind die

Parametek, undkp eines Pl-Reglers

di
G = Ki(la—Uarer) (4.24)
iref = I +kp(Ua—Uaref) (4.25)

zu dimensionieren. Die Parameter des DC-DC-WandlersinddV, L = 10QuH, C=
10uF, R=60Q, T = 1Qus, uso = 15V. Die Parameter sind aus Grinden der Dar-
stellbarkeit der statistischen Kenngrof3en so gewadlt, der kontinuierliche Zustand
groReren Schwankungen unterliegt. Das Verhalten degejéza Wandlers lal3t sich
folgendermafRen mit dem allgemeinen Modell aus Abschnitt Rodellieren. Das
genaue Modell fur den ungeregelten Wandler ist in Absttihit dargestellt. Glei-
chung (4.24) ist eine kontinuierliche Zustandsgleichubgs kontinuierliche Teilsy-
stem des Wandlers ist um diese Gleichung zu erweitern. Dwabhiter geregelte Wand-
ler drei kontinuierliche Zustandsvariablen= (i, u,,i;)". Gleichung (4.25) wird zur
Ereignisgeneration verwendet und ist in den Ereignisgegaeeinzubinden. Der voll-

standige hybride Systemzustand ist:

Die Zustandsfolge wird durch die iterierte Abbildung

Ua(M+1) Ua(M)
im+1) | f i
ij(m+1) i (m)
Tm(m+1) Tm(m)
generiert.
Zunachst sindp undk; zu bestimmen. Weiterhin sind folgende Begrenzungen zu

berticksichtigen:
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Ein Wandler besitzt stets eine Strombegrenzung zum SclantBaluteile. Beim
Current Programmed Mode ist die Strombegrenzung eingg&iBénbegrenzungs s <
irefmax- Der Integrator des Pl-Reglers hat eine obere und untereeBegng seines
Ausgangswerts min < i <i;max Die Begrenzung des Ausgangswerts des Integrators

wird durch das in Bild 4.2 dargestellte Modell modelliereiErreichen der oberen Be-

l L
Ug f i

Bild 4.2: Modell der Begrenzung des Ausgangswerts des llates.

grenzung wird diese sofort wieder verlassen, wenn das Bgsgignal negativ wird.
Bei Erreichen der unteren Begrenzung arbeitet das Systimt ats normaler Integra-

tor weiter, wenn das Eingangssignal positiv wird.

Sind die genannten Begrenzungen im Entwurf der Reglesienlng modifizier-

bar, so kbnnen diese ebenfalls als Optimierungspararaptgrsehen werden.

4.4.3 Ergebnisse

Zur Optimierung wird der in Abschnitt 3.4.1 beschriebengadkithmus verwendet,
der lokale Minima findet. Da hierbei die wiederholte Beraat statistischer Kenn-
groRen notwendig ist, ist der erforderliche Rechenaufivsehr grof3. Mit der Wahl
der Wandlerparametrierung nach Abschnitt 4.4.2 ist desdiwingvorgang verhalt-
nismanig rasch abgeschlossen, so dal3 fur diese Parmmegyidie Optimierung mit
akzeptablem Rechenaufwand durchfuhrbar ist. Fur dezggéien Wandler ist der Ein-
schwingvorgang nach 200 Zyklen mit Sicherheit abgeschtod3eshalb wirdN = 200

gewahlt, um den gesamten Einschwingvorgang zu bewerieriBthode scheint mo-
mentan nicht fUr nichtperiodische Systeme geeignet, didRegelung mehrere hun-

dert Zyklen bis zum Erreichen des stationaren Zustandétigem.
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Klassischer Reglerentwurf

Zu Vergleichszwecken erfolgt zunachst der Reglerentwiitflem gemittelten Modell
nach Abschnitt 4.3. Die Ergebnisse dieses Entwurfes digieohzeitig als Startpa-
rametrierung fur die nachfolgenden Optimierungen. Dieclairisierung und Laplace-
Transformation fithrt auf di€/bertragungsfunktion:

U2

Y Ue—slgi

=R— e
| Uaa(SCR+ 2)

~ref

Zur Dimensionierung der Reglerparameter wird das Phasdweafahren verwendet.
Ein Phasenrand von 8Mei hoher Durchtrittsfrequenz der Schleifenverstarkeng

gibt sich mit den Parametekp = 0.85 undk, = 3000%;. Die Begrenzungsparameter
iref.max I11.min UNd i max Sind mit Entwurfsmethoden furfiine Systeme nicht dimen-

sionierbar. Diese werden zid max = 5A, i min = 0A undi; max= 3A gewahlt. Bild 4.3

A — M,

L
2 ---- My, —0u,
[ S IR T m]_ua"'a'ua

10 [

15
Ua/V

Bild 4.3: Dichte und Mittelwert der Ausgangsspannung dem Iterationsschritt, Pa-

rametrierung mit Phasenrandverfahren.

