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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung und experimentelle Untersuchung eines
Radiofrequenz-Generators mit Parallelschwingkreis vorgestellt. Der Generator kommt
zur induktiven Energieeinkopplung bei Radiofrequenz-lonentriebwerken und Ionenquel-
len zur Materialbearbeitung zum Einsatz. Um die Verluste des Generators im notwen-
digen Frequenzbereich in einem annehmbaren Rahmen halten zu konnen, wird das
Konzept des resonanten Schaltens angewendet. Dadurch kénnen Schaltfrequenzen im
einstelligen MHz-Bereich bei Ausgangsleistungen von einigen hundert Watt umgesetzt
werden.

Anhand einer Schaltungsanalyse wird das Verhalten des Generators fiir unterschied-
liche Schaltfrequenzen beschrieben. Ein effizienter Betrieb, bei dem das spannungslose
Einschalten der Halbleiterschalter gewéhrleistet ist, entsteht durch eine unterresonante
Anregung des Parallelschwingkreises. Um diesen Betriebspunkt im kontinuierlichen Be-
trieb des Triebwerks aufrecht erhalten zu konnen, wird im Rahmen dieser Arbeit eine
Regelung entwickelt. Das Funktionsprinzip der Regelung entspricht dem einer Pha-
senregelschleife. Die Ansteuersignale der Halbleiterschalter werden auf eine definierte
Phasenlage zum Nulldurchgang der Drain-Source Spannungen geregelt. Die Implemen-
tierung der Regelung erfolgt auf einem Field Programmable Gate Array. Dadurch kon-
nen hohe Abtastfrequenzen bzw. eine hohe zeitliche Auflésung erreicht werden.

Die korrekte Funktionalitidt des entwickelten Prototypen und der Regelung wird zu-
nédchst an einem Lastsimulator tiberpriift. Dieser bildet das stationdre Verhalten des
Triebwerks nach und ermoglicht eine flexible Inbetriebnahme ohne Vakuumtestanlage.
Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass der entwickelte Prototyp zur effizien-
ten Versorgung einer ohmsch-induktiven Last geeignet ist. Anschliefend werden Mess-
ergebnisse flir den Betrieb eines Triebwerks mit der Baugréfie 10 vorgestellt. Dabei wird
der entwickelte Prototyp mit einem Radiofrequenz-Generator mit Serienschwingkreis
und Halbbriickenschaltung verglichen. Im Allgemeinen ist der entwickelte Prototyp fiir
den Betrieb des Triebwerks geeignet. Im Vergleich zum Serienschwingkreis-Generator
werden vergleichbare Eingangsleistungen benotigt. Bei niedrigen Betriebsfrequenzen
benotigt der entwickelte Prototyp im Testaufbau etwas geringere Leistungen, wahrend-
dessen der Generator mit Serienschwingkreis bei hohen Betriebsfrequenzen effizienter
ist.
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Kapitel 1

Einleitung

Raumfahrtantriebe erzeugen eine Schubkraft, indem Treibstoff entgegen der gewiinsch-
ten Bewegungsrichtung ausgestofien wird. Dazu existieren unterschiedliche Konzepte,
die sich in chemische und elektrische Raumfahrtantriebe unterteilen lassen. Die Aus-
wahl des Antriebskonzepts hangt von der jeweiligen Anwendung ab. Fir die Befor-
derung einer Nutzlast ins Weltall werden chemische Antriebe verwendet. Eine grofle
Menge an Treibstoff wird iiber eine Diise ausgestofien, wodurch ein vergleichsweise
grofler Schub erzeugt wird. Dadurch kann das Gravitationsfeld der Erde iberwunden
werden. [29, 34]

Im Gegensatz dazu sind elektrische Triebwerke fiir den Einsatz bei Satelliten in geo-
stationdren und erdnahen Orbits pradestiniert. Die Triebwerke werden benétigt, um
externe Krafteinfliisse zu kompensieren und den Satelliten auf dem Orbit zu halten.
Dazu sind insbesondere kleine Schiibe notwendig, die sehr prézise eingestellt und gere-
gelt werden miissen. Elektrische Raumfahrtantriebe erfiillen diese Anforderungen und
ermoglichen hohere Austrittsgeschwindigkeiten des Treibstoffs als chemische Antriebe.
Dadurch kann der mitgefiihrte Treibstoff effizient ausgenutzt und so der Treibstoff-
verbrauch reduziert werden. Dieser Trend spielt im Zuge der Kommerzialisierung der
Raumfahrt eine bedeutsame Rolle. [14, 18, 29, 34]

Ein elektrisches Antriebskonzept ist das Radiofrequenz-Ionentriebwerk (RIT).! Bei
RITs wird der Treibstoff zunéchst ionisiert und anschlieBend mit Hilfe von elektro-
statischen Feldern aus dem Triebwerk heraus beschleunigt. Fiir den Betrieb sind eine
Vielzahl an elektrischen Peripheriekomponenten notwendig. Die vorliegende Arbeit be-
fasst sich mit dem sogenannten Radiofrequenz-Generator (RFG). Dieser dient zur
Ionisierung des Treibstoffs und Energieeinkopplung in das Plasma. Dazu erzeugt der
RFG eine hochfrequente Wechselspannung im Frequenzbereich 500 kHz < f < 3 MHz
mit der die Induktionsspule des Triebwerks beaufschlagt wird.

Bei der Entwicklung des RFGs steht die Effizienz der Energiewandlung im Fokus.
Dies liegt daran, dass der elektrische Wirkungsgrad des RITs durch den RFG maf-
geblich beeinflusst wird und die erzeugte Verlustwérme unter Weltraumbedingungen
nur schwer abgefithrt werden kann. Um hohe Wirkungsgrade des RFGs erreichen zu

'Eine Ubersicht {iber aktuelle Forschungsthemen bei RITs im Kontext der gegenwiirtigen Trends in
der Raumfahrtbranche wird in Refrenz [18] gegeben.



Kapitel 1 FEinleitung

konnen, wird das Konzept des resonanten Schaltens angewendet. Dabei wird ein Reso-
nanzkreis aus der Induktionsspule des RITs und einer zuséatzlichen Kapazitat gebildet.
Der Resonanzkreis wird durch den RFG angeregt. Ein geeignetes Schaltungskonzept er-
moglicht es, die Halbleiterschalter unter reduzierter Spannung oder reduziertem Strom
ein- bzw. auszuschalten, sodass die Schaltverluste minimiert werden.

Stand der Technik sind RFGs auf Basis eines Serienschwingkreises mit Halb- oder
Vollbriickenschaltung (nachfolgend als S-RFG bezeichnet). [21, 52, 53, 55] Dabei liegen
die Induktionsspule des Triebwerks und die Resonanzkapazitit in Serie. Das Ziel dieser
Arbeit ist die Entwicklung und Untersuchung eines RFGs mit Parallelschwingkreis
(nachfolgend als P-RFG bezeichnet). Dort sind die Induktionsspule des Triebwerks
und die Resonanzkapazitit parallel geschaltet. Mogliche Schaltungskonzepte fiir den
Aufbau des P-RFGs kommen bereits im Bereich des induktiven Heizens von Metallen
und als Vorschaltgerat fiir den Betrieb von Kaltkathodenrohren zum Einsatz. [6, 23,
38, 40, 45, 50] Im Anwendungsbereich des RITs sind allerdings nur wenige bis keine
Erfahrungen vorhanden. Mogliche Vorteile des P-RFGs gegeniiber des S-RFGs sind
geringere Durchlassverluste in den Halbleiterschaltern aufgrund der konzeptbedingten
Stromverstérkung und ein reduzierter Bauteilaufwand fiir die Ansteuerung der Schalter,
weil keine high-side Schalter vorhanden sind.

Die Arbeit besteht aus aus sieben Kapiteln. In Kapitel 2 sind die notwendigen
Grundlagen fiir die folgenden Kapitel zusammengefasst. Zunachst werden der Aufbau
und die Funktionsweise des RITs im Detail erlautert. Dabei werden die Vorteile und
Unterschiede elektrischer Triebwerke gegeniiber von chemischen Triebwerken aufge-
zeigt. Anschlieend wird das Konzept des resonanten Schaltens erlautert und wichtige
Kenngrofien zur Charakterisierung von Serien- und Parallelschwingkreisen gegeniiber-
gestellt. Im Abschnitt Phasenregelschleife finden sich die notwendigen Grundlagen fiir
die Erlduterung der entwickelten Regelung des P-RFGs. Kapitel 3 behandelt das Schal-
tungskonzept des P-RFGs. Die Funktionsweise wird anhand einer Schaltungsanalyse
fiir den idealen und realen Betriebs erlautert. Dabei wird der Einfluss von parasitiren
Elementen aufgezeigt. Als Ergebnis der Schaltungsanalyse geht der optimale Betriebs-
zustand des P-RFGs hervor. Nach der Schaltungsanalyse wird der Schaltungsaufbau
des entwickelten Prototypen beschrieben. Gegenstand von Kapitel 4 ist die entwickelte
Regelung. Sie dient dazu, den effizienten Betrieb des RFGs auch unter sich d&ndern-
den Lasten zu gewéhrleisten. Das Kapitel umfasst Erlauterungen zur Funktionsweise
der Regelung, zum Modell des Regelkreises und der Implementierung auf der Zielplatt-
form. In Kapitel 5 werden Simulationsergebnisse des P-RFGs vorgestellt. Sie dienen zur
Uberpriifung der korrekten Funktionsweise des Schaltungskonzepts und der Regelung.
Kapitel 6 thematisiert die experimentellen Untersuchungen des P-RFGs am Lastsi-
mulator, am RIT und die Validierung des Regelkreis-Modells. AbschlieSfend werden
in Kapitel 7 die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere
Forschungsfragen gegeben.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber das Anwendungsgebiet des
RFGs bei elektrischen Raumfahrtantrieben und dient dazu, die notwendigen
Grundlagen zur Erlauterung des entwickelten P-RFGs zusammenzufassen.
Zundchst werden die Vorteile und Anwendungsgebiete elektrischer Raum-
fahrtantriebe aufgezeigt und das Radiofrequenz-lonentriebwerk vorgestellt.
Nachfolgend wird das Verfahren des resonanten Schaltens erldutert. Die-
ses Verfahren wird genutzt, um einen effizienten Betrieb des P-RF'Gs auch
bei hohen Schaltfrequenzen sicherzustellen. Abschliefiend wird das Funkti-
onsprinzip der Phasenregelschleife beschrieben. Es bildet die Grundlage des
entwickelten Regelungskonzepts und dient dazu, einen effizienten Betrieb
auch unter sich dndernden Lasten sicherzustellen.

2.1 Elektrische Raumfahrtantriebe

Zur Bewegung von Raumfahrzeugen werden Antriebskonzepte genutzt, die den mitge-
fithrten Treibstoff entgegen der gewiinschten Bewegungsrichtung ausstofien. Dadurch
entsteht die Schubkraft Fr, deren physikalische Grundlage die Impulserhaltung ist.
Unter Vernachléssigung des Druckbeitrags kann der axiale Schub durch Gleichung 2.1
beschrieben werden:

FT = mp * Vex - (21)

[14, 29] Der erzeugte Schub Fr ist umso hoher, je mehr Treibstoff ausgestofien mi,
und je grofler dessen Geschwindigkeit vey ist. Aus dem Impulserhaltungssatz kann unter
der Vernachléssigung externer Krifte auf das Raumfahrzeug und der Annahme einer
konstanten Austrittsgeschwindigkeit die Raketengleichung herleitet werden:

AU = Vg - In o, (2.2)
Me

Mit Hilfe der Raketengleichung, die von Konstantin Ziolkowski im Jahr 1903 verof-
fentlicht wurde, kann der Geschwindigkeitszuwachs des Raumfahrzeuges Av aus der
Masse mg beim Start eines Mandvers, der Masse m, beim Brennschluss des Triebwerks
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und der Austrittsgeschwindigkeit v, des Treibstoffs beschrieben werden. Dadurch lasst
sich das Antriebsvermogen einer Rakete beschreiben. Geméfl Gleichung 2.2 besteht
zwischen der Geschwindigkeitsdnderung Av und der bendétigten Treibstoffmenge ein
logarithmischer Zusammenhang. [14, 29, 34|

Anhand beider Gleichungen ist ersichtlich, dass eine hohe Austrittsgeschwindigkeit
Uex zu einer effizienten Ausnutzung des Treibstoffs fithrt. Bei chemischen Antrieben
wird die im Treibstoff gespeicherte Energie in einer Brennkammer in Wéarmeenergie
umgewandelt. Anschliefend wird das aufgeheizte Verbrennungsprodukt iiber eine Diise
ausgestoffen. Dadurch kénnen Schiibe im Bereich von kN erzeugt werden. Allerdings ist
bei chemischen Antrieben die erreichbare Austrittsgeschwindigkeit des Treibstoffs durch
physikalische und technische Limitierungen, wie etwa der im Treibstoff gebundenen
Energie und der maximalen Temperaturbelastung von Diise und Brennkammer, auf
4000 m s~! bis 5000 m s~ begrenzt. [28, 34]

Im Gegensatz dazu wird bei elektrischen Triebwerken die kinetische Energie des be-
schleunigten Treibstoffs durch elektrische Energie bereitgestellt. Deshalb besteht eine
Limitierung der Austrittsgeschwindigkeit in erster Naherung nur durch die im Raum-
fahrzeug zur Verfiigung stehende elektrische Energie. Dadurch kénnen deutlich héhere
Austrittsgeschwindigkeiten erreicht werden, wodurch eine effiziente Ausnutzung des
Treibstoffs moglich wird. [14, 34]

Elektrische Raumfahrtantriebe werden aufgrund des Funktionsprinzips in elektro-
thermische, magnetoplasmadynamische und elektrostatische Triebwerke unterteilt. Ei-
ne Zusammenstellung der Konzepte mit den zugehorigen Kenndaten findet sich in [18].

Im Vergleich zu chemischen Triebwerken ist der erzeugte Schub bei elektrischen An-
trieben deutlich geringer. Deshalb sind sie fiir den Start von Raumfahrzeugen von
der Erdoberflaiche ungeeignet. Weil der erzeugte Schub sehr fein eingestellt und prazi-
se geregelt werden kann, sind elektrische Triebwerke fiir Anwendungen préadestiniert,
bei denen hohe Anforderungen an die Positioniergenauigkeit und Regelung des Schu-
bes gestellt werden.! Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Lage- und Bahnregelung
von Satelliten in geostationdren und erdnahen Orbits. Die Antriebe werden genutzt,
um externe Krafteinflissse zu kompensieren und die Satelliten auf den Umlaufbahnen
zu halten. Hier wirken sich insbesondere die oben genannten Eigenschaften bzgl. des
Schubs und die effiziente Treibstoffausnutzung vorteilhaft aus. [47]

Fir den Vergleich verschiedener Antriebskonzepte wird typischerweise der spezifi-
sche Impuls herangezogen. Dazu wird der Impuls auf die ausgestoene Treibstoffmasse
m, bezogen. Es folgt der massenspezifische Impuls mit der Einheit m s~!. Unter der
Annahme eines konstanten Schubs wahrend der Betriebsdauer 7 entspricht der mas-
senspezifische Impuls der effektiven Austrittsgeschwindigkeit des Treibstoffs:

FT'T_FT'dt
my N dm,,

I = = Ve (2.3)

Lygl. LISA [5]
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Nach Gleichung 2.3 liefert ein Triebwerk mit einem massenspezifischen Impuls von
1000 m s™! z.B. einen Schub von 1000 N fiir eine Zeitdauer von 1 s und verbraucht
dabei 1 kg Treibstoff. Im Bereich der Raumfahrttechnik hat sich allerdings der Be-
griff des gewichtsspezifischen Impuls Iy, als fundamentale Vergleichsgrofie durchge-
setzt. Dabei wird der Impuls auf die Masse des Treibstoffs und die Erdbeschleunigung
go = 9,81 m s? normiert. Die resultierende Einheit des I, ist Sekunde und somit fiir
alle Einheitensysteme gleich definiert. [14, 29, 34]

FT'T . FTdt _%

I, = = = .
P go - Mp go - dm,, do

(2.4)

2.1.1 Das Radiofrequenz-lonentriebwerk

Die Urspriinge des Radiofrequenz-Ionentriebwerks gehen auf Forschungsarbeiten von
Horst Lob an der Justus-Liebig-Universitat zuriick. Bereits in den 1960er Jahren wur-
den durch ihn erste Untersuchungen zur Anwendung eines RITs als Raumfahrtantrieb
veroffentlicht. [26] RITs erzeugen die Schubkraft durch Beschleunigung von ionisiertem
Treibstoff mit Hilfe von elektrostatischen Feldern. Dazu besitzt das RIT ein Extrak-
tionssystem, welches aus mehreren Gittern besteht. Aus diesem Grund lasst sich das
RIT in die Gruppe der Gitterionentriebwerke einordnen. Im Gegensatz zu anderen
Gitterionentriebwerken, wie etwa einem Kaufman-Triebwerk, wird das Plasma durch
hochfrequente Wechselfelder induktiv mit Energie versorgt. [28]

Im Allgemeinen zeichnen sich RITs durch hohe spezifische Impulse I, kleine Diver-
genzwinkel? und eine hohe Effizienz aus. Dabei ist die Technologie des RITs nicht nur
auf den Anwendungsbereich in der Raumfahrt beschrinkt, sondern kommt ebenfalls in
der Materialbearbeitung und Fusionsforschung zum Einsatz. [3, 17]

Abbildung 2.1 zeigt eine schematische Darstellung des RITs im Schnitt mit den
fiir den Betrieb notwendigen Peripheriekomponenten. Das RIT besitzt einen rotati-
onssymmetrischen Aufbau und besteht im wesentlichen aus einer Ionisierungskammer,
einem angrenzenden Extraktionssystem und einer Induktionsspule. Fiir den Aufbau
der Ionisierungskammer sind verschiedene Geometrien moglich. Dabei beeinflusst das
Oberflachen-Volumen-Verhéltnis die Verluste innerhalb des Plasmas. Gangige Geome-
trien fiir den Aufbau der Ionisierungskammer sind zylindrische, konische oder sphé-
rische Gefiafle. [18] Unmittelbar um die lonisierungskammer herum befindet sich die
Induktionsspule zur Energieeinkopplung in das Plasma. Das Extraktionssystem ist an
der Ausgangsseite des Triebwerks montiert und besteht aus zwei oder drei zueinan-
der ausgerichteten Gittern. Auf der gegeniiberliegenden Seite des Extraktionssystems
befindet sich der Gaseinlass des Triebwerks. Das gesamte Triebwerk ist von einem ge-
schlossenen Gehause umgeben, um die hochfrequenten Wechselfelder abzuschirmen und

2Der Divergenzwinkel ist ein Maf dafiir, in welchem Winkel die Ionen aus dem Triebwerk austreten.
Weil nur die axiale Geschwindigkeitskomponente der austretenden Ionen einen Schub erzeugt, sind
kleine Divergenzwinkel erstrebenswert. [14]
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines RITs mit den fiir den Betrieb not-
wendigen Peripheriekomponenten

mechanische Stabilitdt zu gewahrleisten.

