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Kurzfassung

Leistungselektronik beschéaftigt sich mit der effizienten Umwandlung elektrischer
Energie und stellt in der heutigen Zeit nicht nur fiir die Umsetzung der Energiewende
eine Schliisseltechnologie dar. Induktive Filterkomponenten erweisen sich neben den
schaltenden Halbleiter-Bauelementen als kritische Bauelemente leistungselektroni-
scher Systeme hinsichtlich Gewicht und Kosten. Die Optimierung solcher Systeme
zielt in der Regel auf Effizienzsteigerung, Volumen-, Gewichts-, oder Preisreduktion
ab.

Diese Arbeit hat den Anspruch, die Moglichkeit der Optimierung der induktiven
Komponente im Zweiquadrantensteller hinsichtlich Volumen und Gewicht mithilfe
magnetischer Kopplung, angepasster Modulationsverfahren und spezieller Materia-
lien zu modellieren, zu validieren und zu bewerten. Im Vordergrund steht zunéchst
die mathematische Modellierung der elektrischen und magnetischen Grundlagen
iiber Schaltmuster, Stromformen und Reluktanzmodelle. Daran schliefit sich eine
theoretische Betrachtung der Optimierungspotenziale und der daraus resultieren-
den moglichen Volumen- beziehungsweise Gewichtsersparnis an. Es folgt eine sys-
temtheoretische Beschreibung, um die Grundlage fiir eine zukiinftige Strom- oder
Spannungsregelung zu legen.

Die sich anschliefende Materialstudie beinhaltet die Verarbeitung und Charakteri-
sierung eines nanokristallinen niederpermeablen Magnetmaterials, welches fiir die
Anwendbarkeit der Technologie eine wichtige Rolle spielt. Ein automatisierter Prif-
stand zur Verlustmessung magnetischer Materialien mit niedriger Messdauer ist ins-
besondere fiir die speziellen Stromformen der gekoppelten Induktivitidt entwickelt
und in Betrieb genommen worden.

Der zentrale Aspekt, um die Technologie der gekoppelten Induktivitat in der brei-
ten Masse anwendbar zu machen, ist die Entwicklung eines Berechnungsprogramms
zur optimierten Auslegung aller zentralen Parameter und damit auch zum direkten
Vergleich mit anderen Induktivitéten derselben Anwendung. Das entwickelte Verfah-
ren bedient sich der Ergebnisse der vorherigen Studien und bindet die erarbeiteten
Modelle ein.



VI

Zur Validierung der Modelle und Optimierungsalgorithmen sind zwei Funktions-
muster entwickelt, aufgebaut und getestet worden, welche die Anwendbarkeit und
Moglichkeiten der Technologie gekoppelter Induktivitédten in leistungselektronischen
Konvertern aufzeigen und das Potential bei optimaler Auslegung fiir einen weiten
Anwendungsbereich unterstreichen.



Abstract

Power electronics is a key technology today concerning the efficient conversion of
electrical energy in a wide range of applications, not only in the field of renewable
energies. Besides switching semiconductor transistors, the central part of today’s
power electronic systems is in many cases the inductive component, such as a fil-
ter inductor or a high-frequency transformer. The optimization of power electronic
systems usually aims at increasing efficiency, reducing volume, weight or price.

This work aims to model, validate and evaluate the possibility of optimizing the
inductive component of the two-quadrant chopper in terms of volume and weight
using magnetic coupling, modulation techniques and special materials. First, the
mathematical modeling of the electrical and magnetic fundamentals via switching
patterns, current waveforms and reluctance models is conducted. This is followed
by a theoretical model of the optimization potentials and thus possible volume or
weight savings. Further, a systems-theoretical description of the coupled inductor is
added for later studies on current and voltage control.

The following material study shows the manufacturing and characterization of a na-
nocrystalline low-permeability magnetic material, which plays an important role for
the applicability of the technology. An automated test bench for loss measurement
of magnetic materials with low measuring time has been developed and applied,
especially for the special current waveforms of coupled inductors.

The central aspect of making coupled inductors technology widely applicable is the
development of a calculation program for optimized design of all important para-
meters and also for direct comparison with other inductors in the same application.
The algorithm uses the results of the preceding studies and includes the developed
theoretical models.

To validate the model and optimization algorithm, two converters have been desi-
gned, built and tested. They demonstrate the applicability and possibilities of the
technology of coupled inductors in power electronic converters and underline the
potential of optimal design for a wide range of applications.
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