zeigt die Verlaufe der Dichte, des Mittelwerts und der S8tadabweichung der Aus-
gangsspannung uUber dem Iterationsschritier iterierten Abbildung. Der kontinuierli-
che Zustand kann nach etwa 60 Zyklen als stationar angesetrelen. In dem Bild ist
ein starkedJberschwingen der Ausgangsspannung zu erkennen. Die héréaerfir
liegt darin, daf3 voriibergehend eine der im Abschnitt 4g&2annten Begrenzungen

erreicht wird.
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Optimierung 1

Ausgehend von der Dimensionierung nach dem Phasenraatvenfwerden die Para-
meterke undk; bestimmt. Die Parameter des Gutefunktionals girdl undés(uy) =
50Qu,. Der nach der Optimierung erhaltene Parametersaktz is0.455, k = 31755
Bild 4.4 stellt die Verlaufe der Dichte, des Mittelwertsduder Standardabweichung

X e mlua
18} ---- MMy, =0y,
S e My, +0u,

8 16 60 80 100

14 12
ua/V 10 [} m

Bild 4.4: Dichte und Mittelwert der Ausgangsspannung idsm Iterationsschritt, Op-

timierung 1.

der Ausgangsspannung Uber dem Iterationssamritier iterierten Abbildung fir die
erste Optimierung dar. Der stationare Zustand wird naata d0 Zyklen erreicht. Das

Uberschwingen ist deutlich geringer geworden.

8000

7500

7000

6500

™ 6000

5500
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4500

4000

3 4
iref,max/A

Bild 4.5: Abhangigkeit des Gutefunktionals von der Begneng des Referenzstroms.

Bild 4.5 zeigt die Abhangigkeit des Gutefunktionals vaer @egrenzungdyemax
des Referenzstroms. Figt max < 1.5A wird der Sollwert im stationaren Zustand nicht

mehr erreicht. Diese Begrenzung lie3e sich auch von Haneéeusen. Firetmax >
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4.5A steigt das Gutefunktional ebenfalls wieder an. Ursadafglr ist ein starkeres
Uberschwingen einiger Trajektorien. Eine verniinftigetWes Begrenzungsstromes

liegt daher bei BA < irefmax < 4.5A.

Optimierung 2

In der zweiten Variante werden zusatzlich die Grenzen desgjAngswerts des Integra-
tors variiert. Der nach der Optimierung erhaltene Pararsete istkp = 0.939, ki =

lOG?Qﬁ—S, i.min = 1.2A undi; max= 1.5A. Die Verlaufe der Dichte, des Mittelwerts und

a
18 ---- mlua_o'ua
L il My, +0u,
17 %
\
‘,
16 N
- 4 2 /\‘ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
| ©
S T LT IO R
= !
:‘;B 2 14 II
'
1301
o h
u
12 i i ; ;
(] 20 40 60 80 100
m

Bild 4.6: Dichte und Mittelwert der Ausgangsspannung idem Iterationsschritt, Op-

timierung 2.

der Standardabweichung der Ausgangsspannung Uber dextiolsschrittm der ite-
rierten Abbildung zeigt Bild 4.6. Bei dieser Parametrigyust der stationare Zustand

nach weniger als 20 Zyklen erreicht.

Eine genauere Analyse des Ergebnisses zeigt, dal3 derdiwegrsgang im sta-
tionaren Betrieb stets in einer der beiden Begrenzunge. IDer Integrator arbeitet
nur wahrend der transienten Phase. Bei Entfernung dereBegngen des Integrator-
ausgangs wird das System instabil. Ergebnis dieser Optingeist im Prinzip ein P-
Regler. Die Ergebnisse einer solchen Optimierung sind st&@ezug auf die tatsachli-

che Verwendbarkeit in der spateren Applikation zu prifen
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4.5 Impedanzgenerierung mit hybriden Systemen der Lei-

stungselektronik

Dieses Kapitel stellt eine universelle [IBC- und AGDC-Wandlerarchitektur vor. Die
Wandlerarchitektur kann bipolare Eingangssignale in ein@olare Ausgangsspan-
nung wandeln und ermoglicht dabei bidirektionalen EreftgB3. Der bidirektionale
Energieflu ermoglicht in Kombination mit einer geeigmefnsteuerung die Nach-

bildung beliebiger Impedanzen am Eingangsklemmenpaawdesllers.

45.1 Universelle Wandlerstruktur

Bild 4.7: Schaltung Universalwandler.

Bild 4.7 zeigt die Struktur des Wandlers. Das Schalternetkverlaubt einen Vor-
zeichenwechsel der Spulenspannungbei jedem beliebigen Wert und Vorzeichen
der Eingangsspannung. Aufgrund der 5 existierenden Schalter kann der diskrete
Zustand 32 verschiedene Werte annehmen, von denen 6 Modinteitschiedlicher
Funktionf(x,q,d) sinvoll sind. Tabelle 4.1 zeigt diese Modi. Die Struktulaebt die
Nachbildung aller konventionellen Drosselwandler.