Die Ionisation des Treibstoffs und die Generierung des Schubs konnen in erster Néa-
herung unabhéngig voneinander beschrieben werden. [27] Durch den Gaseinlass wird
der Treibstoff in die Ionisierungskammer eingeleitet. Der Treibstoffdurchsatz i, wird
durch einen Massenflussregler (mass flow controller [MFC]) auf einen definierten Soll-
wert geregelt. Zur Ionisation des Treibstoffs wird die Induktionsspule mit einem hoch-
frequenten Wechselstrom beaufschlagt. Dieser wird durch den RFG bereitgestellt. Da-
durch bildet sich innerhalb der Ionisierungskammer ein hochfrequentes axial verlaufen-
des Magnetfeld M aus, welches wiederum ein azimutal verlaufendes elektrisches Feld
E induziert. Durch das azimutal verlaufende elektrische Feld werden freie Elektronen
beschleunigt, wodurch deren kinetische Energie ansteigt. Ist der Energiezuwachs inner-
halb einer Halbperiode grof genug, kann es bei einem Stofl mit einem Neutralgasteil-
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chen zur Elektronenstoffionisation kommen. Infolgedessen entsteht ein Plasma, welches
als Tonenreservoir fiir die Schuberzeugung dient und fortlaufend durch die induktive
Energieeinkopplung aufrecht erhalten wird.?

Zur Generierung des Schubs wird der ionisierte Treibstoff aus dem Triebwerk heraus
beschleunigt. Die Gitter des Extraktionssystems werden mit Hochspannungen beauf-
schlagt. Dadurch bilden sich innerhalb der Extraktionskandle elektrostatische Felder
aus. Ionen, die in den Bereich der Extraktionskanédle gelangen, werden dadurch aus
dem Triebwerk heraus beschleunigt und erzeugen einen Schub. In der Praxis ist es iib-
lich, den Ionenstrom innerhalb eines Extraktionskanals als beamlet zu bezeichnen. Der
gesamte extrahierte lonenstrom setzt sich folglich aus der Summe aller beamlets zusam-
men. Fir die Gitter des Extraktionssystems haben sich in der Praxis unterschiedliche
Bezeichnungen durchgesetzt. In Tabelle 2.1 werden die Bezeichnungen und Funktionen
der Gitter zusammengefasst.

Die Auslegung des Extraktionssystems, die Plasmaparameter und die Wahl der Git-
terspannungen haben wesentlichen Einfluss auf die Performance und Lebensdauer des
RITs. Eine ungtinstige Wahl der Beschleunigungsspannungen kann eine fehlerhafte Fo-
kussierung des Ionenstrahls und eine hohe Interaktion der extrahierten Ionen mit dem
zweiten Gitter zur Folge haben. In der Praxis ist dies zu vermeiden, weil auf die Git-
ter auftreffende Ionen keinen Schub erzeugen und die Gitter durch Sputtern abnutzen.
Dadurch wird die Lebensdauer des Triebwerks drastisch eingeschrankt.?

Fiir den Betrieb des RITs ist eine Elektronenquelle notwendig, die den extrahierten
Ionenstrom neutralisiert. Andernfalls kann sich das Triebwerk, aufgrund der Extraktion
von ausschlieBlich positiven Ladungstragern, negativ aufladen. Als Konsequenz wiirden
die extrahierten Ionen abgebremst und vom negativ aufgeladenen Triebwerk angezogen
werden. Die Elektronenquelle wird im Allgemeinen als Neutralisator bezeichnet.

Als Treibstoff wird bei elektrischen Triebwerken typischerweise Xenon verwendet.
Xenon zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass es chemisch inert ist, nattrlicher-
weise im gasférmigen Zustand vorliegt, eine hohe Atommasse besitzt und eine moderate
Ionisierungsenergie aufweist. Allerdings ist Xenon durch die natiirliche Knappheit des
Rohstoffes vergleichsweise teuer. Deshalb wird fortlaufend an alternativen Treibstoffen
geforscht. [8, 18, 19

Die Regelung des extrahierten Strahlstroms und damit auch des Triebwerk-Schubs
erfolgt durch einen Strahlstromregler (beam current controller [BCC]). StellgroBe ist
die in das Plasma eingekoppelte Leistung, welche iiber die Eingangsspannung bzw. den
Eingangsstrom des RFGs verédndert werden kann. [47, 58] Als Istwert der Regelgrofe

3Der Ziindvorgang des Triebwerks kann auch durch einen Druckstof} erfolgen. Dazu wird die Menge
des eingeleiteten Treibstoffs durch ein zusédtzliches Ventil kurzzeitig stark erhoht, sodass eine Ent-
ladung entsteht. Anschliefend wird das Plasma iiber die induktive Energieeinkopplung versorgt.

4In diesem Zusammenhang sind die Effekte des dircet-impingement und cross-over zu nennen. In
Referenz [47] werden simulative Untersuchungen des Extraktionssystems vorgestellt. Auf S. 87ff.
finden sich qualitative Darstellungen der Ionenoptik bei optimaler Fokussierung und Fehlfokussie-
rung.
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Tabelle 2.1: Ubersicht der Funktion und Notwendigkeit der Gitter eines RITs

Abkiirzung ‘

Beschreibung

SCG

Abschirmgitter (screen grid [SCG]): Das Gitter, welches dem
Plasma unmittelbar zugewandt ist, wird als Abschirmgitter be-
zeichnet. Zur Extraktion der Ionen wird es mit einem positiven
Potential beaufschlagt. Das zugehorige Netzteil wird als positive
Hochspannungsquelle (positive high voltage [PHV]) bezeichnet.

ACG

Beschleunigungsgitter (acceleration grid [ACG]): Das zweite
Gitter wird Beschleunigungsgitter genannt und ist fir die Extrak-
tion mit einem negativen Potential vorgespannt. Das zugehorige
Netzteil wird mit NHV (negative high voltage [NHV]) abgekiirzt.
Das zweite Gitter hat im Wesentlichen zwei Funktionen:

o Durch die einzelnen Extraktionskanile der Gitter kann der
Treibstoff mit thermischer Geschwindigkeit austreten. Die
Konstruktion des zweiten Gitters soll diesen Effekt minimie-
ren. Dazu sind die Locher der Extraktionskanéle des ACG im
Vergleich zu denen des SCG und DCG kleiner. Die Transpa-
renz des Extraktionssystems und die Neutralgasverluste sin-
ken. [27, 47

o Das zweite Gitter schirmt das SCG und Plasma gegeniiber
von Elektronen auflerhalb des Triebwerks ab und verhindert
das sogenannte electron backstreaming. Wird dieser Effekt
nicht ausreichend verhindert, kann es zur Fehlfunktion oder
Beschadigung des Triebwerks kommen. [14]

DCG

Bremsgitter (decceleration grid [DCG]|): Das Bremsgitter befin-
det sich auf der AuBenseite des Triebwerks und ist mit dem Gehéuse
verbunden. Das DCG ist fiir den Betrieb des Triebwerks optional.
Es dient zur Abschirmung des ACG vor Ionen, die durch Ladungs-
austausch entstehen und im Allgemeinen als charge exchange Ionen
bezeichnet werden. Sie entstehen bei einen Stofl zwischen einem
Neutralgasteilchen und einem extrahierten Ion. Als Produkt des
StoBles entsteht ein schnelles Neutralgasteilchen und ein langsames
Ion, welches vom negativen Potential des ACG angezogen wird.
Trifft das Ion auf das ACG, kann es zur Abnutzung des Gitters in
Folge von Sputtern kommen. Dadurch wird die Lebensdauer des
RITs mafBigeblich begrenzt. [2§]
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dient die Summe der Gitterstrome, welche messtechnisch vergleichsweise einfach zu
bestimmen sind:

Iy, = Iscc — Iacae — Ipce. (2.5)

Dabei entspricht Iscg der Menge an Ionen, die aus dem Plasma extrahiert werden,
wahrend Ipcq und Ipcg die lonen berticksichtigten, die aufgrund von Fehlfokussierung
auf das ACG und DCG auftreffen und das Extraktionssystem nicht verlassen. In Re-
ferenz [47] wird die Zusammensetzung der einzelnen Strome und die Genauigkeit von
Gleichung 2.5 im Detail beschrieben.

Fir die Charakterisierung des RITs im Betrieb werden nachfolgend die Kenngrofien
Schub, Massenwirkungsgrad und elektrischer Wirkungsgrad eingefiihrt.

Schub

Der Schub eines RITs setzt sich aus einem Anteil der extrahierten Ionen und einem An-
teil der durch das Extraktionssystem austretenden Neutralgasteilchen zusammen. Weil
die Neutralgasteilchen mit thermischer Geschwindigkeit austreten, ist deren Anteil am
Schub im Vergleich zu den extrahierten Ionen deutlich geringer und kann vernachlassigt
werden:

FT:mp'UeX:mi"Ui—f-mn'Un%mi"l]i. (26)

[14] Die Ionen werden zwischen SCG und ACG zunéchst beschleunigt und anschlie-
Bend zwischen dem ACG und DCG wieder abgebremst. Daher ist die Potentialdifferenz
zwischen SCG und DCG fiir den Beschleunigungsprozess wirksam. Im Allgemeinen tra-
gen auch die im Plasma ausgebildeten Potentiale zur Beschleunigung bei. Allerdings
wird der Einfluss aufgrund der Groéflenordnung von einigen 10 V im Vergleich zu Uscg
vernachlassigt. Der Energieerhaltungssatz liefert:

1
5 - ms - Ui2 =€- USCG- (27)

Fiir die Geschwindigkeit der extrahierten lonen folgt:

2. ¢.
vy = /&' (2.8)
my

Wird Gleichung 2.8 und der Massenfluss der Ionen mit 7i; = Ij,-m; /e in Gleichung 2.6
eingesetzt, folgt fiir den Schub des RITs:

2 m; - U
Fr :Jb,/w. (2.9)

Durch Gleichung 2.9 lasst sich der Schub eines RITs mit einfach zu messenden Groflen
abschétzen. Bei der Berechnung wird angenommen, dass der extrahierte Strahl keine
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Divergenz aufweist und alle extrahierten lonen zur Generierung des Schubs beitragen.

Massenwirkungsgrad

Der Massenwirkungsgrad 7, ist definiert als das Verhéltnis der Treibstoffmenge, die
ionisiert und aus dem Triebwerk heraus beschleunigt wird, zur zugefithrten Treibstoff-
menge: [14]

m;

Thn = (2.10)

mp

Anhand Gleichung 2.10 ist ersichtlich, dass ein hoher Massenwirkungsgrad mit einem
niedrigen Massenfluss am Eingang des Triebwerks i, und einem hohen Ionenstrom am
Ausgang des Triebwerks ri; verbunden ist. Zur optimalen Ausnutzung des Treibstoffs
ist ein hoher Massenwirkungsgrad anzustreben. Allerdings geht ein hoher Massenwir-
kungsgrad auch mit einer stark ansteigenden elektrischen Leistung am Eingang des
RFGs einher. [47]

Elektrischer Wirkungsgrad

Der elektrische Wirkungsgrad des RITs ist definiert als das Verhéltnis der Strahlleis-
tung P, zur zugefiihrten elektrischen Leistung P,es. Sie umfasst die Strahlleistung, den
Leistungsbedarf des RFGs und die Verluste von PHV und NHV. Letztere sind ge-
gentiber der Eingangsleistung® des RFGs vernachlassigbar, sodass Pyes naherungsweise
durch die Summe von P, + Prrg ausgedriickt werden kann. Mit der Strahlleistung
PS = USCG : Ib fOlgt: [14]

oo Usca I Usca - Iy
Pys  Uscc In+ Pys  Usca - Iy + Prrc

el = (2.11)

Ersatzschaltbild eines RITs

Fir die Entwicklung des RFGs und die Auswahl eines geeigneten Schaltungskonzepts
ist es von fundamentaler Bedeutung, die an den RFG angeschlossene Last durch ein
geeignetes Ersatzschaltbild nachzubilden. Im Allgemeinen wird die Induktionsspule
des Triebwerks und das induktiv gekoppelte Plasma durch eine Serienschaltung eines
Widerstandes R, und einer Induktivitét L., nachgebildet.

Die Grundlage dieser Ersatzschaltung ist das Transformatormodell aus Referenz [42].
Demnach lasst sich ein induktiv gekoppeltes Plasma durch einen ohmsch-induktiv
belasteten Transformator beschreiben. In Abbildung 2.2 (a) ist das Ersatzschaltbild
dargestellt. Der Transformator wird aus zwei Induktivitdten gebildet, die tiber eine

5Die Eingangsleistung des RFGs Prrg beinhaltet die in das Plasma eingekoppelte Leistung und
sdmtliche Verluste, die bei der Energieumformung entstehen.

10
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Abbildung 2.2: (a) Transformator-Ersatzschaltbild eines induktiv gekoppelten
Plasmas (b) Ersatzschaltbild der Last am Ausgang des RFGs fiir
die Anwendungen bei RITs

Luftstrecke durch die Gegeninduktivitdt M miteinander verkoppelt sind. Die Primar-
seite modelliert die Induktionsspule des RITs und umfasst eine Induktivitidt L. aus
N Windungen mit einem Serienwiderstand R.. Die Sekundarseite bildet die induktiv
gekoppelte Entladung nach und besteht aus einer Induktivitat L, und einem Wider-
stand Rp. Die mit der Primérseite verkoppelte Induktivitat L besitzt eine Windung
und folgt aus der Geometrie der Entladung. [16] Werden die Elemente der Sekundér-
seite auf die Primérseite transformiert folgt die Ersatzschaltung in Abbildung 2.2 (b).
Fiir die Berechnung der Ersatzelemente wird auf Referenz [16] verwiesen.

Eine alternative Methode zur Ermittlung der Lastparameter bietet die Verwendung
von Simulationsmodellen. Innerhalb der AG Raumfahrtelektronik werden globale Mo-
delle zur Simulation von RITs entwickelt, die eine préazise Ermittlung der Lastparameter
Reip und Ly fiir definierte Arbeitspunkte des RITs erméglichen. [47, 56]

2.2 Leistungselektronische Grundlagen

Das Gebiet der Leistungselektronik behandelt Schaltungskonzepte und Ansteuerver-
fahren, die zur effizienten Umformung elektrischer Energie innerhalb von oder zwi-
schen Gleichstrom- bzw. Wechselstromsystemen verwendet werden. Die dazu notwen-
digen leistungselektronischen Schaltungen werden im Allgemeinen als Stromrichter be-
zeichnet. Die Verkopplung von Gleichstrom- und Wechselstrom-Systemen resultiert
in vier unterschiedlichen Arten der Energieumformung: Gleichrichten, Wechselrich-
ten, Gleichstrom-Umrichten und Wechselstrom-Umrichten. Die bendtigten Stromrich-
ter werden je nach Art der Umfornung als Gleichrichter, Wechselrichter, Gleichstrom-
steller oder Umrichter bezeichnet. [46, 51]

Aufgrund der Funktionsweise ldsst sich der RFG in die Gruppe der Wechselrichter
einordnen. Aus der Satellitenbusspannung bzw. der Ausgangsspannung eines zwischen

11
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RFG und Satellitenbus geschalteten Netzteils, wird eine hochfrequente Wechselspan-
nung generiert. Diese erzeugt in der Induktionsspule des RITs einen hochfrequenten
Wechselstrom, durch den das induktiv gekoppelte Plasma mit Leistung versorgt wird.

Fiir den Aufbau von Wechselrichtern existieren eine Vielzahl von Schaltungskonzep-
ten und Ansteuerverfahren aus dem Bereich der klassischen Antriebstechnik. Im All-
gemeinen arbeiten Wechselrichter im Schaltbetrieb. Die Gleichspannung am Eingang
des Wechselrichters wird durch Halbleiterschalter in eine Wechselspannung umgewan-
delt. Aufgrund der realen Eigenschaften der Halbleiterschalter entstehen wéihrend des
Betriebs Verluste, die sich wie folgt unterteilen lassen: [46]

e Durchlassverluste o Schaltverluste

e Sperrverluste e Steuerverluste

Neben geringen Kosten, hoher Zuverlassigkeit und einfacher Skalierbarkeit ist fiir die
Entwicklung des RFGs der Wirkungsgrad der Energiewandlung von hoher Bedeutung,
weil die erzeugte Verlustwarme unter Weltraumbedingungen nur durch Warmeleitung
und Strahlung abgegeben werden kann. Werden die Halbleiterschalter des RFGs hart®
geschaltet, konnen aufgrund der Schaltfrequenzen im Bereich 500 kHz < f < 3 MHz
beachtliche Verlustleistungen entstehen. Um die Verluste zu minimieren und hohe Wir-
kungsgrade erzielen zu kénnen, werden fiir den Aufbau von RFGs nach dem Stand der
Technik resonant schaltende Wandler eingesetzt. [21, 52, 53, 55]

Diese nutzen das Konzept des resonanten Schaltens, um die Schaltverluste eines
Stromrichters zu reduzieren. Die Halbleiterschalter werden unter reduzierter Spannung
oder reduziertem Strom geschaltet. Deshalb wird resonantes Schalten auch als weiches
Schalten bezeichnet. Zur Umsetzung werden die parasitidren Elemente der Halbleiter-
schalter genutzt und um weitere reaktive Bauelemente erweitert. Dadurch entstehen
Resonanzkreise, die die Spannung oder den Strom am Halbleiterschalter in Schwingung
versetzen. Im Allgemeinen wird zwischen zwei unterschiedlichen Arten des resonanten
Schaltens unterschieden. [37, 46, 54] In Abbildung 2.3 sind beide Grundschaltungen
nach [54] dargestellt.

« stromloses Ausschalten (zero current switching [ZCS]): Beim stromlosen Aus-
schalten ist eine Induktivitdt in Serie zum Schaltelement angeordnet. Sie bildet
einen Schwingkreis mit einer Kapazitat im Schaltungsaufbau. Bei ZCS wird der
Resonanzkreis durch das Einschalten des Schalters angeregt. Dadurch wird der
Strom im Schaltelement in Schwingung versetzt. Wéhrend der positiven Halb-
welle wird der Stromfluss durch den eingeschalteten Schalter gefiihrt. Sinkt der

6Bei harten Schaltvorgingen werden die Halbleiterschalter ungeachtet der Momentanwerte von Strom
und Spannung ein- bzw. ausgeschaltet. Im Extremfall liegt zu Beginn des jeweiligen Schaltvorgangs
die gesamte Betriebsspannung am Halbleiterschalter an bzw. der Halbleiterschalter fithrt den ge-
samten Laststrom. Dadurch kénnen beachtliche Mengen an Verlustleistungen entstehen, die in
Verlustwirme umgewandelt und abgefiihrt werden miissen. [37]
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Abbildung 2.3: (a) Grundschaltung des ZCS (b) Grundschaltung des ZVS

Strom auf null, kommutiert er auf die Inversdiode des Schalters. Ab diesem Zeit-
punkt kann der Schalter stromlos ausgeschaltet werden. Weil die Induktivitéit in
Serie zum Schaltelement liegt, wird der Stromanstieg im Einschaltvorgang be-
grenzt. Im Allgemeinen werden durch ZCS die Ausschaltverluste minimiert und
der Einschaltvorgang entlastet.

« spannungsloses Einschalten (zero voltage switching [ZVS]): Beim spannungs-
losen Einschalten ist eine Kapazitiat parallel zum Schaltelement angeordnet. Der
Schwingkreis wird mit einer zusatzlichen Induktivitat gebildet. Bei ZVS wird die
Schwingung im Resonanzkreis durch das Ausschalten des Schalters verursacht.
Die positive Halbwelle der Spannungsschwingung wird vom Schaltelement als
Blockierspannung aufgenommen. Sinkt die Spannung unter null und tiberschrei-
tet die Flussspannung der Inversdiode, beginnt diese zu leiten. Dadurch wird
die Spannung am Schalter auf die Flussspannung der Diode begrenzt. Der Ein-
schaltvorgang erfolgt nahezu verlustfrei. Wahrend des Ausschaltvorgangs wirkt
die Parallelkapazitit entlastend, weil der Spannungsanstieg am Schaltelement
begrenzt wird. Grundsétzlich werden durch ZVS die Einschaltverluste minimiert
und der Ausschaltvorgang entlastet.

Resonant schaltende Wandler werden unterteilt in Wandler, bei denen der Resonanz-
kreis lediglich zur Entlastung des Schaltvorgangs dient und in Wandler, bei denen der
Resonanzkreis ein wesentlicher Bestandteil der Energieumformung ist. Letztere werden
als klassische Resonanzwandler bezeichnet. [37, 46] Fiir den Aufbau des P-RFGs wird
das Konzept des Resonanzwandlers genutzt und der Resonanzkreis in die Energietiber-
tragung einbezogen. Die bei RIT ohnehin vorhandene Induktionsspule wird um eine Ka-
pazitit erweitert, sodass ein Resonanzkreis entsteht. Dieser wird durch eine geeignete
Leistungsendstufe angeregt. Der dadurch entstehende hochfrequent oszillierende Strom

13
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Abbildung 2.4: Amplitudengang eines Parallelschwingkreises mit den Stromen 4;,
als Eingangsgrofie und i.4p1 als Ausgangsgroflie bei einer Giite von

Q =50

in der Induktionsspule heizt das Plasma. [52] Durch ein geeignetes Schaltungskonzept
wird der Strom bzw. die Spannung an den Halbleiterschaltern in Schwingung versetzt,
sodass ZVS oder ZCS umgesetzt werden. Uber die Eingangsspannung und den Ein-
gangsstrom des RFGs kann die Amplitude des Resonanzkreisstroms verstellt werden,
sodass das Plasma mit unterschiedlichen Leistungen versorgt werden kann. Prinzipiell
kann der Resonanzkreis als Serien- oder Parallelschwingkreis ausgefiihrt werden. Se-
rienschwingkreise werden durch eine Spannung und Parallelschwingkreise durch einen

Strom angeregt. Dies muss bei der Auswahl des Schaltungskonzepts Beriicksichtigung
finden.

In Abbildung 2.4 ist der Amplitudengang des in dieser Arbeit thematisierten Par-
allelschwingkreises abgebildet. Dargestellt ist das Verhaltnis der Strome i, und ¢,
in Abhéangigkeit der Frequenz des anregenden Stromes %;,. Der Strom ., entspricht
dem Strom in der Induktionsspule des Triebwerks und 4;, dem Strom am Ausgang der
Leistungsendstufe des RFGs. Die Abszisse ist auf die Resonanzfrequenz des Schwing-
kreises normiert. Anhand von Abbildung 2.4 ist ersichtlich, dass die Amplitude des
Stromes ic4p1 von der Frequenz des anregenden Stromes ¢, abhangt. Grundsétzlich
kann die Anregung unterresonant (f < fies), Uberresonant (f > fies) oder mit der
Resonanzfrequenz (f = fis) erfolgen. Eine Anregung mit fi fithrt zur sogenannten
Resonanziiberhohung. Das Verhaltnis zwischen Aus- und Eingangsstrom wird maxi-
mal. Die Resonanziiberhohung kann durch die Giite @) des Schwingkreises beschrieben
werden:

—0.;
Jres Qi

fespl o (2.12)
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Abbildung 2.5: (a) Grundkonfiguration Serienschwingkreis (b) Grundkonfigurati-
on Parallelschwingkreis (c¢) Realer Parallelschwingkreis, wie er bei
RITs auftritt

Die Giite ist eine wichtige Kenngrofle zur Beschreibung der Schwingungsfahigkeit ei-
nes Systems. Ist ein System schwach gedampft, besitzt es eine entsprechend hohe Giite.
Der Effekt der Resonanziiberhohung ist stark ausgepréagt. Ist das System im Gegen-
satz dazu stark gedampft, ist die Resonanziiberhohung nur schwach ausgepriagt und
die Giite entsprechend gering. Der Effekt der Resonanziiberh6hung ist auch bei Seri-
enschwingkreisen vorhanden. Serienschwingkreise besitzen allerdings eine Spannungs-
verstarkung. Wird ein Serienschwingkreis mit seiner Resonanzfrequenz angeregt, ist
das Verhéaltnis aus der anregenden Spannung 4;, und der Spannung an Induktivitét dr,
bzw. der Kapazitit tic maximal: [52]

= U = . Ai . .
UL fres uC freb = Q un fres (2 13)

Die Schwingkreisgiite ist durch die Bauteilparameter der jeweiligen Schwingkreis-
konfiguration festgelegt. In Tabelle 2.2 sind die Gleichungen zur Berechnung der Gite
und der Resonanzfrequenz fiir die in Abbildung 2.5 dargestellten Verschaltungen der
Schwingkreise zusammengestellt. Fiir den Aufbau des Schwingkreises bei RITs ist die
Konfiguration des idealen Parallelschwingkreises in (b) aufgrund der Ersatzschaltung
des RITs als Serienschaltung aus R.yp und L.ip nicht moglich. Die Parallelresonanz
fihrt zur Verschaltung in (c), die auch als realer Parallelschwingkreis bezeichnet wird.

Der ideale Parallelschwingkreis aus (b) kann in (c¢) umgewandelt werden. Dabei wer-
den die Bauteilparameter transformiert. [35] Um die Kenngroflen des Serienschwing-
kreises in (a) mit den KenngroBen des realen Parallelschwingkreises in (c) fiir das
Ersatzschaltbild des RITs unmittelbar vergleichen zu kénnen, wird in Anhang A die
Giite des realen Parallelschwingkreises hergeleitet. Dabei féllt auf, dass unterschiedli-
che Giiten fiir den Strom in der Induktionsspule i g und den Strom in der Kapazitat
ic existieren. Im weiteren Verlauf der Arbeit bezieht sich der Begriff Giite im Zusam-
menhang mit dem P-RFG auf Gleichung 2.19, weil der Strom in der Induktionsspule
fiir die eingekoppelte Leistung bei RITs entscheidend ist.
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Tabelle 2.2: Gegeniiberstellung der Resonanzfrequenz f,.s und Giite @) fiir die in
Abbildung 2.5 dargestellten Schwingkreiskonfigurationen [57]

Schwingkreis ‘ Resonanzfrequenz fes ‘ Schwingkreisgiite @
1 /1 1 |L
(a) s\ e (2.14) =\ e (2.15)
1 /1 C
b — [ — . = '
(b) -\ e (2.16) R 7 (2.17)
' 1 |L
R = (2.19)
2 Tin RV C
1 1 R fres
(c) ——— (=] (2.18)
L= Z-Rr (220)
%in Fros RV C ’

Die Resonanzfrequenz des realen Parallelschwingkreises nach Gleichung 2.18 weicht
von der Resonanzfrequenz des Serienschwingkreises nach Gleichung 2.14 ab und ist
leicht nach unten verschoben. Fiir die Entwicklung des P-RFGs ist dies nicht proble-
matisch und wird bei der Auslegung der Schaltung kompensiert. Die Giite des Parallel-
schwingkreises nach Gleichung 2.19 und die Giite des Serienschwingkreises nach Glei-
chung 2.15 sind identisch, sodass sich durch die Verwendung der Parallelschwingkreis-
Konfiguration keine Einschrankungen ergeben.

2.3 Phasenregelschleife

Als Phasenregelschleife (phase locked loop [PLL]) wird im Allgemeinen ein geschlos-
sener Regelkreis gemaf Abbildung 2.6 bezeichnet, der die Frequenz und Phase eines
Oszillators an ein Referenzsignal angleicht. Dazu wird die Phasendifferenz zwischen
dem Oszillator und Referenzsignal gemessen. Tritt zwischen beiden Signalen eine Pha-
senverschiebung auf, wird die Frequenz des Oszillators nachgefiihrt. Bei korrekter Aus-
legung der PLL verschwindet die Phasendifferenz. Der Zustand, bei dem die Frequenz
des Oszillatorssignals mit der des Referenzsignals tibereinstimmt, wird als eingerasteter
Zustand der PLL bezeichnet. [4, 12, 25]

Typische Anwendungsbeispiele einer PLL sind die Generierung einer oder mehre-
rer stabiler und verénderlicher Frequenzen aus einem préazisen Referenzoszillator (Fre-
quenzsynthese) und die Modulation bzw. Demodulation von frequenz- oder phasen-
modulierten Signalen. [39, 41] Das Konzept der PLL ist ebenfalls zur Regelung von
Resonanzwandlern wie einem RFG oder Wandlern zur induktiven Heizung geeignet,
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Abbildung 2.6: Blockschaltbild einer PLL mit den wesentlichen Elementen Phasen-
detektor, Schleifenfilter und spannungsgesteuerter Oszillator

weshalb die in dieser Arbeit entwickelte Regelung auf einer PLL-Struktur basiert. Die
Frequenz und Phase der Ansteuersignale wird auf die Resonanzfrequenz des Parallel-
schwingkreises abgestimmt. Dadurch kann ein effizienter Betrieb des P-RFGs sicherge-
stellt werden.

Die Grundschaltung der PLL in Abbildung 2.6 besteht im Wesentlichen aus drei
Elementen, anhand derer sich die Funktionsweise im Detail erldutern ldsst. [12, 25]

« spannungsgesteuerter Oszillator’
(voltage-controlled oscillator [VCO]): Der VCO erzeugt das Signal uyco, dessen
Frequenz und Phase an das Referenzsignal ugres angeglichen wird. Als Stellgrofie
des Regelkreises kann die Frequenz des Signals iiber die Eingangsspannung des
VCOs verandert werden. Der Ausgang des VCOs ist mit dem Phasendetektor
verbunden.

» Phasendetektor (phase detector [PD]): Der Phasendetektor ermittelt die Pha-
sendifferenz zwischen dem Ausgangssignal des VCOs und dem Referenzsignal am
Eingang der PLL. Tritt eine Phasenverschiebung zwischen Eingangssignalen des
PDs auf, wird eine dquivalente Abstimmspannung upp erzeugt. Die Abstimm-
spannung héngt mafigeblich von dem Konzept des PDs ab und dient dazu, die
Frequenz des VCOs in korrekter Weise nachzufiihren. Dazu wird die Abstimm-
spannung des PDs auf den Eingang des VCOs geschaltet. Zwischen PD und VCO
befindet sich das Schleifenfilter.

 Schleifenfilter (loop filter [LF]): Das Schleifenfilter wird benétigt, um hoch-
frequente Signalanteile in der Abstimmspannung des Phasendetektors zu unter-
driicken. Zusatzlich wird durch das Schleifenfilter die Ordnung der PLL und daher
auch das dynamische und stationiare Verhalten fundamental festgelegt.

Bei der in Abbildung 2.6 dargestellten Grundschaltung wird die Frequenz des VCOs
an die Frequenz des Referenzsignals angeglichen. Um Ausgangsfrequenzen fvco > fret

"Die grundlegende Funktionsweise einer PLL wird hiufig mit dem Konzept des spannungsgesteuerten
Ostzillators erklart. Im Allgemeinen existieren eine Vielzahl von unterschiedlichen Konzepten zur
Umsetzung des Oszillators.
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Abbildung 2.7: Zustandsautomat des Phasen-Frequenz-Detektors nach Referenz [4]

erzeugen zu konnen, kann in die Riickkopplung zwischen VCO und Phasendetektor ein
Frequenzteiler eingefiigt werden.®

Zur Umsetzung von Phasendetektoren existieren verschiedene Konzepte. Sie unter-
scheiden sich in der Komplexitat und in der Art und Weise, wie die Phasendifferenz
der Eingangssignale am Ausgang des Phasendetektors abgebildet wird. Im Folgenden
wird das Funktionsprinzip des in dieser Arbeit verwendeten Phasendetektors vorge-
stellt. Alternative Konzepte werden in den Referenzen [4, 12, 13] beschrieben und
gegeniibergestellt. Fiir die Erlauterungen werden zwei Rechteckspannungen u; und wus
betrachtet, deren Frequenz tibereinstimmt f; = f5 und die eine Phasenverschiebung
von Ap = ¢ — 9 zueinander aufweisen.