Im Betrieb als Aufwartswandler ist die Struktur zwischea 1 undq = 3 zyklisch
umzuschalten. Dabei entsprioht= 1 dem geschlossenen ugd= 3 dem geffneten
Schalter im Aufwartswandler im nichtliuckenden Betrieb.

Der Abwartswandler entsteht durch zyklisches Umschatigischen den Modi
g =3 undqg=4.q= 3 entspricht dem Zustand des geschlossenemund dem des
gedtneten Schalters im Abwartswandler.

Der invertierende AufAbwartswandler entsteht durch zyklisches Umschalter zwi

schen den Modg = 1 undqg = 5. q =1 entspricht dem geschlossenen und5 dem
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q|iL ia ie Ss...Si
0|iL=0 ia=0 |ie=0 | 00000
1liL=% |ia=0 |ie=iL| 00101
2|iL=0 ia=0 |[ie=0 | 00110
3|iL="" |ig=i_ |ie=iL| 01001
4|iL=72 |ia=i_ |ie=0| 01010
5|ip=% |ia=-i_ |ie=0 | 10100

Tabelle 4.1: Verschiedene Modi des Universalwandlers

gedfneten Schalter im invertierenden Affbwartswandler.

Neben den drei bekannten Wandlertypen lal3t sich noch ateneeWandler, der
nichtinvertierende AufAbwartswandler durch diese Struktur realisieren. Dazdes
diskrete Zustand zyklisch zwischen den Wergenl undq = 4 umzuschalten. Erfolgt
die Energielibertragung vom Eingang zum Ausgang, so wirdustandg = 1 Ener-
gie vom Eingang zur Induktivitat tbertragen und im Zustan= 4 Energie aus der
Induktivitat zum Ausgang Ubertragen. Dabei kehrt siah Elolaritat voru, bei glei-
cher Polaritat vomle undu, beim Umschalten zwischen beiden Modi unabhangig vom
Wert vonue bzw. uy um. Der Wandler kann zur Generierung von Ausgangsspannunge
genutzt werden, die kleiner und grof3er als die positiveg&igsspannung sind.

Tabelle 4.1 enthalt noch zwei weitere Modi, die in den obenagnten Beispielen
nicht auftreten. Beq = 0 sind alle Schalter géfinet. Die Induktivitat ist stromlos. In
den Modusg = 0 kann aus den anderen Modi nur zu dem Zeitpunkt gewechselt we
den, woi_ = 0 gilt. g= 0 kann zur Nachbildung des lickenden Betriebes der einzel-
nen Wandlertypen genutzt werden. Im Modys 2 ist die Induktivitat kurzgeschlos-
sen. Es gilt‘ﬂ—tL = 0. Dieser Modus kann zur Verbesserung des Transientverisattes
Wandlers genutzt werdefilbersteigt der Spulenstrom wahrend der transienten Pha-
se voruibergehend den Sollwert, so kann statt der Einsgriblse in die Induktivitat
der Modusg = 2 benutzt werden, um den Spulenstrom auch bei hohem Taaliresh
nicht weiter ansteigen zu lassen. Die Nutzung dieses Madiosdert einen speziellen
Regler, der jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit ist.

Wird der Modusg = 0 nicht benutzt, so kann aufgrund der fremdgesteuerten-Scha
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ter Energie sowohl vom Eingang zum Ausgang als auch vom Awgsgam Eingang

transportiert werden. Diese Eigenschatt ist eine wesdal\oraussetzung zur Nach-
bildung beliebiger Impedanzen mit dem Wandler. Eine weité@raussetzung dafr ist
das Vorhandensein eines entsprechenden Energiespeichéasgang des Wandlers.

4.5.2 Quasistationares Eingangsverhalten

Im stationaren Fall ist die gemittelte Spannung an derktiditat Null, d.h.:

f " @) =0. (4.26)
0

Zur Ansteuerung des Wandlers existieren zwei Mogliclgceit

Zeitsteuerung

Der Wandler arbeitet im nichtlickenden Betrieb. Damitde System zwei Zustande,
zwischen denen zeitgesteuert geschaltet wird. Die Aktivigsdauer des Moduwp= i
nach Tab. 4.1 ist die Zeitspanmg

Ein- und Ausgangsspannung seien uber einen Zyklus in Nafgekonstant. Dann
konnen durch Einsetzen der stiickweise konstanten EohAusgangsspannungen in

Gl. (4.26) folgende Beziehungen im stationaren Betrialesdtet werden:
o Aufwartswandlerug(ry +73) = UaTs.
o Abwartswandleruers = Us(73+ 74).
e Inverter:Ugr1 = —Ugts.
e nichtinvertierender AufAbwartswandlerust, = Ua7a.

Wird eine Spannung konstant gehalten, entspricht dasséag Verhalten des Wand-
lers am anderen Klemmenpaar dem einer Spannungsquellavé&émder Spannung

laRt sich durch Variation der entsprechenden Aktiviesglagiern stellen.