2.3.1 Phasen-Frequenz-Detektor

Der sogenannte Phasen-Frequenz-Detektor (phase-frequency-detector [PFD]) bildet
die Frequenz- und Phasendifferenz der Eingangsspannungen u; und us auf zwei Aus-
gangssignale ab. Neben dem Absolutwert der Phasendifferenz kann auch das Vorzeichen
der Phasenverschiebung aus den Ausgangssignalen abgeleitet werden. Daraus resultiert
ein grofler Bereich, in dem die Phasenverschiebung und die Ausgangssignale linear mit-
einander verkniipft sind und Mehrdeutigkeiten beziiglich der Phasenlage verhindert
werden.

Der PFD kann durch einen Moore-Zustandsautomaten beschrieben werden und ist
ausgezeichnet zur Implementierung auf einer digitalen Steuerplattform geeignet. Eine
alternative Umsetzung mit diskreten Bauelementen ist die Verschaltung zweier JK-
Flipflops und eines UND-Gatters. Ein wesentlicher Unterschied des PFDs gegeniiber
anderen Phasendetektoren ist, dass die Ausgangssignale nicht von den Pegeln der Ein-
gangssignale abhdngen, sondern durch die positiven Flanken gesteuert werden. [4]

8Es wird unterschieden zwischen den Konzepten der Integer-N PLL und Fractional-N PLL. Bei einer
Integer-N PLL ist der Teiler eine natiirliche Zahl N € N, wihrenddessen bei Fractional-N PLLs
auch gebrochene Teiler N € Q moglich sind. [1, 12]
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Abbildung 2.8: (a) Zeitverlaufe am Ein- und Ausgang des PFDs (b) Ausgangs-
kennlinie des PFDs fiir verschiedene Phasendifferenzen Ay

In Abbildung 2.7 ist der Zustandsautomat des PFDs dargestellt, der aus drei Zustan-
den besteht: Zy, Z; und Z5. Nach der Initialisierung befindet sich der Zustandsautomat
in Zustand Z,. Zustandswechsel zu Z; und Z5 kénnen nur durch die positiven Flanken
der Signale u; und uy veranlasst werden. Ein direkter Wechsel von Z; zu Z, ist nicht
moglich.

In Zustand Z; sind die Ausgangssignale des PFDs UP und DOWN? zuriickgesetzt.
Wird ausgehend von Zj eine positive Flanke von u; detektiert, wechselt der Zustands-
automat in Z;. Daraufhin wird das UP-Signal am Ausgang des PFDs gesetzt. Der
Zustandsautomat verbleibt solange in Z;, bis eine positive Flanke des Signals us de-
tektiert wird. Diese veranlasst den Zustandswechsel zu Z,, woraufhin das UP-Signal
zuriickgesetzt wird. Das Funktionsprinzip lésst sich inhaltlich auf den Zustandswechsel
von Zy zu Zy und das Setzen bzw. Riicksetzen des DOWN-Signals tibertragen. [4]

In Abbildung 2.8 (a) sind die Ein- und Ausgangsgrofen des PFDs anhand eines
Beispiels dargestellt. Die Rechteckspannungen besitzen die gleiche Frequenz und wei-
sen eine Phasenverschiebung von /2 zueinander auf. Die Spannung u; ist gegentiber
Spannung uy voreilend. Daher werden am Ausgang des PFDs kontinuierlich UP-Pulse
erzeugt. Die Breite der Pulse spiegelt die Phasenverschiebung beider Signale wider.

Die Ausgangskennlinie des PFDs entsteht, indem die Mittelwerte der UP- und DOWN-

9Der Name der Ausgangssignale resultiert aus der typischen Anwendung dieses Phasendetektors bei
sogenannten charge-pump PLLs (CPPLL). [12, 32]
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Pulse gebildet werden. Dabei wird der Mittelwert der UP-Pulse positiv und der Mit-
telwert der DOWN-Pulse negativ gewichtet. Es resultiert die Ausgangskennlinie des
PFDs in Abbildung 2.8 (b). Zwischen der Phasenverschiebung und dem &quivalenten
Ausgangssignal des PFDs besteht im Bereich —27 < Ap < 27 ein linearer Zusam-
menhang. Das Vorzeichen der Phasenverschiebung kann in diesem Bereich eindeutig
zugeordnet werden. [4]
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Kapitel 3
Schaltungskonzept

Dieses Kapitel thematisiert das Schaltungskonzept des P-RFGs. Zundchst
wird das Funktionsprinzip anhand einer Schaltungsanalyse erldutert. Dabei
werden grundlegende Unterschiede zwischen den Konzepten des P-RFGs
und S-RFGs herausgestellt. Anschlieffend werden der Einfluss der parasi-
taren Drain-Source-Kapazititen auf die Strom- und Spannungsverliufe auf-
gezeigt und die Notwendigkeit und Konsequenzen einer Leitung zwischen
RFG und RIT erkldart. Abschlieffend wird der entwickelte Schaltungsaufbau
vorgestellt. Dabei wird ein Uberblick tiber die unterschiedlichen Baugruppen
und Funktionen gegeben.

3.1 Auswahl und Aufbau der Topologie

Fir die Entwicklung des P-RFGs wird das in Abbildung 3.1 dargestellte Schaltungs-
konzept ausgewéhlt. In der Literatur ist das Schaltungskonzept in abgewandelter Form
fir die Anwendungsgebiete des induktiven Heizens von Metallen und dem Betrieb von
Kaltkathodenrohren zu Beleuchtungszwecken zu finden. Die Betriebsparameter sind
vielfaltig und vom Anwendungsfall abhéangig. Die Schaltfrequenz der Halbleiterschalter
reicht von wenigen Kilohertz bis einige hundert Kilohertz, wahrend die Leistung von
wenigen Watt bis zu einstelligen Kilowatt skaliert. [6, 23, 38, 40, 45, 50] Dem Autor ist
keine Veroffentlichung fiir die Anwendung bei RITs bekannt.

Fiur den Aufbau des P-RFGs werden geméfl Abbildung 3.1 zwei Speicherinduktivité-
ten L, bzw. Lo, zwei Halbleiterschalter! T1 bzw. T2 und eine Kapazitit C,.s benotigt.
Die Induktivitat zur Formung des Resonanzkreises wird durch die Induktionsspule des
RITs bereitgestellt. Zur Berticksichtigung des induktiv gekoppelten Plasmas kommt
das Ersatzschaltbild aus Kapitel 2.1.1 zur Anwendung.

Das gewahlte Schaltungskonzept erméglicht ZVS, um die Einschaltverluste von T1
und T2 zu minimieren und eine verlustarme RF-Erzeugung fiir den Betrieb des RITs

!Die Halbleiterschalter werden in Abbildung 3.1 als Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren
(metal-oxide-semiconductor field-effect transistor [MOSFET]) dargestellt. Die durch den Her-
stellungsprozess bedingte Inversdiode ist ebenfalls abgebildet und kann bei der Schaltungsana-
lyse nicht vernachlissigt werden. Fiir den Praxisaufbau werden Halbleiterschalter auf Basis von
Galliumnitrid (GaN) verwendet.
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Abbildung 3.1: Schaltungskonzept des entwickelten P-RFGs zur effizienten Ener-
gieversorgung eines RITs

sicherzustellen. Dazu wird der Parallelschwingkreis iiber die Speicherinduktivitdten L,
und Lo, die in Verbindung mit der Zwischenkreisspannung Uy, eine Stromquelle bilden,
angeregt. Infolgedessen entstehen sinusformige Strome und Spannungen im Resonanz-
kreis, die zu einer oszillierenden Drain-Source-Spannung (DS-Spannung) an T1 und
T2 fithren. Werden die Einschaltzeitpunkte von T1 und T2 auf den Nulldurchgang der
jeweiligen DS-Spannung angepasst, finden die Einschaltvorgéinge stark entlastet statt.
Ob die ZVS-Bedingung gewahrleistet ist, hingt mafigeblich von der Schaltfrequenz der
Halbleiterschalter und der Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises ab. Diese wird
fiir ein gegebenes Triebwerk durch die Resonanzkapazitit Ces gemafl Gleichung 2.18 in
Tabelle 2.2 eingestellt. [52]

3.2 Schaltungsanalyse

In der nachfolgenden Schaltungsanalyse wird die Funktionsweise des P-RFGs anhand
verschiedener Betriebsfrequenzen erlautert. Dazu werden folgende Annahmen getroffen:
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Abbildung 3.2: Vereinfachter Schaltungsteil des P-RFGs zur Aufstellung der
Knoten- und Maschengleichungen fiir die Schaltungsanalyse

o Die Giite ) des Schwingkreises ist so hoch, dass nur sinusférmige Signale im
Resonanzkreis auftreten.

e Die Strome ¢z und i75 sind ideale Gleichstréome und gleich gro8.

« Die Lastanbindung zwischen RFG und RIT ist ideal und die parasitédren Elemente
der Leitung werden vernachlassigt.

o Der Einfluss der parasitdren Drain-Source-Kapazitidten Cpg wird vernachlassigt.

Aus Abbildung 3.2 gehen die Knoten- und Maschengleichungen des Schaltungskon-
zepts hervor:

0 = Upes + U, — Upy (3.1)
0 =iz — im — imy (3.2)
0 = iy + it — im0 (3.3)
0 = fespl + iCres — iin- (3.4)
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Idealer Betrieb

Zunachst wird der ideale Betrieb betrachtet, fiir den ein ideales Schaltverhalten der
Halbleiterschalter T1 und T2 unterstellt wird. Die Schaltfrequenz f; wird auf die Re-
sonanzfrequenz f,.s des Parallelschwingkreises abgestimmt. Weil die Schaltvorginge
verzugsfrei und unendlich schnell erfolgen, werden die Halbleiterschalter im Gegentakt
betrieben. Der Tastgrad D der Ansteuersignale betrigt exakt 0,5. Basierend darauf
konnen zwei Leitzustinde (LZ) definiert werden:

o LZ-A: T1 leitet und T2 sperrt, fir 0 <t < Tres/2

o LZ-B: T1 sperrt und T2 leitet,  fir Ties/2 <t < Tres

Der Strom am FEingang des Resonanzkreises i;, folgt unmittelbar aus den Knoten-
gleichungen und ist in Abbildung 3.3 dargestellt. In LZ-A ist Schalter T2 ausgeschaltet
und daher stromlos. Fiir den Strom ¢, folgt aus Gleichung 3.3:

A (3.5)

Folglich wird der Resonanzkreis wihrend LZ-A durch den Strom der Induktivitat Lo
angeregt. Im Gegensatz dazu ist in LZ-B T2 eingeschaltet. Die Anregung des Reso-
nanzkreises erfolgt durch den Strom der Induktivitat L;. Fiir den Strom i, folgt:

(3.6)

lin

—iLQ, fiur LZ-A
ir,, fiir LZ-B.

Durch die kontinuierliche Anregung des Parallelschwingkreises mit einem bipola-
ren Rechteckstrom entstehen sinusférmige Strome und Spannungen im Schwingkreis.
Der Grund dafiir ist das Filterverhalten des Resonanzkreises. Die im bipolaren Recht-
eckstrom enthaltene Grundschwingung 4;, 1 wird verstarkt, wihrend die hochfrequenten
Signalanteile des rechteckformigen Stroms gedampft werden. Voraussetzung dafir ist
eine hohe Giite des Resonanzkreises, wie sie aus den typischen Parametern von L.,
Rcip und Cie fiir die Anwendung eines RITs folgt. Die Zeitverldufe der Stréme und
Spannungen im Resonanzkreis sind in Abbildung 3.3 dargestellt und kénnen in guter
Néherung als harmonisch angenommen werden. Im den Umschaltmomenten zwischen
LZ-A und LZ-B tritt eine sprungformige Anderung von icyes auf, die durch den Strom
iin hervorgerufen wird (vgl. Gleichung 3.4).

Die Strome und Spannungen an T1 bzw. T2 folgen aus Gleichung 3.1-3.3 und sind
ebenfalls in Abbildung 3.3 dargestellt. Aus Gleichung 3.1 geht hervor, dass die Blo-
ckierspannung gleich der sinusférmigen Resonanzkreisspannung ist, da ein leitender
idealer Schalter keinen Spannungsabfall hervorruft. Fiir den idealen Betrieb mit feq
stimmen die Einschaltzeitpunkte von T1 und T2 exakt mit den Nulldurchgangen der
DS-Spannungen uq und urs iiberein. Folglich ist ZVS im idealen Betrieb des P-RFGs
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Abbildung 3.3: Strom- und Spannungsverlaufe an den wesentlichen Bauelementen
des P-RFGs fiir den idealen Betrieb mit f; = f.s. Dargestellt sind
die Strome im Resonanzkreis 7., und icyes, die Spannung im Re-
sonanzkreis u,.s, der anregende Strom i;,, die DS-Spannungen der
Schalter ur; und urg, die Strome in den Schaltern iy und i1o so-
wie die Gate-Source Spannungen ugs 1 und ugs T2

gewéhrleistet. Das Einsetzen von Gleichung 3.6 in Gleichung 3.2 und 3.3 liefert, dass
der Strom in den Schaltern jeweils der Summe aus 77, und i7, entspricht. Folgende
Gleichungen beschreiben die Strome und Spannungen von T1 und T2 fiir den idealen
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Betrieb des P-RFGs:

iTl (t) —

) ) fur LZ-A 0 fir LZ-A
{m + 112, fur UT1(t) _ { , ur (3.7)

0, fur LZ-B Ures(t), fur LZ-B

, 0, fur LZ-A —Upes(t), fiir LZ-A
=] 0 uns(t) = {0 0 (33)
ig1 + i1, fur LZ-B 0, fur LZ-B.

Basierend auf dem idealen Betrieb gehen wesentliche Unterschiede zwischen den
Konzepten des P-RFGs und des S-RFGs hervor:

e Beim S-RFG entspricht die maximale Blockierspannung der Halbleiterschalter
der anliegenden Zwischenkreisspannung Ug.. [52] Im Gegensatz dazu folgen die
DS-Spannungen der Schalter beim P-RFG in der Sperrphase der Resonanzkreiss-
pannung. Daher ist die maximale auftretende Blockierspannung der Halbleiter-
schalter um Groflenordnungen héher und muss bei der Auswahl geeigneter Halb-
leiterschalter beriicksichtigt werden.

e Der Strom in T1 und T2 entspricht der Summe iy, + 772 und ist doppelt so grofl
wie der Strom, der den Resonanzkreis anregt. Dieser ist gemafl Gleichung 2.13
tiber die Giite mit dem Resonanzkreisstrom i, verkntipft. Folglich ist der Strom
in den Halbleiterschaltern beim Konzept des P-RFGs um ein Vielfaches gerin-
ger als der Strom im Resonanzkreis: it ~ 1/Q. Dies wirkt sich vorteilhaft auf
die Durchlassverluste der Schalter aus. Bei einem S-RFG entspricht der Strom
in den Halbleiterschaltern dem Resonanzkreisstrom, weshalb die Strome in den
Schaltern deutlich hoher im Vergleich zu denen beim P-RFG sind. [52]

e In Anhang B.1 wird eine Gleichung hergeleitet, die die Amplitude der Reso-
nanzkreisspannung 4, und die Eingangsspannung Ug. miteinander verkniipft.
Anhand dieser Gleichung kann die Spannungsverstarkung des P-RFGs abgeleitet
werden. Sie ist von dem Verhéltnis der Schaltfrequenz zur Resonanzfrequenz ab-
hangig und betréagt fiir den idealen Betrieb des P-RFGs naherungsweise 7. Daher
werden beim P-RFG deutlich hohere Eingangsspannungen zur Generierung der
gleichen Ausgangsspannung wie bei einem S-RFG bendtigt.

Statt mit zwei Induktivitaten kann der P-RFG auch mit einer einzigen betrieben wer-
den. Als Konsequenz wird der Parallelschwingkreis nur wiahrend eines Schaltzustandes
angeregt. Der Eingangsstrom ¢;, entspricht dann einem unipolaren Rechteckstrom. Weil
lediglich der Wechselanteil dieses Stroms den Resonanzkreis anregt, muss die Amplitu-
de des Stromes i;, zur Erzeugung des gleichen Stroms im Resonanzkreis um den Faktor
2 ansteigen. Dementsprechend steigt auch der Strom in der Induktivitdt um den Fak-
tor 2 an. Ein Aufbau mit zwei Induktivitidten, wie er in dieser Arbeit verwendet wird,
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3.2 Schaltungsanalyse

verteilt den Eingangsstrom des P-RFGs auf zwei Induktivitdten. Dies wirkt sich vor-
teilhaft auf die Auslegung der Induktivitdten und die Auswahl des Kernmaterials aus.
Bei gleicher Querschnittsfliche des Kernmaterials kénnen hohere Induktivitédtswerte
durch eine hohere Windungsanzahl erreicht werden.