Ereignissteuerung

Hier wird ein Zweipunktregler mit konstanter Hysteresiezur Ereignisgenerierung

verwendet: Die Umschaltschwellen zwischen den Modi liegenipm,, + %Ai und
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iLmey — %Ai, so dalR der Spulenstrom im stationaren Betrieb zwischateidJm-
schaltschwellen liegtAi ist konstant. Die Stellgrof3e igtm,,. Fur die verschiedenen

Wandlertypen stellen sich folgende mittleren Eingangssé ein:

Aufwartswandleriemz,, = iLmzy-

Abwartswandleriemz, = f2iLmr,.

i U H
Inverter:ieme, = uﬁe'Lmrm-

nichtinvertierender AufAbwartswandleriems,, = ﬁimw

Beim Aufwartswandler entspricht das gemittelte Eingaegsalten dem einer Strom-
guelle. Bei den anderen drei Wandlertypen kann durch eierg@gete voru, und ue
abhangige Steuerung van, -, das Verhalten einer Stromquelle am Eingang nachge-

bildet werden. Der Strom laf3t sich durch Variation vpg,, stellen.

4.5.3 Generierung von Impedanzen

Beliebige Impedanzen oder Ul-Kennlinien lassen sich depamnungsgesteuerte Strom-

guellen oder stromgesteuerte Spannungsquellen nachpiid 4.8.

i .
D] Z u fi<]Y
$=

Bild 4.8: Stromgesteuerte Spannungsquelle und spannesigsgrie Stromquelle.

Abschnitt 4.5.2 zeigte, dal3 der Wandler bei konstanter Anggspannung ein-
gangsseitig bei Zeitsteuerung eine gesteuerte Spannuglsgachbildet und bei Strom-
steuerung eine gesteuerte Stromquelle nachbilden karnGeherierung von Im-
pedanzen ist demnach bei Zeitsteuerung durch Nachbilduneg stromgesteuerten
Spannungsquelle und bei Stromregelung durch Nachbildirey spannungsgesteu-

erten Stromquelle mdglich.
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Zeitsteuerung

Wird der Wandler mit Zeitsteuerung betrieben, so lassdnducch Messung des Ein-
gangsstromim.,, und von diesem abhangige Steuerung Reihenschaltungebiget

Impedanzen nachbilden. Einige Beispiele fur nachbildbarpedanzen sind:

e WiderstandR: Ue = i¢- R

KapazitatC: ie = C %k,

Induktivitat L: ue = L%mjm.

negativer WiderstandR: ue = —ie- R.

negative KapazitatC: i = ~C%e.

negative Induktivitat-L: ue = —L e

Bei Zeitsteuerung setzt sich der Blogkin Bild 4.8 links aus dem Wandler und dem
System zur Generierung der Stellgrof3e des Wandlers zusaniva bei Zeitsteuerung
jeweils zwei StellgroRen (Aktivierungsdauern) exisigrist die allgemeine Losung
zur Nachbildung von Impedanzen nicht eindeutig. Diese \einst eindeutig, wenn
ein spezielles Steuerschema, wie PulsweitenmodulatienPulsfrequenzmodulation
spezifiziert wird. Um an dieser Stelle allgemein zu bleibgarden die Bedingungen
nach dem nachzubildenden Bauelementeparameter umgastgheben. Durch Ein-
setzen dieser Ul-Relationen in die Gleichungen aus Ab#chii.2 erhalt man fur die

Nachbildung der linearen Impedanzen die Ausdriicke in Zah.

Wandlertyp Widerstand Induktivitat Kapazitat
= —Ua_73 —Ua_13 e
Aufwarts R= 72— L= T Tirs C= 0ng (71?73)
2 —Ua Ta —Ya Ta -
Abwarts R=%(1+Z) | L= %g(1+73) C=- J”(H)
adt| 73
Inverter R=-Yals L=-{pk C=-——1-
e T1 Qe 11 Ua%(%)
Auf-/Abwarts | R=Ya L=4ax C=—=&
e T1 En U d(T_A)
agi\ 7y

Tabelle 4.2: Nachbildung verschiedener Impedanzen dwithesteuerte Wandler.
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Beispiele

1. Mit dem Aufwartswandler soll ein Widerstaminachgebildet werden. Aus der

angegebenen Gleichui= %Tl?Ts ist ersichtlich, daf3 sich die Pulsweitenmo-

dulation mit dem Tastverhaltnid = 71:313 sehr gut eignet. Umstellen nach der

StellgroRe liefert den Generationsmechanismus

R
d= — i
U, ©

zur Nachbildung des WiderstandBsnit dem Aufwartswandler.

2. Mit dem Inverter soll eine Induktivitak nachgebildet werden. Aus der Glei-
chungL = —%gj—i sieht man, dal3 die Pulsfrequenzmodulation mit konstanter
dt

Aktivierungsdauerr; und variabler Aktivierungsdauet; sehr gut geeignet ist.

Umstellen nach der Stellgrof3e liefert den Generierunghisr@smus

L die
T5 = —T1———

U, dr

zur Nachbildung der Induktivitat mit dem Inverter.