Realer Betrieb

Die Annahme idealer Schaltvorgange ist fiir den Praxisaufbau des P-RFGs nicht giiltig.
Aufgrund des Schaltungsaufbaus des Treibers und den parasitdren Eigenschaften der
Halbleiterschalter erfolgen die Schaltvorgidnge nicht verzugsfrei und unendlich schnell.
Dies hat unmittelbare Konsequenzen auf die Ansteuerung der Halbleiterschalter.

Zu jedem Zeitpunkt muss ein geschlossener Strompfad fiir die Induktivitaten L; und
Lo zur Verfiigung stehen. Andernfalls wird beim Abschalten der Strome iz, bzw. ir9
eine Spannung induziert, die zur Zerstorung von T1 bzw. T2 fithrt. Deshalb wird eine
Uberschneidungszeit ¢, eingefiihrt, wihrend der beide Halbleiterschalter eingeschal-
tet sind.? [50] Die Periodendauer der Ansteuersignale steigt durch das Einfligen der
Uberschneidungszeit um die Zeit 2 - t,, an, sodass die resultierende Ansteuerfrequenz
absinkt und kleiner als die Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises wird. Die An-
regung erfolgt deshalb unterresonant mit:

fs = (Trcs +2- tov>_1- (39)

Die Uberschneidungszeit erweitert den Gegentakt-Betrieb mit D = 0,5 um einen
weiteren Schaltzustand: T1 und T2 leiten. Weil die Strom- und Spannungsverlaufe
wahrend dieses Schaltzustands von dem vorherigen Schaltzustand abhangen, treten im
realen Betrieb insgesamt 4 Leitzustinde auf:

LZ-1: T1 leitet und T2 sperrt, fir 0 <t < Tres/2

LZ-1I: T1 und T2 leiten, fir Thes/2 <t < Tres/2 + toy

LZ-III: T1 sperrt und T2 leitet, fir Ties/2 + toy <t < Tres + toy

LZ-IV: T1 und T2 leiten, fOr Tres +toy <t < Tres + 2 - toy

Fir die Schaltungsanalyse des realen Betriebs sind in Abbildung 3.4 die Strom- und
Spannungsverldufe im Resonanzkreis und an den Halbleiterschaltern dargestellt. Aus-
gangspunkt der Schaltungsanalyse ist Zeitpunkt ¢;. Wahrend LZ-I ist T1 ein- und T2
ausgeschaltet. Die Strome im Resonanzkreis ¢cp1, icres Und die Spannung .5 schwin-
gen sinus- bzw. cosinusformig. Aufgrund von Gleichung 3.1 entspricht die DS-Spannung
von T2 der Resonanzkreisspannung. Wéhrend LZ-1 wird der Resonanzkreis durch den

2Das Einfiigen der Uberschneidungszeit lisst sich auf den S-RFG iibertragen. Dort wird eine Ver-
riegelungszeit verwendet, um einen Kurzschluss der Zwischenkreisspannung durch die Halb- bzw.
Vollbriickenschaltung zu vermeiden. [46]
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Abbildung 3.4: Strom- und Spannungsverlaufe an den wesentlichen Bauelementen
des P-RFGs fiir den realen Betrieb mit fi = (Ties + 2 - tov)fl. Dar-
gestellt sind die Strome im Resonanzkreis %c;p und icres, die Span-
nung im Resonanzkreis u,., die DS-Spannungen der Schalter urq
und urg, die Strome in den Schaltern ¢p; und i1y sowie die Gate-
Source Spannungen ucg,t1 und ugs T2

Strom der Induktivitdt Lo angeregt. Der Strom in Schalter T1 entspricht der Summe
aus ir; und iy9.

Zum Zeitpunkt t, werden sowohl u,. als ure null. Der Schaltzustand wechselt von
LZ-1 zu LZ-II und T2 wird unter ZVS-Bedingungen eingeschaltet. Um den Stromfluss in
den Induktivitdten L; und Ly aufrecht zu halten, wird T1 zum Zeitpunkt ¢5 noch nicht
ausgeschaltet, sondern bleibt fiir die Uberschneidungszeit zusammen mit T2 leitend.

Wiahrend LZ-II wird der Resonanzkreis iiber T1 und T2 kurzgeschlossen. Daher
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3.2 Schaltungsanalyse

betragt die Spannung im Resonanzkreis null. Der Strom in der Induktionsspule des
Triebwerks kommutiert von der Resonanzkapazitit auf die durch T1 und T2 kurzge-
schlossene Schaltstrecke. Daher steigt der Strom in den Schaltern fiir LZ-II stark an,
wahrend der Strom in der Resonanzkapazitit auf null absinkt. Weil die Resonanzka-
pazitit stromlos ist folgt aus Gleichung 3.4:

Z.in<t) - Z.c-Q-pl(t)' (310)

Das Einsetzen von i;, in Gleichung 3.2 und 3.3 liefert den Strom in T1 und T2
wahrend LZ-II:

i1 (1) =gy — despi(t) (3.11)
ima(t) = igo + despi(t). (3.12)

Gleichung 3.11 und 3.12 zeigen, dass die Strome der Induktivitdten L; bzw. Lo
unmittelbar tiber die Schalter zum Zwischenkreis zuriick flieflen. Der Strom in der
Triebwerksspule klingt in LZ-IT exponentiell ab:

teapt(t) = derp(tz) €77 (3.13)

mit 7 = Leyp1/Retpl. Dabei entspricht icyp1(t2) dem Augenblickswert des Stromes
in der Induktionsspule, sobald der P-RFG in LZ-II wechselt. Nach Ablauf der Uber-
schneidungszeit bei t3 wird T1 ausgeschaltet, das System wechselt von LZ-II in LZ-III.

Die Erlauterungen von LZ-I konnen inhaltlich auf LZ-III {ibertragen werden. Die
Strome und Spannungen im Resonanzkreis, sowie die DS-Spannung von T1 schwin-
gen sinusformig. Zum Zeitpunkt ¢4 erreicht die DS-Spannung von T1 den Nullpunkt
und T1 wird spannungslos eingeschaltet. Das System wechselt fiir die Zeitdauer der
Uberschneidungszeit in LZ-IV, nach deren Ablauf sich die Vorgénge periodisch fortset-
zen. Aus der Schaltungsanalyse des realen Betriebs gehen wesentliche Unterschiede im
Vergleich zum idealen Betrieb hervor:

e In LZ-IT und LZ-1V steigen die Schalterstrome um den Wert des Resonanzkreis-
stroms 4.4 an. Daher nehmen auch die Durchlassverluste im Vergleich zu LZ-I
und LZ-IIT zu. Weil die Uberschneidungszeit im Vergleich zur gesamten Ansteu-
erperiodendauer vergleichsweise klein ist, ist nur mit einer geringen Zunahme
der mittleren Verlustleistung durch die ansteigenden Durchlassverluste zu rech-
nen. Aufgrund des Stromanstiegs in LZ-IT und LZ-IV entstehen beim Abschalten
von T1 bzw. T2 hohere Ausschaltverluste im Vergleich zum idealen Betrieb des
P-RFGs.

o Wéhrend LZ-1I und LZ-IV wird zusatzliche Energie in L; und Ly gespeichert. Da-
durch steigt die Amplitude der Resonanzkreisspannung im Vergleich zum idealen
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Betrieb des P-RFGs an. Zur Berechnung von ,.s dient Gleichung 3.14. Die ent-
sprechende Herleitung findet sich in Anhang B.1:

Ts Tres + 2- tov
=7 Uy 2220
Tres " ¢ Tres

Upes = T - Uge - (3.14)
Zwischen der Amplitude der Resonanzkreisspannung und der Uberschneidungs-
zeit besteht ein linearer Zusammenhang. Dieser kann genutzt werden, um die Aus-
gangsspannung P-RFGs und damit einhergehend den extrahierten Ionenstrom
des RITs zu beeinflussen. Ein VergroSern der Uberschneidungszeit hat eine hohe-
re Ausgangsspannung des P-RFGs zu Folge. Umgekehrt sinkt die Spannung im
Resonanzkreis, wenn die Uberschneidungszeit verkleinert wird.

e Die Strom- und Spannungsverldufe sind im realen Betrieb des P-RFGs nur ab-
schnittsweise sinusformig. Daher ist eine geschlossene analytische Beschreibung
nicht moglich. In Anhang B.2 wird die analytische Beschreibung der Strom- und
Spannungsverlaufe fiir den realen Betrieb des P-RFGs anhand der unterschiedli-
chen Leitzustédnde hergeleitet.

Fiir den Rahmen dieser Arbeit wird die Schaltfrequenz nach Gleichung 3.9 als op-
timale Betriebsfrequenz des P-RFGs definiert. Die Einschaltzeitpunkte der Schalter
stimmen exakt mit den Nulldurchgéngen von up; und ure tiberein:

fopt = (Tres +2- tov)il- (315)

Der Zustand, in dem der Resonanzkreis kurzgeschlossen wird und der Strom in der
Triebwerksspule abklingt, wird nachfolgend als Freilaufzustand des P-RFGs mit der
Freilaufdauer ¢p;, bezeichnet. Im realen Betrieb des P-RFGs mit f,,; entspricht die
Freilaufdauer der Uberschneidungszeit.

Aufgrund der zusétzlichen Leitzustinde im realen Betrieb des P-RFGs, miissen Glei-
chungen 3.7 und 3.8 erweitert werden:

in, +iL,, fir LZ-1 0, fir LZ-1
, ip1 — depi(ta) - €77, fiir LZ-11 0, fir LZ-11
ir1(t) = ur(t) = 3.16
n(t) 0, fir Lz Y Ures(t),  fiir LZ-II1 (3.16)
i1 — deyppi(ta) - €77, fiir LZ-IV 0, fir LZ-IV
0, fur LZ-1 —Upes(t), fiir LZ-1
' erpi(ta) - e 7, fir LZ-11 0 fir LZ-11
Z.T2<t) _ Z.LQ +Z +p1( 2) € 9 1.’.11‘ UTQ(t> _ 3 1".11‘ (317)
ir, + UL, tir LZ-111 0, tir LZ-111
ig + derpi(ta) - €77, fiir LZ-IV 0, fir LZ-IV

mit 7 = Lc+p1/Rc+pl-

30



3.2 Schaltungsanalyse
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Abbildung 3.5:

LZ-1 LZ-11 LZ-111 LZ-1V

Strom- und Spannungsverlaufe an den wesentlichen Bauelementen
des P-RFGs fiir den realen Betrieb mit f; < fop. Dargestellt sind
die Strome im Resonanzkreis 7., und icyes, die Spannung im Re-
sonanzkreis .5, die DS-Spannungen der Schalter ur; und wrs, die
Strome in den Schaltern und den Inversdioden i1y, i1 p und 7o,
iT2,p sowie die Gate-Source Spannungen ugs 1 und ugs 2

weitere Betriebszustande

fo < fopt

In Abbildung 3.5 sind die Zeitverldufe fiir eine stark unterresonante Anregung mit
fs < fopt dargestellt. Die Schaltungsanalyse des realen Betriebs kann inhaltlich auf die
Zeitverldaufe in Abbildung 3.5 iibertragen werden. Wesentliche Unterschiede ergeben
sich zum Zeitpunkt ;. Dort erreicht die DS-Spannung von T2 den Nullpunkt. Aufgrund
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Abbildung 3.6: Strom- und Spannungsverlaufe an den wesentlichen Bauelementen
des P-RFGs fiir den realen Betrieb mit f; > fop¢. Dargestellt sind
die Strome im Resonanzkreis 7., und icyes, die Spannung im Re-
sonanzkreis .5, die DS-Spannungen der Schalter ur; und wrs, die
Strome in den Schaltern i1 und it9 sowie die Gate-Source Span-
nungen ugs 1 und ugs T2

der stark unterresonanten Anregung wird T2 im Nulldurchgang von uo aber noch nicht
eingeschaltet. Das System verbleibt in LZ-I und die ideale Inversdiode wird leitfihig.?
Daher wechselt der P-RFG zum Zeitpunkt ¢; selbstgefiihrt in den Freilaufzustand. Der
Parallelschwingkreis wird tiber T'1 und die leitende Inversdiode von T2 kurzgeschlossen.

3Bei den Zeitverldufen in Abbildung 3.5 wird von einer idealen Inversdiode mit einer Flussspannung
von null ausgegangen.
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Erst zum Zeitpunkt ¢, erfolgt der Wechsel von LZ-I zu LZ-II durch das Einschalten
von T2, welches aufgrund der leitenden Inversdiode spannungslos erfolgt. Nach dem
Ablauf der Uberschneidungszeit t., zum Zeitpunkt ¢35 wechselt das System von LZ-II
zu LZ-111. Gleiches gilt sinngemaf fiir das Einschalten von T1.

Im unterresonanten Betrieb mit f, < fop ist die ZVS-Bedingung gewahrleistet. Die
Einschaltvorgéinge von T1 und T2 finden nicht zum Nulldurchgang der DS-Spannungen
statt, sondern sind um eine Zeitdauer t4,, dazu verschoben. Deshalb steigt die Frei-
laufdauer tgy, iiber den Wert der Uberschneidungszeit an.

fo > fope

Abbildung 3.6 zeigt die Zeitverldufe fiir eine Ansteuerfrequenz fs > fopt. Jetzt fin-
det der Wechsel von LZ-1 zu LZ-II bereits vor dem Nulldurchgang von uy statt, vgl.
Zeitpunkt t;. Die ZVS-Bedingung ist nicht erfiillt und T2 wird unter Spannung ein-
geschaltet. Gleiches gilt fiir das Einschalten von T1. Zum Zeitpunkt ¢, wird T1 unter
Spannung eingeschaltet. Fir Schaltfrequenzen fs > fop wird die ZVS-Bedingung nicht
eingehalten. Fiir den Spezialfall, dass die Ansteuerfrequenz der Schalter exakt auf die
Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises abgestimmt wird, finden die Einschalt-
vorginge von T1 und T2, um die Zeitdauer der Uberschneidungszeit verschoben, vor
dem Nulldurchgang der DS-Spannungen statt.

Tabelle 3.1 fasst die Erkenntnisse der Schaltungsanalyse des realen Betriebs zusam-
men. Ergdnzend dazu visualisiert Abbildung 3.7 die Betriebsgrenzen, bei denen die
ZVS-Bedingung gewéhrleistet ist. Ansteuerfrequenzen aus Bereich (I) fithren zu einer
unterresonanten Anregung des Parallelschwingkreises. Dabei ist die ZVS-Bedingung fiir
das Einschalten von T1 und T2 gewéhrleistet. Beim Betrieb mit f,,¢ stimmen die Ein-
schaltzeitpunkte exakt mit den Nulldurchgéngen von wr; und ury tiberein. Um fop so
nah wie méglich an f,es anzuniahern, wird die Uberschneidungszeit an die Schaltzeiten
der verwendeten GaN-Halbleiterschalter angeglichen. In Bereich (II) ist fopt < fs < fres,
weshalb die Anregung noch immer unterresonant erfolgt, die Einschaltvorginge aller-
dings unter Spannung stattfinden und die ZVS-Bedingung nicht gewéhrleistet ist. In Be-
reich (III) erfolgt die Anregung des Schwingkreises iiberresonant. Die ZVS-Bedingung
ist ebenfalls nicht erfiillt.

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse der Schaltungsanalyse

des P-RFGs
Ansteuerfrequenz ‘ Anregung ‘ ZVS/ kein ZVS ‘ Freilaufdauer
0<fi<(Thes+2- to\,)f1 unterresonant ZVS 0,5 (T — Tres)
fs= (Tres + 2+ tov)_l unterresonant ZVS tov
(Tres + 2 tov)_l < fs < fres | unterresonant kein ZVS toy
Js = Jres resonant kein ZVS tov
fs > fres uberresonant kein ZVS tov
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Abbildung 3.7: Amplitudengang des Parallelschwingkreises mit den Stromen 4, als
Eingangsgrofie und i.;, als Ausgangsgrofie bei einer Giite von
Q = 50. Ansteuerfrequenzen aus Bereich (I) gewahrleisten die ZVS-
Bedingung, wahrend Ansteuerfrequenzen aus den Bereichen (II)
und (IIT) zu Einschaltvorgangen unter Spannung fiihren.

Wiéhrend des Betriebs eines RITs konnen sich die dquivalenten Lastparameter L¢yp
und R4, verandern. Dies ist bspw. beim Ziindvorgang des Triebwerks oder nach der
Anderung des Arbeitspunktes der Fall. Um den optimalen Betrieb des P-RFGs mit fop;
auch unter sich dndernden Lasten gewéhrleisten zu kénnen, wird die Schaltfrequenz
daher geregelt.

3.3 Einfluss parasitarer Elemente und Lastanbindung

Auswirkung parasitarer Drain-Source-Kapazitaten

Bisher wurde der Einfluss der parasitaren DS-Kapazititen von T1 und T2 vernachlas-
sigt. Im folgenden Abschnitt wird deren Einfluss beim Betrieb mit f, erldutert. Die
parasitaren DS-Kapazitaten werden als konstant und gleich grofi angenommen.

Fir die optimale Ansteuerfrequenz beschrankt sich der Einfluss der parasitiaren DS-
Kapazitdten auf die Leitzustdnde LZ-1 und LZ-III. In Abbildung 3.8 ist dies beispielhaft
fiir den Leitzustand LZ-I dargestellt. T1 ist eingeschaltet, Cpg 1o liegt parallel zum Re-
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Abbildung 3.8: Vereinfachter Schaltungsteil des P-RFGs mit parasitdren DS-
Kapazitaten der Schalter

sonanzkreis und ist fiir die Dauer von LZ-I daher Bestandteil des Parallelschwingkreises.
Das Beispiel kann inhaltlich auf LZ-III tibertragen werden. Dort ist T2 eingeschaltet
und somit Cpg 11 Bestandteil des Resonanzkreises. In LZ-II und LZ-IV befindet sich die
Schaltung im Freilauf. Beide DS-Kapazitaten sind durch die eingeschalteten Schalter
kurzgeschlossen und daher wirkungslos.

Durch das Zuschalten der Kapazitaten Cpg i und Cpg 12 in den Leitzustanden LZ-I
und LZ-III steigt die effektive Kapazitat des Parallelschwingkreises iber den Wert der
Resonanzkapazitat. Dadurch sinken sowohl die Resonanzfrequenz als auch die Giite des
Parallelschwingkreises ab. Bei der Auslegung der Resonanzkapazitit fiir eine vorgege-
bene Resonanzfrequenz miissen die parasitaren DS-Kapazitidten daher beriicksichtigt
werden:

Cres = ! s (3.18)

(27T : fres)2 + (M)2 Lc+p1

Lc+pl

Durch Cpg 1 und Cpg e wird die maximal erreichbare Resonanzfrequenz fiir eine
definierte Last Lcyp1, Reip limitiert. Fir den Extremfall Cyes = 0 wird der Resonanz-
kreis nur aus den parasitiren Kapazititen Cpg o in LZ-I bzw. Cpg i in LZ-1II und
der Induktionsspule des Triebwerks gebildet. Dies ist insbesondere bei Triebwerken mit
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einer hohen Windungszahl der Induktionsspule und entsprechend hohen Induktivitaten
problematisch, weil die minimale Resonanzkapazitiat Cpg betragt. Unter der Annah-
me konstanter und gleich grofler DS-Kapazititen erhilt man die maximale erreichbare
Resonanzfrequenz fiir ein gegebenes Triebwerk zu:

1 1 R\’
fres,max = 5" - ( +pl> . (319)
2\ Leypr - Cps Leyp

Weil die parasitaren DS-Kapazitaten zeitweise Bestandteil des Resonanzkreises sind,
fithren sie in den Leitzustdnden LZ-I und LZ-III einen Teil des Resonanzkreisstromes.
In LZ-T entsteht am Knotenpunkt B ein Stromteiler zwischen der Resonanzkapazitét
und der parasitaren DS-Kapazitat von T2. Der Strom ¢, teilt sich entsprechend der
GroBlenverhéltnisse von Cies und Cpg 1o auf und flieft iber den in Abbildung 3.8 rot
hervorgehobenen Strompfad zum Resonanzkreis zuriick. Fiir den Strom in der parasi-
taren DS-Kapazitat von T2 folgt:

Cpbs,12

- m . ic+pl(t)~ (320)

im2,cps(t)
Dementsprechend sinkt der Strom in der Kapazitit C'.s um den in Gleichung 3.20 be-
rechneten Anteil ab, wihrend der Strom in T1 um denselben Betrag ansteigt. Dadurch
steigen die Durchlassverluste in T1 an. Die Erlauterungen lassen sich auf LZ-III iiber-
tragen. In LZ-IIT ist T2 leitfahig und die parasitare DS-Kapazitat von T1 liegt parallel
zum Resonanzkreis. Daher fliefit ein Strom tiber die Kapazitat Cpg 1 und den leitfahi-
gen Kanal von T2 zum Resonanzkreis zuriick. Dem Stromfluss i1, aus Gleichung 3.17
wird der Wechselstrom ¢t; cpg tiberlagert. In Abbildung 3.9 sind die Stromverlaufe
im Resonanzkreis und in den Schaltern unter Berticksichtigung der DS-Kapazitéten
dargestellt.

Aufgrund der parasitdren DS-Kapazitdten miissen die Gleichungen fiir die Strome

i1, T2 Und Zcres angepasst werden. Die Strome ipy cpg und irg cps folgen aus dem
jeweiligen Stromteiler:

i, +ip, — itocps(t), fiir LZ-I
o “or e

= o)
ipy — deapi(ts) €77, fiir LZ-IV
0, fiir LZ-1

ina(t) = { 12 Flerwil) e R L2 (322
ir, + i, +ir1,0ps(t), fir LZ-I11
ig + deqpi(ta) - €77, fiir LZ-IV
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Abbildung 3.9: Stromverlaufe im Resonanzkreis und in den Schaltern unter Be-
riicksichtigung der parasitdren DS-Kapazitidten. Dargestellt sind die
Strome im Resonanzkreis 4.4, und icpes, die Strome in T1 1y und
iT1,0p8, die Strome in T2 i1y und i1o cpg sowie die Gate-Source
Spannungen ugs 1 und ugs T2

—igy — [ietpl(t) — iT2,cps(t)], fiir LZ-1

. 0, fur LZ-11

icres(t) = 9 . . ) ) (3.23)
ir, — lictpl(t) — iT1,0D8(1)], far LZ-II1
0, fir LZ-IV

mit 7 = Lc+pl/Rc+p1-
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Bisher wurden die parasitaren DS-Kapazitaten als konstant und gleich grofi ange-
nommen. Diese Annahme ist fiir den Praxisaufbau nicht giiltig. Die parasitdren DS-
Kapazitdten der verwendeten GaN-Schalter sind spannungsabhéngig und sinken mit
steigender DS-Spannung. Daher éndert sich der Anteil des Resonanzkreisstromes, der
durch Cpg 1 und Cpg 1o fliefft, kontinuierlich. Im Praxisaufbau werden die Strome 4y,
iT2 und 411 cps, t12,cps deshalb zusétzlich verzerrt.

Durch die Spannungsabhéngigkeit der DS-Kapazitéiten ist die Verschiebung der Reso-
nanzfrequenz ebenfalls nicht konstant und vom Betriebszustand abhéngig. Je nachdem
wie stark die nichtlineare Kennlinie der DS-Kapazitdten wiahrend des Betriebs durch-
laufen wird und in welchem Groflenverhéltnis die DS-Kapazitéit zur Resonanzkapazitét
steht, wird die Resonanzfrequenz mehr oder weniger stark beeinflusst. Die Auslegung
von Cies nach Gleichung 3.18 gestaltet sich aufgrund der Arbeitspunktabhédngigkeit als
schwierig und erfolgt daher experimentell.

Lastanbindung

Bei der Schaltungsanalyse des P-RFGs wurde die Lastanbindung zwischen RFG und
Triebwerk als ideal angenommen. Dies entspricht einem Aufbau, bei dem die Indukti-
onsspule des RITs unmittelbar mit dem Ausgang des RFGs verbunden ist. Bei Raum-
fahrtantrieben ist dies nicht moglich. Die Triebwerke befinden sich auf der Aufenseite
des Flugkorpers, wiahrend die notwendige Peripherie in die innere Struktur integriert
wird. Deshalb wird eine Leitung zur Anbindung des Triebwerks an den RFG bendtigt,
deren Leitungsldange je nach Anwendungsfall einige Meter betrédgt. [21, 52]

Zur Lastanbindung zwischen RFG und Triebwerk werden Koaxial- oder Triaxialkabel
verwendet. Beide Kabelarten besitzen einen rotationssymmetrischen Aufbau. Im Zen-
trum befindet sich der Innenleiter. Dieser ist von einem (koaxial) oder zwei (triaxial)
zylindrischen Auflenleiter /n umgeben, zwischen denen sich jeweils ein Dielektrikum? be-
findet. Sowohl der Innenleiter als auch der Auflenleiter konnen als massiver Leiter bzw.
als Rohr oder als Geflecht vieler Einzelleiter ausgefiihrt werden. Die Schirmwirkung der
Leitung kommt durch den Aufbau zustande und ist fiir den Frequenzbereich des RFGs
von hoher Bedeutung. Andernfalls kénnen in der Nédhe befindliche Elektronikkompo-
nenten durch die hochfrequenten elektromagnetischen Felder gestort werden. [2, 43]

Die Charakterisierung der Leitung erfolgt tiber die Dampfung, den Wellenwiderstand
und die Leitungsbelage C’, L', R’ und G'. Die Leitungsbeldge modellieren die physika-
lischen Effekte mit Hilfe von konzentrierten Bauelementen. Demnach erzeugt ein durch
die Leitung flieBender Strom ein Magnetfeld (L'), zwischen Hin- und Riickleiter bildet
sich eine kapazitive Kopplung aus (C”), entlang der Leitung entstehen Verluste (R)
und die Isolationseigenschaft der Leitung ist endlich (G”). Bei den Leitungsbelagen han-
delt es sich um ldngenbezogene Groflen. Der Aufbau des Kabels und das Dielektrikum

4Als Dielektrikum wird bei Koaxial- oder Triaxialkabeln hiufig ein Kunststoff wie bspw. Polyethylen
verwendet. Fiir spezielle Anwendungen konnen auch andere Materialien wie bspw. Luft zum Einsatz
kommen. [2]
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beeinflussen insbesondere die Leitungsbeliage C” bzw. L’ und folglich auch den Wellen-
widerstand. In der Praxis sind Koaxial- und Triaxialkabel mit einem Wellenwiderstand
von 50 2 und 75 Q géngig. [43]

Die Leitungstheorie liefert die Grundlage zur mathematischen Beschreibung einer
Leitung. Dabei wird ein infinitesimal kurzes Leitungsstiick mit den Leitungsbelagen C”,
L', R und G’ betrachtet. Als Ergebnis der Leitungstheorie geht hervor, dass sich Strom
und Spannung entlang der Leitung als Wellen ausbilden. [43] Der Einfluss der Verbin-
dungsleitung auf den RFG hangt mafigeblich von dem Verhéltnis der Wellenlénge der
Strom- und Spannungswellen zur betrachteten Leitungslange ab. Ist die Wellenlange
der Strom- und Spannungswellen deutlich grofier als die Lange der Leitung, spricht man
von sogenannten elektrisch kurzen Leitungen. Auf der Leitung bilden sich keine Wel-
lenphanomene aus, es wird von einem quasi-stationaren Verhalten ausgegangen und die
Leitung kann durch konzentrierte Bauelemente nachgebildet werden. Reflexionen auf-
grund von Fehlterminierung sind vernachlassigbar. Handelt es sich im Gegensatz dazu
um elektrisch lange Leitungen, kénnen Wellenphdnomene auftreten. Zur Beurteilung,
ob eine Leitung elektrisch kurz oder lang ist, existiert in der Literatur eine unscharfe
Grenze. Im Allgemeinen kann eine Leitung als elektrisch kurz angesehen werden, wenn
die Leitungsldnge deutlich kleiner als die Wellenldnge der betrachteten Signale ist. Um
den Einfluss der Leitung auf den P-RFG zu erlautern, wird von einer elektrisch kur-
zen Leitung ausgegangen. Diese Annahme ist bei der Anwendung des RFGs fiir eine
Leitungslange von wenigen Metern giiltig. [52]

Elektrisch kurze Leitungen kénnen durch das Ersatzschaltbild in Abbildung 3.10 (a)
beschrieben werden. Aufgrund der Anordnung der Bauelemente wird es als 7-Ersatz-
schaltbild bezeichnet. Die konkreten Bauteilwerte ergeben sich aus den Leitungsbeldgen
und der betrachteten Leitungslange Ir,. Eine Alternative ist das symmetrisch aufge-
baute T-Ersatzschaltbild. [7, 43]

In Abbildung 3.10 (b) ist das Ersatzschaltbild des P-RFGs mit einer Leitung zwischen
RFG und Triebwerk dargestellt. Die Leistungsendstufe des RFGs wird durch eine ideale
sinusformige Stromquelle mit den Ausgangsstrom i;, nachgebildet. Die Leitung ist mit
den Knotenpunkten A und B verbunden und liegt parallel zur Resonanzkapazitét.
Weil der Ableitwert G’ - Ity deutlich grofer als C/2 - lpy, ist, kann dessen Einfluss
vernachlassigt werden. [52]

Der Einfluss der Leitung auf das Ubertragungsverhalten des Parallelschwingkreises
héangt von der GroBe der Leitungsbelage und der Leitungslinge im Vergleich zu L.,
R.ip1und Cles ab. In Abbildung 3.11 ist der Amplitudengang des in Abbildung 3.10 (b)
dargestellten Ersatzschaltbildes fiir einen Aufbau ohne Leitung und einen Aufbau mit
den Leitungsléngen [, = 1 m und Iy, = 3 m dargestellt.

Durch die Lastanbindung sinkt die Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises ab.
Der Effekt ist umso stéirker ausgeprégt, je langer die Leitungslange ist und umso grofler
die Leitungsbeldge sind. Gleichzeitig sinkt auch die Giite des Parallelschwingkreises.”

®Der Einfluss der Leitung auf die Giite und die Resonanzfrequenz des Schwingkreises ist bei einem
S-RFG in gleicher Art und Weise vorhanden und wird in [52] beschrieben.
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RFCG Leitung RIT

(b)

Abbildung 3.10: (a) m-Ersatzschaltbild einer elektrisch kurzen Leitung (b) Ersatz-
schaltbild des P-RFGs mit Leitung zwischen RFG und Triebwerk

Fiir einen vorgegebenen Strom in der Triebwerksspule steigt deshalb der Strom iy,
bei konstanter Schaltfrequenz an. Die Verschiebung von f..s wird durch ein Anpassen
der Resonanzkapazitat innerhalb des RFGs kompensiert. Infolgedessen andert sich die
Schwingkreisgiite. Die Ersatzschaltung aus Cl, der Leitung und der Triebwerksimpe-
danz legt fest, ob die Giite absinkt oder ansteigt (vgl. Gleichung 2.19).

Der Widerstandsbelag verursacht ohmsche Verluste in der Leitung und verringert
die Effizienz der Energieiibertragung. Deshalb ist bei der Auswahl einer geeigneten
Leitung auf einen minimalen Widerstandsbelag zu achten. Weil der Strom auf der
Leitung bei der in Abbildung 3.10 (b) dargestellten Konfiguration ndherungsweise dem
hochfrequenten Spulenstrom entspricht, muss zur Abschatzung der Verluste der Skin-
Effekt beriicksichtigt werden. [43]

Zwischen der Leitung und der Induktionsspule des Triebwerks entsteht ein Span-
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Abbildung 3.11: Amplitudengang der in Abbildung 3.10 (b) dargestellten Ersatz-
schaltung. Die Leitungsbelége entsprechen der in den experimen-
tellen Untersuchungen verwendeten Triaxialleitung nach Refe-
renz [20]

nungsteiler. Der Spannungsabfall entlang der Leitung wird hauptséchlich durch die
Serieninduktivitédt hervorgerufen. Ein Umlauf in I liefert:

0 = —Upes + UTL, + Ucpl- (3.24)

Der Spannungsabfall entlang der Leitung kann durch eine héhere Eingangsgleich-
spannung des P-RFGs kompensiert werden. Sie hat eine hohere Resonanzkreisspannung
Ures zur Folge (vgl. Gleichung 3.14). Weil ury und uts in der Sperrphase der Resonanz-
kreisspannung entsprechen, ist bei der Erhohung der Eingangsspannung die maximal
tolerierbare Blockierspannung der Halbleiterschalter zu beachten. Lange Leitungslén-
gen, die einen groflen Spannungsabfall zur Folge haben, schrianken den Arbeitsbereich
des P-RFGs dadurch ein.

Im Vergleich zum S-RFG in Halbbriickenschaltung ist beim P-RFG darauf zu achten,
dass sich sowohl am Hin- als auch am Riickleiter der Leitung gegeniiber der Bezugsmas-
se der Schaltung Potentiale ausbilden. Anschlusspunkt A ist mit dem Drain-Anschluss
von Schalter T1 und Anschlusspunkt B mit dem Drain-Anschluss von Schalter T2 ver-
bunden. Beide Knotenpunkte folgen alternierend der Resonanzkreisspannung. Daher
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@ ¢ @

Abbildung 3.12: Draufsicht des entwickelten P-RFGs mit Zuordnung der wesentli-
chen Baugruppen

1. Steuerplatine 6. Treiberschaltung (Unterseite)
2. Leistungsplatine 7. Leistungsendstufe (Unterseite)
3. Eingangsfilter und Zwischenkreis 8. Resonanzplatine

4. Eingangsstrombegrenzung 9. Ausgangsstrombegrenzung

5. Induktivititen L; und Lo

wird fiir die experimentellen Untersuchungen eine Triaxialleitung verwendet.