3. Mitdem Abwartswandler ist die negative Kapaz##t| nachzubilden. Nach der

Gleichung—-|C| = diem ist die Pulsfrequenzmodulation mit konstanter Akti-
adi|\ 3

vierungsdauetrz und variabler Aktivierungsdauer, gut zur Steuerung geeig-

net. Umstellen der Gleichung liefert die StellgroRengieneng

cl (.
74 =14(0)— TSJ | f ie(T)dr
a 0
zur Nachbildung der Kapazit& mit dem Abwartswandler.

Die Aktivierungsdauern konnen z.B. durch Wert-Zeit-Uitzse nach Bild 3.13 oder
Bild 3.14 generiert werden.

Zur Nachbildung einer Impedanz ist abhangig von der moarant Eingangsspan-
nung einer der angegebenen Wandlertypen zu verwenden nadhevariation vong
zwischen den Wandlertypen umzuschalten. Die Beispielgereidall es dabei zugun-

sten einer einfachen StellgroRengenerierung durchamgdi sein kann, abhangig von
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der Wandlerarchitektur zwischen Pulsweitenmodulatiod RBalsfrequenzmodulation

umzuschalten.

Unter Nutzung der Beziehungen in Tab. 4.2 lassen sich sopaditive als auch

negative Impedanzen generieren.

Die Reihenschaltung von Impedanzen erhalt man durch feaditer entsprechen-
den Ausdriicke fur die Teilspannungen. Darliberhinassela sich beliebige nichtli-

neare statische und dynamische Ul-Kennlinien nachbilden.

Voraussetzung fur die Nachbildung ist, dal3 der Wandlesigtetionar arbeitet,
d.h., daR diAnderung voric undue innerhalb eines Zyklusses gering ist und das dyna-
mische Verhalten des Wandlers durch einen zusatzlichgieRausreichend bedampft
ist. Diese Methode wurde in [Val07] zur Blindleistungskampation am Nabendyna-
mo von Fahrradern benutzt. Als Energiespeicher zur Gengry von Blindleistung

mit dem Wandler diente der durch den Dynamo zu ladende Akku.

An den Eingangsspannungen, die ein Umschalten zwischevedschiedenen Ar-
chitekturen erfordern, ist immer eine AktivierungsdauarliNind daher immer der
Modus aktiv, den die Wandlertypen, zwischen denen umgéstiveird, gemeinsam
haben. So gilt z.B. fur den Abwartswandler hgi= U,: 74 =0, g = 3 und fur den
Aufwartswandlerr; = 0, q = 3. Ahnliche Ubergangsbedingungen fifen auf das Um-
schalten zwischen Abwartswandler oder Aufwéibwartswandler und Inverter bei
Ue = 0 zu. Bei kontinuierlichem Verlauf der Eingangsspannuh@liso der kontinuier-
liche Zustand auch stetig und selbst tilvergang der Aktivierungsdauern ist stetig.
Dadurch sind an den Umschaltgrenzen zwischen den Archiektkeine weiteren

Bedinungen zu erfillen.

Die Zeitsteuerung eignet sich sehr gut zur Nachbildung vapaitaten und Wi-
derstanden. Die Nachbildung von Induktivitaten erfotaie Bildung der Ableitung
des Wandlereingangsstroms. Dies ist in der Regel mit techah Schwierigkeiten
verbunden, da sich die Ableitung des Eingangsstroms aushleitung des gemittel-
ten Eingangsstroms und den Anstiegen des Eingangsstromdhaib eines Zyklusses
zusammensetzt. Die Anstiege innerhalb eines Zyklusses3tiirgrofen, die deutlich
groler als die Ableitung des gemittelten Eingangsstranmts ur Nachbildung von

Induktivitaten ist entweder eine geeignete Filterungratile nachfolgend beschriebene
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Ereignissteuerung zu verwenden.

Ereignissteuerung

Bei Anwendung der Stromregelung ist zur Generierung voreltapzen die in Bild 4.8
dargestellte spannungsgesteuerte Stromquelle nactienbiDann besteht der Block
Y im Bild aus dem Wandler und dem System zur Generierung deéerait Spulen-
stroms.

Es existiert nur eine Stellgro3em . Deshalb 1ait sich fur die nachzubildenden
Impedanzen eine explizite Gleichung fir,-,, 0der wenigstens eine Berentialglei-
chung dafiir angeben. Einsetzen der Ul-Relationen aushhiiset.5.3 in die sta-
tionaren Wandlerkenngro3en aus Abschnitt 4.5.2 liedetin Tab. 4.3 dargestellten

Ergebnisse. Bei der Ereignissteuerung laf3t sich die leE@haltung von Impedanzen

Wandlertyp Widerstand Induktivitat
Aufwarts iLmm =5 i = 2
Abwarts i, = UU_ZR il gy = oo 8 1 3_2
Inverter iLmey, = “e(gé:;{“e) 9\ e = _ﬁ% ! ue(uuaa—ue)
Auf-/Abwarts | i mz, = “9(3;:;{“9) L e, = IUL:{—TJ; de 31 Ue(UUa:Ue)
Wandlertyp Kapazitat
Aufwarts iy = C o
Abwarts iLmry = C(E g
Inverter iLme, = C(1- &) S
Auf-/AbWArtS | i mq,, = C(1+ “_z) de

Tabelle 4.3: Nachbildung verschiedener Impedanzen durocimgesteuerte Wandler.

durch Addition der entsprechenden Ausdriicke fur diel@tike realisieren.