3.4 Schaltungsaufbau des P-RFGs

Fiir den Schaltungsautbau des P-RFGs werden neben der Leistungsendstufe weitere
Baugruppen und Schaltungsteile bendtigt. Diese dienen zur Erzeugung der Ansteuer-
signale fiir die Schalter, zur Uberwachung des Betriebszustands, oder zur Generierung
der notwendigen Signale fiir die Regelung. In Abbildung 3.12 ist die Draufsicht des
entwickelten P-RFGs dargestellt.

Der Schaltungsaufbau des P-RFGs ist auf zwei Platinen aufgeteilt. Auf der Steuer-
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platine (1) findet sich die Steuereinheit des RFGs, ein Schaltregler zur Generierung der
unterschiedlichen Spannungsebenen und Schaltungsteile zur Signalaufbereitung fiir die
benutzerdefinierten Schnittstellen. In dieser Arbeit wird als digitale Steuerplattform ein
Field Programmable Gate Array (FPGA) der Firma Xilinz der Modellreihe Kintex-7
verwendet. Auf dem FPGA sind alle Algorithmen und Routinen fiir den Betrieb des
RFGs implementiert. Dazu zdhlen die Generierung der Ansteuersignale, die Regelung
der Ansteuerfrequenz, die Uberwachung des Betriebszustandes und der Datenaustausch
iiber benutzerdefinierte Ein- und Ausgangsklemmen.

Die Algorithmen werden auf dem FPGA durch eine Hardwarebeschreibungssprache
umgesetzt. Dadurch lassen sich hohe Taktfrequenzen und hohe zeitliche Auflésungen
erreichen, was zur Erfassung der fiir die Regelung notwendigen Signale von hoher Be-
deutung ist. Im Vergleich zu einer anlogen Umsetzung der Regelung bietet die digitale
Variante eine besonders hohe Flexibilitdt. Anpassungen und Erweiterungen am Algo-
rithmus, die bei einer analogen Umsetzung in den meisten Fillen zu einer Uberarbei-
tung der Hardware fithren, sind problemlos moglich.

Die Leistungsplatine (2) umfasst die Leistungsendstufe des P-RFGs und verschiede-
ne Messschaltungen zur Erfassung der Betriebsparameter. Die Trennung von Steuer-
und Leistungsteil ermoglicht ein modulares Konzept, das sich vorteilhaft auf den Ent-
wicklungsprozess und die Inbetriebnahme des RFGs auswirkt. Zusétzlich besteht die
Moglichkeit, die Steuerplatine einschlieflich der entwickelten Algorithmen fiir den Be-
trieb eines S-RFGs oder fiir alternative Schaltungskonzepte zu verwenden.

Die Spannungsversorgung des P-RFGs erfolgt durch zwei separate Spannungsquellen.
Die Versorgung der Leistungsendstufe (U < 200 V) ist von allen anderen Schaltungs-
teilen (12 V) getrennt und entspricht daher der Summe aus der im Plasma umgesetzten
Leistung und den entstehenden Verlusten. Die Leistungsversorgung der Endstufe ist mit
dem Eingangskreis der Leistungsplatine verbunden (3). Dieser beinhaltet einen Ein-
gangsfilter bestehend aus einer Gleichtaktdrossel® (Common Mode Choke [CMC]) und
einem Gegentaktfilter. Das Filter dient dazu, hochfrequente Storungen, die im Schalt-
betrieb des RFGs durch die hohen Schaltgeschwindigkeiten der GaN-Halbleiterschalter
entstehen, zu dampfen. Der Eingangskreis der Leistungsplatine wird durch einen Span-
nungszwischenkreis aus Keramikvielschicht-Kondensatoren erganzt. Als Zwischenkreis-
kapazitaten werden Klasse 1 Kapazitdten mit COG-Dielektrikum verwendet, die sich
durch eine geringe Temperaturabhingigkeit auszeichnen.”

An den Gleichspannungszwischenkreis sind die Eingangsstrombegrenzung (4) und die
Induktivitdten L; und Ly (5) angeschlossen. Die Eingangsstrombegrenzung begrenzt
den Strom in den Induktivitdten L; und L, auf einen Maximalwert,um die Séattigung
der verwendeten Ferritkerne zu vermeiden.

Fiir die Ansteuerung der Halbleiterschalter wird eine Treiberschaltung benotigt (6).
Das Schaltungskonzept des P-RFGs sieht lediglich zwei low-side Schalter vor. Im Ver-

6Gleichtaktdrosseln dienen zur Unterdriickung von Gleichtaktstérungen, die vom RFG ausgehen und
bspw. durch kapazitive Kopplungen auftreten. [10, 11]
Thttps://ec.kemet.com/blog/mlcc-dielectric-differences/ - abgerufen am 19.01.2022
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Abbildung 3.13: Messschaltung zur Detektion der Nulldurchginge der DS-
Spannungen von T1 mit Hilfe eines Komparators

gleich zu S-RFGs mit Halbbriicken- oder Vollbriickenschaltung sinkt daher der Bau-
teilaufwand fiir die Ansteuerung von T1 und T2. Fur die Auswahl eines geeigneten
Treibers und Empfehlungen beziiglich des Layouts, wird auf die detaillierten Informa-
tionen des Herstellers der GaN-Halbleiterschalter verwiesen.®

Die Resonanzkapazitat zur Einstellung der Resonanzfrequenz ist auf einer separa-
ten Platine untergebracht, die auf die Leistungsplatine des P-RFGs verschraubt und
als Resonanzplatine (8) bezeichnet wird. Zur Anderung der Resonanzfrequenz muss
lediglich die Resonanzplatine des P-RFGs ausgetauscht werden. [52]

Der Betriebszustand des P-RFGs wird neben der Eingangsstrombegrenzung zuséatz-
lich durch einen Stromamplitudensensor nach [52] am Ausgang (9) und einen Tempe-
ratursensor iiberwacht. Uberschreitet der Scheitelwert des Ausgangsstromes den ein-
gestellten Grenzwert, wird der RFG abgeschaltet und die Endstufe in einen sicheren
Zustand versetzt.

Zur Regelung der Ansteuerfrequenz werden die Nulldurchginge der DS-Spannung
von T1 oder T2 benotigt (vgl. Kapitel 4). Zur Detektion dient die in Abbildung 3.13
dargestellte Nulldurchgangssensorik. Das Messprinzip basiert auf einem kapazitiv ab-
geglichenen ohmschen Spannungsteiler und einem Komparator.

Abbildung 3.14 verdeutlicht das Funktionsprinzip der Nulldurchgangserkennung an-
hand von ur;. Dargestellt sind die Spannungen am Eingang des Komparators, das
Nulldurchgangssignal sowie die Gate-Source Spannungen von T1 und T2.

Zum Zeitpunkt ¢; befindet sich der P-RFG in LZ-1. T1 ist eingeschaltet, daher be-
tragen die DS-Spannung von T1 und die Spannung am invertierenden Eingang des
Komparators null. Der Ausgang des Komparators e ist gesetzt. Mit dem Ein-
schalten von T2 bei ¢5 wechselt der P-RFG zunéchst von LZ-1 zu LZ-1I. Nach Ablauf

8https://gansystems.com/design-center/application-notes/ - abgerufen am 18.01.2022

44



3.4 Schaltungsautbau des P-RFGs

t, ottt te
| SR | u
| — u,
i i i uzero,Tl
. UgsT1
— UgsT2
LZ- LZ-11 LZ-111 LZ-1V LZ- LZ-11

Abbildung 3.14: Idealisierte Zeitverlaufe der Nulldurchgangssensorik von T1. Dar-
gestellt sind die Spannungen am Eingang des Komparators u_
und u4, das generierte Nulldurchgangssignal t,er,, 11 SOWie die
Gate-Source Spannungen ugg 1 und ugs T2

der Uberschneidungszeit wird T1 ausgeschaltet, woraufhin das System in LZ-III wech-
selt. Wahrend LZ-III folgt ut; der Resonanzkreisspannung, daher steigt die Spannung
am invertierenden Eingang des Komparators ab Zeitpunkt ¢3 sinusformig an. Zum
Zeitpunkt t, iiberschreitet u_ die Schaltschwelle am nichtinvertierenden Eingang des
Komparators. Dadurch wird der Ausgangszustand verdndert, das Nulldurchgangssignal
Ugerom1 UNd uy sinken auf null. Zum Zeitpunkt ¢5 sinkt die Spannung am invertieren-
den Eingang des Komparators auf null, weshalb der Ausgang des Komparators auf
Vbp geschaltet wird. Die positive Flanke der Spannung e, 11 entspricht dem nega-
tiven Nulldurchgang von wr;. Zum Zeitpunkt ¢5 steigt die Spannung u aufgrund der
Mitkopplung ebenfalls an. Dies verhindert im Praxisaufbau ein Mehrfachschalten des
Komparators, welches durch hochfrequente Storungen auf der Spannung u_ verursacht
werden kann.

Der Spannungsteiler aus R; und Rs besitzt ein grofles Teilerverhéaltnis, weil die DS-
Spannung der Schalter zeitweise der Resonanzkreisspannung entspricht. Um die Ver-
lustleistung in den Widerstanden zu minimieren, wird der Spannungsteiler hochohmig
ausgelegt. Dadurch entsteht ein Tiefpass mit der parasitdren Kapazitiat am invertieren-
den Eingang des Komparators, sodass das generierte Nulldurchgangssignal im Vergleich
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zum tatsdchlichen Nulldurchgang der DS-Spannung eine Phasenverschiebung aufweist.
Um den Einfluss der parasitaren Kapazititen zu kompensieren, wird der ohmsche Span-
nungsteiler durch die Kapazitidten C} und Cs abgeglichen. Bei der Auswahl des Kom-
parators, ist auf eine hohe Schaltgeschwindigkeit und geringe Durchlaufverzogerungen
zu achten. Mit der entwickelten Nulldurchgangssensorik wird der Nulldurchgang der
DS-Spannung mit einer zeitlichen Verzégerung von wenigen Nanosekunden wiederge-
geben.

In Abbildung 3.15 (a) und (b) ist der entwickelte P-RFG im Gehéduse dargestellt.
Das Gehéuse besteht aus Aluminium und dient dazu, hochfrequente Stérungen ab-
zuschirmen und die Verlustleistungen der kritischen Baugruppen abzufithren. An den
Stirnflichen ist jeweils eine Blende vorhanden. An der Frontseite des P-RFGs befin-
den sich die Bedienplatine und die Anschlussklemmen der Spannungsversorgungen.
Durch die Bedienplatine kann der P-RFG ein- bzw. ausgeschaltet werden. Zusatz-
lich wird der Betriebszustand des P-RFGs tiber mehrere Leuchtdioden angezeigt. Zwei
BNC-Buchsen erlauben die Uberwachung verschiedener Statussignale mit Hilfe eines
Oszilloskops. Auf der gegeniiberliegenden Seite des P-RFGs wird die Leitung und das
Triebwerk angeschlossen.

Bei der Kontaktierung der Blenden und des Deckels wird auf eine hohe Dichte der
Verschraubungen geachtet, sodass die resultierenden Schlitze minimiert werden. Zu-
satzlich sind die Blenden und der Deckel in das Gehéuses eingelassen. [15, 31]

Die Verlustleistung der kritischen Baugruppen wird tiber das Gehéuse abgefiihrt. Da-
zu ist eine optimale Anbindung der Baugruppen an das Gehéuse notwendig. Besonders
hervorzuheben ist die Leistungsendstufe. Die GaN-Halbleiterschalter befinden sich auf
der Unterseite der Leistungsplatine und werden durch ein Montageteil mit Hilfe von
zwei Federstiften auf den Kiihlsteg des Gehéduses gedriickt. Dieser ist Bestandteil des
Gehauses und verteilt die Warme auf die gesamte Fliache. Um die Kiihlleistung zu er-
hoéhen, kann ein Adapter zur Wasserkithlung auf der Unterseite des Gehéduses montiert
werden.

46



3.4 Schaltungsautbau des P-RFGs
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Abbildung 3.15: (a) Gehduse des P-RFGs (b) Vorderansicht des P-RFGs mit Be-
dienplatine (1) und Anschluss der Leistungsversorgung (2) sowie
der Steuerspannung (3)
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Kapitel 4

Regelungskonzept

Zu Beginn des nachfolgenden Kapitels wird das grundlegende Funktions-
prinzip der Regelung anhand der Wirkungsweise einer Phasenregelschleife
erlautert. Dabei wird aufgezeigt, welchen Einfluss die Einstellung des Soll-
wertes auf den stationdren Endwert der Schaltfrequenz hat. Im Anschluss
wird ein Modellierungsansatz entwickelt, der die Dynamik der Regelung be-
schreibt. Abschlieflend wird eine Ubersicht tiber die Implementierung der
Regelung auf dem FPGA gegeben.

4.1 Funktionsprinzip der Regelung

Die Regelung dient dazu, den optimalen Betrieb des P-RFGs mit der Schaltfrequenz
fopt sicherzustellen. Bei dieser Ansteuerfrequenz stimmen die Einschaltzeitpunkte der
Halbleiterschalter exakt mit den Nulldurchgéingen der DS-Spannungen iiberein. Lastén-
derungen sollen durch die Regelung vollstandig ausgeregelt werden, sodass ein effizien-
ter Betrieb des P-RFGs auch nach dem Ziinden des Triebwerks oder einer Anderung
des Arbeitspunktes erhalten bleibt. Dabei soll die Dynamik des Einregelvorgangs durch
die Parameter des Reglers einstellbar und so hoch sein, dass das Plasma dauerhaft mit
geniigend Leistung versorgt und die Leistungsschalter wiahrend eines Lastwechsels ther-
misch nicht zu stark belastet werden.

Die Idee der Regelung besteht darin, die Zeit zwischen der positiven Flanke des
Ansteuersignals am Ausgang des FPGAs und dem Nulldurchgang der DS-Spannung
kontinuierlich zu messen und auf einen einstellbaren Sollwert zu regeln. Eine korrek-
te Vorgabe des Sollwertes passt die Einschaltzeitpunkte der Halbleiterschalter exakt
auf die Nulldurchgange der DS-Spannungen an und stellt den Betrieb mit f,p sicher.
Als StellgroBe der Regelung dient die Schaltfrequenz der Halbleiterschalter. Die Zeit-
punkte der Nulldurchgénge von ur; bzw. urs liefert die Nulldurchgangssensorik aus
Abbildung 3.13.

Im Praxisaufbau treten zwischen den Ansteuersignalen am Ausgang des FPGAs und
den tatsichlichen Ein- und Ausschaltzeitpunkten der Schalter zeitliche Verzogerungen
auf. Deshalb kann der Sollwert der zeitlichen Verschiebung zwischen der positiven Flan-
ke des Ansteuersignals und dem Nulldurchgang der DS-Spannung nicht null betragen.
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Abbildung 4.1: Zusammensetzung der zeitlichen Verzogerung tqei., zwischen
der positiven Flanke des Ansteuersignals T1g4,, am Ausgang des
FPGAs und der idealisierten Gate-Source-Spannung ugs 1. Die
Zeit tqelay setzt sich aus der Verzogerung des Treibers ¢4,y qe1 und
der des Einschaltvorgangs ¢, zusammen

Durch ein zeitliches Voreilen des Ansteuersignals gegentiber dem Nulldurchgangssignal
wird gewahrleistet, dass das Einschalten zum Nulldurchgang stattfindet.

In dieser Arbeit wird die zeitliche Verzogerung zwischen dem Ansteuern des Schal-
ters und dem tatsachlichen Ein- bzw. Ausschalten als tqe1ay bezeichnet. Abbildung 4.1
verdeutlicht dies am Beispiel des Einschaltens von T1. Die Zeit tqelay setzt sich aus der
Signalverzogerung des Treibers t4,y 4o und der Verzogerung des Einschaltvorgangs ¢,
zusammen. Der Schaltvorgang wird mit einer idealen Flanke der Gate-Source Spannung
betrachtet, die um die Zeitdauer tgelay verzogert zur Ansteuerung auftritt.

Die Regelung der zeitlichen Verschiebung wird nur fiir eines der beiden Ansteuer-
signale durchgefiihrt. Das Ansteuersignal des anderen Schalters ergibt sich durch eine
symmetrische Aufteilung der Schalt-Periodendauer auf alle Leitzusténde. Unter der
Annahme, dass sich die Last innerhalb der Ansteuerperiode nicht dndert, findet der
Schaltvorgang des zweiten Schalters auch unter ZVS-Bedingungen statt. In dieser Ar-
beit wird die Regelung fiir das Ansteuersignal von T1 entworfen.