Bei der Nachbildung von Induktivitaten erhalt man einéf@®ientialgleichung fur
die StellgroRRe, bei der die Ableitung der StellgroRe prtipnal zur Ableitung der
Eingangsspannung ist. Bei der Nachbildung von Kapazitaten ist die Stellggdoro-
portional zur Ableitung der Eingangsspannung, was zu Broéh in der technischen

Realisierung fuhren kann.
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Die prinzipielle Einsetzbarkeit der Stromsteuerung idojeh identisch mit der der
Zeitsteuerung. Der wesentliche Unterschied besteht ddait der stationare Zustand
bei Anderung voni| retmr, INNerhalb eines Zyklusses erreicht wird. Deshalb erlaubt
die Stromsteuerung hohere Frequenzanteile des Einggnglkssbei akzeptabler Ge-
nauigkeit als die Zeitsteuerung. Begrenzend wirkt beir8steuerung nur die end-
liche Anstiegsgeschwindigkeit des Spulenstroms. Im Gsgfgrzum zeitgesteuerten

Betrieb ist kein zusatzlicher Regler zur Bedampfung dgmchischen Verhaltens des

Wandlers notig.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Hybride Systeme kdonnen komplexes Verhalten zeigen. iskret gesteuerte konti-
nuierliche Systeme, bei denen der kontinuierliche Zustatig ist, wurde ein allge-
meines Modell vorgestellt. Dieses ist zur Verhaltensaswlgeeignet. Zum Entwurf
von aul3eren Reglern oder Modulationssequenzen ist didsésll jedoch zu kompli-
ziert in der Handhabung. Bekannte einfachere Modelle, wiitelte Modelle und
iterierte Abbildungen lassen sich aus dem allgemeinen Mabkiten. Diese beiden
Modelle wurden in der Arbeit teilweise erweitert und furtzarfszwecke verwendet.
Die Entwurfsaufgaben beziglich der SteueyiRegelung lassen sich in zwei Klassen
einteilen: den Entwurf der stationaren Steuerung zuulkrdig von EMV-Vorschriften

und den Entwurf der Regelung zum Erreichen des statioriaustands.

Stationare Steuerung

Zur Modellierung des Verhaltens ist der Zeitverlauf destkuanerlichen Zustands
im stationaren Zustand nachzubilden. Dies t&izeent durch Nutzung gefilterter Im-
pulsprozesse moglich. Die Auswirkung eines modulierari@imgriffes in das System
wurde mit periodischen und chaotischen Signalen untets&gh einfaches Modell
zur Generierung chaotischer Signale besteht aus ein@ritar Abbildung. Zur Be-
urteilung des Leistungs(dichte)spektrums wurden veestgrie Gutefunktionale vor-

gestellt. Diese basieren teilweise auf dem berechnetesturgjs(dichte)spektrum und
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teilweise auf einfacheren statistischen Kenngrof3en deeBses. Speziell zuffeien-
ten groben Bewertung des Leistungsdichtespektrums mightpsch getakteter hybri-
der Systeme wurden einfach berechenbare Kriterien angagele auf statistischen
KenngroRen des Prozesses basieren. Diese ermoglictesatinellere Bewertung der
erreichten Ergebnisse, da deren Berechnung ohne die Bermaghles Leistungsdich-
tespektrums moglich ist und somit erheblich Rechenzegpart. Sie basieren auf der
Entwicklung der Dichten der Ereigniszeiten.

Die Modulation des Systems im stationaren Zustand hattmAeiswirkungen auf
die Regelgrol3e des Systems. Dadurch entsteht in vieldeanF&ine unerwiinschte
Wechselwirkung zwischen der Regelung und der station&tenerung. In der Ar-
beit wurden Steuerschemata und deren Realisierungenstelijedie Regelung und
stationare Steuerung voneinander entkoppeln. Die Anwegdlieser Steuerschema-
ta erlaubt den separaten und voneinander unabhangigevuEmon Regelung und
stationarer Steuerung.

Fur den Fall der Anwendung chaotischer Modulationssgmalrde eine Metho-
dik zum systematischen schaltungstechnischen Entwuilfreansionaler stiickweise
linearer Abbildungen vorgestellit.

Fur die Synthese von Modulationssignalen aus gegeberreleftmgen an das Lei-
stungsspektrum oder Leistungsdichtespektrum existidezrneit noch keine Losun-
gen. Als Ausweg wurde eine Optimierungsmethodik zur Etamigg von Parametern
parametrierbarer periodischer Signalverlaufe und awrh heliebigen periodischen
Signalen unter Beriicksichtigung von Forderungen an dessurgysspektrum, wie vor-
gegebene Grenzkurven, und einige damit erzielte Ergebrimgestellt. Die Anwen-

dung dieser Methodik zur Parametrierung chaotischer Abbijen wurde gezeigt.

Reglerentwurf

Ziel war es, den Reglerentwurf auch auf chaotische Systerseneitern. Dazu wurde
die Entwicklung von statistischen Kenngro3en des koigitiaghen Zustands berech-
net. Eine solche Kenngrol3e ist die Dichte des kontinuieeln Zustands, fur die bei hy-
briden Systemen mit eindimensionalem kontinuierlichestZnd ein Ausdruck fir die

Entwicklung gefunden werden konnte. Die stationare @atds kontinuierlichen Zu-
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stands wurde fur Systeme mit eindimensionalem kontiticiean Zustand aus der sta-
tionaren Dichte der iterierten Abbildung berechnet. Datisnare Dichte des kontinu-
ierlichen Zustands kann als Kriterium fur die Grol3sigtedigitat verwendet werden.
Die gemittelten Modelle wurden auf den Fall chaotisch ddmgler Systeme erweitert.
Mit den in der Erweiterung angegebenen Naherungen kogesrittelte Modelle zum
Reglerentwurf fur chaotische Systeme benutzt werden.Cgitimierungsverfahren,
das zur Bestimmung von linearen Reglerparametern und vgreBeungsparametern
von chaotischen Systemen verwendet werden kann, wurdestetly. Aufgrund des
hohen Rechenaufwandes, der zur Bestimmung der statestigédnngrol3en erforder-
lich ist, ist dieses Verfahren im Moment auf einfache Systederen Einschwingvor-
gang mit Regelung innerhalb weniger hundert Zyklen abdessén ist, beschrankt.

Eine neuartige interessante Anwendung ist die verlustaBaeeration beliebi-
ger Impedanzen, Impedanzgange und Ul-Kennlinien mitidgor Systemen der Lei-
stungselektronik. Zu dieser Thematik wurden geeigneteehresschemata vorgestellt.
Insbesondere die verlustarme Nachbildung positiver ugdtnesr Blindschaltelemen-
te kann z.B. zur Verringerung der Verluste in der Leistuhgstragung eingesetzt wer-
den.

Als eigene Beitrage werden angesehen:

e Die Definition einer Klasse von hybriden Systemen, den disjesteuerten kon-
tinuierlichen Systemen. Fir diese Klasse wird in AbscHhit ein allgemeines
Modell vorgestellt, das einerseits die vollstandige Mbeleing des Systemver-

haltens erlaubt und andererseits die Ableitung reduzidttelelle ermoglicht.

e Die Systemanalyse mit gemittelten Modellen. Dabei weraeAbschnitt 2.2
die Voraussetzungen ermittelt, unter denen das gemittédgell das Verhalten
des gemittelten Systemzustands exakt modelliert. Die Awllvarkeit auf Syste-
me mit nicht konstanter Zyklusdauer wurde untersucht. Abgt2.3 behandelt
Erweiterungen zur Bertcksichtigung von Welligkeiten itel8ignal, d.h. tber-
lagerter Ereignissteuerung. Insbesondere wird in diesbsthnitt eine Vorge-
hensweise zur Ermittlung von erweiterten gemittelten Mledebei beliebigem
Ereignisgenerator vorgestellt. In Abschnitt 4.3 wird eangtteltes Modell flr
nichtperiodisch arbeitende DCCS vorgestellt. Dieses lyefit die Entwick-
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lung einer statistischen KenngroRe, dem Erwartungswestkdntinuierlichen

Zustands.

Der Systementwurf unter der Beriicksichtigung der elektignetischen Ver-
traglichkeit. Sowohl fir periodischen Betrieb als aughrfichtperiodischen Be-
trieb werden Methoden zur Verbesserung der elektromaspietn Vertraglich-

keit vorgestellt, die vorgeschriebene EMV-Vereinbarungericksichtigen.

Sowohl fur periodischen als auch fur nichtperiodischegiridb werden in Ab-
schnitt 3.2.2 Gutefunktionale zur quantitativen Bewegtwder elektromagne-
tischen Vertraglichkeit vorgestellt, die vorgeschriebeEMV-Vereinbarungen
beriicksichtigen. In Abschnitt 3.3.2 werden wechselwigsarme Steuersche-
mata, die die Wirkung von Modulation und Regelung entkoppeid den se-
paraten unabhangigen Entwurf von Regelung und Modulaitauben, vorge-
stellt.

Periodischer Betrieb

In Abschnitt 3.4.1 werden Methoden zur Ermittlung optinngderiodischer Mo-
dulationssignale vorgestellt. Mit diesen Methoden kameseits die maximale
spektrale Leistung minimiert werden. Andererseits ergudie dort vorgestell-
ten Methoden die Anpassung des Leistungsspektrums angalgee Grenz-
kurven.

Nichtperiodischer Betrieb

Zur Analyse werden statistische KenngroRen, wie die Aat@iationsfunktion,
Dichten und Wahrscheinlichkeiten verwendet und berechnetbschnitt 3.2.2
werden gemischte Berechnungsverfahren zur Berechnungeigsingsdichte-
spektrums vorgestellt. Weiterhin wird die Nutzung einféanechenbarer stati-
stischer KenngrofRen zur groben Beurteilung spektralgeri@chaften gezeigt.
Durch Nutzung dieser Verfahren laf3t sich der Entwuitldivieren. In Ab-
schnitt 3.4.3 wird die Abhangigkeit des Leistungsdichgddrums von Para-
metern des verwendeten Chaosgenerators untersucht unddegime Opti-
mierungsethode zur Bestimmung von Parametern der itemigbbildung des
Chaosgenerators unter Beriicksichtigung von EMV-Ricleti vorgestellt. Es

stellte sich heraus, dal die besten Ergebnisse mit schwacdtischen Signalen
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erzielt werden. Zur Erzeugung schwach chaotischer Sigviadeneben Parame-
tersatzen fur iterierte Abbildungen eine einfache Médifion des Chaosgenera-
tors gezeigt. Bei der Realisierung von Chaosgeneratongachist die Notwen-
digkeit der schaltungstechnischen Realisierung von lmeatren Abbildungen.
Dazu wird eine Methodik zum schaltungstechnischen Enteindimensionaler
stickweise linearer Abbildungen in Abschnitt 3.3.3 vatgdt. Weiterhin wird
ein weiterer, sehr einfacher Chaostaktgenerator mitalbatem Modulations-

grad vorgestellt.

e Die Nutzung statistischer Kenngrof3en zum ReglerentviDid. klassische Re-
gelungsaufgabe besteht in der Stabilisierung eines Fktparoder eines perio-
dischen Orbits. Bei nichtperiodisch arbeitenden Systewieshes erforderlich,
statistische Kenngrol3en zur Verhaltensmodellierungenwtzen. Dazu wird in
Abschnitt 4.1 die Entwicklung der Dichte des kontinuigrtkn Zustands sowie
die stationare Dichte des kontinuierlichen Zustandsdberet. In Abschnitt 4.2
wird ein Stabilitatskriterium fur nichtperiodische 3$gm1e basierend auf der
Dichte des kontinuierlichen Zustands vorgestellt. Basidrauf statistischen
Kenngrof3en wird in Abschnitt 4.4 eine Methode zur Paraiereing von Reg-

lern fur nichtperiodische Systeme auf schnelles Einsaben vorgestellit.

e Die verlustarme Generierung von Impedanzen mit hybridesieé®yen der Lei-
stungselektronik. Dies ist eine neue interessante Anwemdiie durch die Ei-
genschaften von DCCS maoglich wird. In Abschnitt 4.5 werderignete Me-
thoden zur Ansteuerung bei vorgegebenen nachzubildemdeedanzen vorge-

stellt.

5.2 Ausbhlick

Derzeit bleiben noch einige Problemffem. Ein solches Problem ist noch immer die
Synthese von Modulationssequenzen bzw. iterierten Abbden aus gegebenen Pa-
rametern des Leistungs(dichte)spektrums. Hier wurde aliametrische Bestimmung
mit Hilfe eines Optimierungsverfahrens als Ausweg vorgiistZukiinftige Arbeiten

kdonnen sich mit der direkten Ableitung von Parametern deslationssignals aus
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gegebenen Parametern des Leistungsdichtespektrumsafiegain

Die vorgestellte Dichteentwicklung des kontinuierlichémstands hybrider Syste-
me kann auf Systeme mit mehreren kontinuierlichen Zusi@dmaweitert werden, um
auf eine groRere Anzahl hybrider Systeme anwendbar zuEbanso ist eine Erwei-
terung der Berechnung der stationaren Dichte der komiticihen Zustande hybri-
der Systeme mit mehreren kontinuierlichen Zustanden luniEine mogliche Vor-
gehensweise besteht darin, zunachst die stationargelieh iterierten Abbildung zu
ermitteln und anschlieBend aus dieser Dichte mit Hilfe décksveisen L'c')sungeﬁ
der Differentialgleichungen fur den kontinuierlichen Zustarelstationare Dichte der
kontinuierlichen Zustande zu berechnen.

Eine Erweiterung der Bestimmung von Regler- und Streckempetern auf auf-
wendigere Systeme durch Anwendurtzeenterer Gutefunktionale zur Optimierung
ist ebenfalls denkbar. Weiterhin sind derzeit noch keinéetsuchungen zur Anwen-
dung hybrider Reglerstrukturen fiir den au3eren Regleautr®t. Hybride Reglerstruk-
turen sind zur Verbesserung des dynamischen VerhalterSessntsystems denkbar.
Ebenfalls konnte eine mehrdimensionale iterierte Ahlilgl zur Regelung des konti-
nuierlichen Zustands benutzt werden. Die Iteration derillbbg kann z.B. durch den

Ereignisgenerator ausgelost werden.
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