Abbildung 4.2 verdeutlicht das Funktionsprinzip der Regelung anhand eines Bei-
spiels. Der P-RFG befindet sich im stationdren Zustand und die positive Flanke des
Ansteuersignals von T1 ist dem Nulldurchgangssignal um die Zeitdauer tqer, vorei-
lend. Durch die Sollwertvorgabe von t4e,y wird die zeitliche Verzogerung vollstandig
kompensiert. Die Einschaltzeitpunkte stimmen exakt mit den Nulldurchgangen der
DS-Spannungen iiberein. Zum Zeitpunkt #; wird T1 und zum Zeitpunkt ¢t5 T2 ein-
geschaltet. Der P-RFG wird mit der optimalen Ansteuerfrequenz f,,, betrieben. Auf
Basis der Erlauterungen sind die Begriffe Regelgrofie, Stellgrofie und Sollwert fiir die
entwickelte Regelung wie folgt definiert:
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4.1 Funktionsprinzip der Regelung
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Abbildung 4.2: Zeitverlaufe zur Erlduterung des Funktionsprinzips der Regelung.
Dargestellt sind die DS-Spannungen ur; und uro, das Nulldurch-
gangssignal U,e,o 11, die Ansteuersignale am Ausgang des FPGA
T1law und T2, sowie die Gate-Source Spannungen ugg 1 und

UGS, T2-

» Regelgrofle: Die Regelgrofle heifit ny i, und bezeichnet die zeitliche Verschiebung
zwischen der positiven Flanke des Ansteuersignals von T'1 und der positiven Flan-
ke des Nulldurchgangssignals e 1. Flir die Berechnungen im FPGA entspricht
sie einer dquivalenten Taktanzahl. Die Taktfrequenz des FPGA legt die zeitliche
Auflosung von ny ;s fest.

o Stellgrofle: Die Stellgrofie ng ist die Ansteuerperiodendauer bzw. Ansteuerfre-
quenz der Halbleiterschalter. Sie wird innerhalb des FPGAs ebenfalls durch eine
aquivalente Anzahl von Abtastschritten dargestellt. Mit der Taktfrequenz des
FPGAs folgt fiir die Schaltfrequenz der Halbleiterschalter:

fs: fclk' (4.1)

Tigg
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Abbildung 4.3: Blockschaltbild der Regelung und Darstellung der Verkopplung
zwischen FPGA, Leistungsendstufe und Resonanzkreis

« Sollwert: Der Sollwert der Regelgrofie ng son legt die zeitliche Verschiebung zwi-
schen der positiven Flanke des Ansteuersignals von T1 und der positiven Flanke
des Nulldurchgangssignals e, 11 fest.

Die Umsetzung der Regelung erfolgt mit einer Phasenregelschleife. Abbildung 4.3
zeigt das vereinfachte Blockschaltbild der entwickelten Regelung. Sie besteht aus ei-
nem Phasendetektor, einem Regler und einem Ansteuerautomaten, der sich mit dem
VCO einer PLL vergleichen lédsst. Er erzeugt die Ansteuersignale der Halbleiterschal-
ter in Abhéngigkeit der eingehenden Periodendauer ng, die symmetrisch auf die vier
Schaltzusténde des P-RFGs aufgeteilt wird. Die Anregung des Parallelschwingkreises
fithrt zu oszillierenden DS-Spannungen an den Halbleiterschaltern. Die Nulldurchgéinge
von u; werden durch die Nulldurchgangssensorik erfasst und vom FPGA abgetastet.
Das Nulldurchgangssignal und das Ansteuersignal von T1 sind mit dem Eingang des
Phasendetektors verbunden, der in dieser Arbeit durch einen PFD umgesetzt wird
und den Istwert der Regelgrofle ermittelt. Er wandelt die zeitliche Verschiebung zwi-
schen den positiven Flanken beider Signale in eine entsprechende Taktzahl 7 ;s um.
Der Vergleich mit dem Sollwert der Regelung liefert die Regelabweichung wy, aus der
der Regler die aktualisierte Periodendauer berechnet. Ein wesentlicher Unterschied zur
PLL-Struktur in Kapitel 2.3 ist die Verkopplung der PLL mit der Leistungsendstufe
und dem Resonanzkreis.

Auswirkung des Sollwertes auf die Schaltfrequenz

Die Vorgabe des Sollwertes hat wesentlichen Einfluss auf die Schaltfrequenz der Halb-
leiterschalter und den Betriebszustand des P-RFGs. Basierend auf der Verzogerung
tdelay sind drei unterschiedliche Falle zu betrachten:
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Abbildung 4.4: Auswirkung des Sollwertes auf den stationdren Endwert der Schalt-
frequenz. Dargestellt sind die DS-Spannungen ur, und urs, das
Nulldurchgangssignal e 11, die Ansteuersignale am Ausgang des
FPGA T1g,y und T24,, sowie die Gate-Source Spannungen ugs 11
und ugs, T2

o Nysoll - Lok < laelay: Dieser Fall ist beispielhaft in Abbildung 4.4 dargestellt. Das
System befindet sich im stationdren Zustand und die positive Flanke des Ansteu-
ersignals von T1 eilt der positiven Flanke von e, 71 um die Zeitdauer ng gon - Teix
vor. Der eingestellte Sollwert kompensiert die vorliegende Verzogerung nicht voll-
standig, weshalb der Einschaltvorgang von T1 zum Zeitpunkt ¢; und der Ein-
schaltvorgang von T2 zum Zeitpunkt ¢, stattfinden. Beide Einschaltzeitpunkte
sind um die Zeitdauer tq,, zum Nulldurchgang der DS-Spannung verschoben.
Die ZVS-Bedingung ist gewahrleistet, da die Inversdioden der Schalter die DS-
Spannungen auf ndherungsweise null begrenzen. Die Ansteuerfrequenz ist kleiner
als fopr und die Freilaufdauer tpy, steigt iiber den Wert der Uberschneidungszeit
an.

o Nysoll - Lok = tdelay: Der eingestellte Sollwert kompensiert die Verzogerung tgeiay
vollstdandig. Die Einschaltzeitpunkte von T1 und T2 liegen exakt auf den Null-
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Abbildung 4.5: Amplitudengang des Parallelschwingkreises mit den Stromen ¢, als

o4

Eingangsgrofie und i.;, als Ausgangsgrofie bei einer Giite von
Q = 50. Eine Einstellung des Sollwerts nach ngson - Tox < tdelay
fithrt zu den rot markierten Schaltfrequenzen und gewahrleistet
geméafl Abbildung 3.7 den ZVS Betrieb des P-RFGs

durchgéingen der DS-Spannungen. Die Ansteuerfrequenz entspricht der optimalen
Betriebsfrequenz des P-RFGs. Die ZVS-Bedingung ist erfiillt und die Zeitdauer
des Freilaufzustands entspricht der Uberschneidungszeit.

Nt soll  Lelk > tdelay: Wird der Sollwert grofier als die zeitliche Verzogerung tqeiay ge-
wahlt, erfolgt der Schaltvorgang von T1 und T2 unter Spannung. Dies hat Schalt-
verluste zur Folge, die den Wirkungsgrad des RFGs verringern. Das Einschalten
unter Spannung fithrt zur sofortigen Generierung eines Nulldurchgangssignals,
weil die DS-Kapazitat durch den Schaltvorgang tiber den Kanal des Halbleiter-
schalters kurzgeschlossen wird. In diesem Fall entspricht der Istwert der Regelgro-
e der Verzogerung tqelay. Der Sollwert der Regelgrofe ist grofier als Zgelay, weshalb
der Regler die Ansteuerfrequenz der Halbleiterschalter erhoht. Dadurch entsteht
eine Mitkopplung und es ist kein stabiler Betrieb moglich. Der Mitkopplung kann
mit einer besonderen Routine bei der Implementierung des Reglers entgegenge-
wirkt werden, allerdings ist die ZVS-Bedingung nicht gewahrleistet weshalb der
Betrieb des P-RFGs mit diesem Sollwert ausgeschlossen wird.



4.2 Modellbildung

Die Abhéangigkeit zwischen dem eingestellten Sollwert und der Ansteuerfrequenz der
Schalter im stationdren Endzustand folgt aus Abbildung 4.4 und lautet:

fs = [Tres +2- (tov + (tdelay — N0l * TClk))]il. (42)

Gleichung 4.2 verdeutlicht, dass der stationare Endwert der Schaltfrequenz maf3igeb-
lich von ng gon und tqey abhangt.

Tritt im eingeregelten Zustand eine Lasténderung auf, die zu einer Anregung des
Parallelschwingkreises mit f; > fop fithrt, werden die Halbleiterschalter gemaf der
Zeitverldaufe in Abbildung 3.7 im ersten Moment unter Spannung eingeschaltet. Dies
fithrt zu einer unmittelbaren Generierung des Nulldurchgangssignals, weshalb der Ist-
wert der Regelgrofie tgelny betragt. Folglich fithrt eine Sollwertvorgabe, die tgelay exakt
kompensiert, bei solch einem Lastsprung zu einer Regelabweichung von null, wodurch
der Regler die Schaltfrequenz konstant hélt und nicht auf die geénderte Last anpasst.

Um diesen Betriebszustand zu vermeiden wird der Sollwert der Regelung so ge-
wahlt, dass die Bedingung n¢ son - Teie < faelay gewahrleistet ist. Dies fithrt zu den in
Abbildung 4.5 rot markierten Schaltfrequenzen, bei denen die ZVS-Bedingung fiir das
Einschalten von T1 und T2 gewahrleistet ist. Die Vorgabe von n 4o kompensiert die
Verzogerung tqey bis auf wenige Abtastschritte, sodass f; an fope bestmdéglich angegli-
chen wird.

4.2 Modellbildung

Nachfolgend wird ein Modellierungsansatz vorgestellt, der das zeitliche Verhalten der
Regelung fiir den entwickelten P-RFG inklusive Leistungsendstufe und Resonanzkreis
beschreibt. Das Modell wird genutzt, um einen geeigneten Reglertyp fiir die Imple-
mentierung auszuwahlen und Reglerparameter abzuleiten, sodass der Regelkreis stabil
ist und eine hohe Dynamik aufweist. Die Modellbildung erfolgt im Frequenzbereich
und ist an das Blockschaltbild in Abbildung 4.3 angelehnt. Die Funktionsweise der
wesentlichen Elemente wird durch deren Ubertragungsverhalten beschrieben.

Die Beschreibung der Regelgroe erfolgt in Abhéngigkeit der Schaltfrequenz f; und
der Resonanzfrequenz f..s. Dies erfordert eine Linearisierung des Ubertragungsverhal-
tens der Regelgrofie und des Ansteuerautomaten. Alternativ kann die Beschreibung
auch durch die Periodendauern T und T, erfolgen. Werden die Arbeitspunkte der Li-
nearisierungen identisch gewihlt, stimmen beide Modellierungsansitze fiir die Ubertra-
gungsfunktion der Schaltfrequenz Gy iiberein. Die Storiibertragungsfunktion G, weist
beim Modellierungsansatz mit f; und f,.s im Vergleich zur Modellierung mit Perioden-
dauern im Zéhler den zusétzlichen Verstarkungsfaktor —1/ fpco, A2 auf.
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Ubertragungsverhalten der RegelgroBe

Die mathematische Beschreibung der Regelgrofle wird aus den Zeitverldufen der Schal-
tungsanalyse abgeleitet und bertiicksichtigt die Verkopplung zwischen der Regelung und
der Leistungsendstufe mit dem Parallelschwingkreis (vgl. Anhang C.1 auf Seite XV).!

Es besteht ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen tiy, der Schaltfrequenz und
der Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises. Um das Verhalten der Regelgrofie
durch eine Ubertragungsfunktion darzustellen, wird der nichtlineare Zusammenhang
um einen definierten Arbeitspunkt A linearisiert. Fiir kleine Aussteuerungen um diesen
Arbeitspunkt ist das Ubertragungsverhalten proportional. Gleichung 4.3 beschreibt das
Ubertragungsverhalten in Abhingigkeit von f; und f, fiir kleine Aussteuerungen um
den Arbeitspunkt A:

1
le ' [Kfs ' Afs(s) + Kfres : Afres<5)] ,ﬁiI‘ fs S fopt
Angjse(s) = ; (4.3)
ﬂ ’ tdelay, ,fﬁI‘ fs > fopt

mit Kfs - 1/<2'fs,A2)7 Kfres - _1/(2'fres,A2)7 Afs - fs_fs,A und Afres - fres_fres,A-

Ubertragungsfunktion des Reglers

Die Beschreibung des Reglers soll zunéichst durch eine beliebige Ubertragungsfunktion
Gr(s) erfolgen:

Ubertragungsfunktion des Ansteuerautomaten

Die Funktionsweise des Ansteuerautomaten gleicht der eines VCOs. In Abhéngigkeit
der vorgegebenen Taktzahl ng erzeugt er die Ansteuersignale der Halbleiterschalter.
Da der mathematische Zusammenhang zwischen der eingehenden Taktzahl ng, und der
Ansteuerfrequenz fs nichtlinear ist, muss eine Linearisierung um einen Arbeitspunkt
A durchgefithrt werden. Fir kleine Aussteuerungen um diesen Arbeitspunkt ist das
Ubertragungsverhalten proportional und lisst sich durch Gleichung 4.5 darstellen. Die
Herleitung des Ausdrucks erfolgt in Anhang C.2 auf Seite XIX. Der Index der Uber-
tragungsfunktion verdeutlicht, dass es sich um einen digital umgesetzten Oszillator
handelt:

'Bei der implementierten Regelung auf dem FPGA wird die RegelgréBe durch den PFD und einen
Zéhler ermittelt. Sie wandeln die zeitliche Verschiebung zwischen den positiven Flanken in eine
entsprechende Taktzahl um. Das Verhalten beider Module wird fiir die Beschreibung der Regelgréfie
idealisiert betrachtet, sodass die Zeit t;s, durch den Faktor 1/Tgk in ng s, umgewandelt wird.
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Abbildung 4.6: Blockschaltbild des geschlossenen Regelkreises mit den linearisier-
ten Beschreibungen der wesentlichen Elemente

_ Af(s) o —fpcoa”
Ang(s) beo fae

Gpeo(s) (4.5)

Vorzeichenumkehr

Fiir die korrekte Funktionsweise der Regelung muss eine Vorzeichenumkehr der Regel-
abweichung hinzugefiigt werden. Die Herleitung finden sich in Anhang C.3 auf Seite XX.
Die Vorzeichenumkehr wird unmittelbar nach dem Vergleich zwischen Soll- und Istwert
eingefiigt.

Modellierungsansatz

In Abbildung 4.6 ist das Blockschaltbild des geschlossenen Regelkreises fiir kleine Aus-
steuerungen um den linearisierten Arbeitspunkt A dargestellt, welcher tiber die Fre-
quenzen fga, fresa Und fpco.a definiert ist. Durch das Begrenzungselement wird si-
chergestellt, dass der Istwert der Regelgroe maximal tgelay/Teic betragt. Weil der offene
Regelkreis Gy(s) ausschliefllich proportionales Verhalten aufweist, wird fiir die Imple-
mentierung als Reglertyp ein PI-Regler ausgewahlt. Der Integralanteil stellt sicher, dass
die Regelabweichung im stationédren Endzustand verschwindet.

Im Betrieb muss der P-RFG dynamische Lasténderungen beherrschen. Sie zeichnen
sich durch variable L.i, und Rcip aus und verandern die Resonanzfrequenz. Die-
se wirkt sich auf die Regelgrofle wie eine Storgrofle aus. Aus diesem Grund kommt
dem Storiibertragungsverhalten und der Anpassung der Schaltfrequenz infolge einer
Lasténderung hohe Bedeutung zu. In Anhang C.4 auf Seite XXII werden beide Uber-
tragungsfunktionen hergeleitet. Fiir die Herleitung wird das Begrenzungselement aus
Abbildung 4.6 vernachlissigt, sodass die Ubertragungsfunktionen streng genommen
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() (b)

Abbildung 4.7: (a) Sprungantwort der Ubertragungsfunktionen G,(s) (b) Sprun-
gantwort der Ubertragungsfunktionen G,(s)

nur fiir den Betrieb mit f, < fop giiltig sind. Die Ubertragungsfunktionen resultieren
unter der Annahme eines PI-Reglers mit der Verstiarkung Kp und einer Zeitkonstanten
T, zu:

fs,AQ'fclk . .
Gy (s) = A8 () Feahooon™Re Th00 gy Komes o
V4 Afres(s) (1 + Q-fs,A2 ) . T . + 1 TDTI - S + 1 .
foco,a’Kp n
fs A2
Af, 25 (T s+1) Kppr1 - (Ty - s+ 1
GfS(S) _ f (S) . fres,A _ PPT1 ( \% S _'_ ) (47)

_Afres(s)_(1+]c2ﬂcﬂ22[{).Tn.s+1_ TI‘3+1
DCO,A "AAp

Die Storiibertragungsfunktion G,(s) entspricht einem DT1-Glied mit einer Verstar-
kung Kpr; und einer Zeitkonstanten Tpr;. Das Systemverhalten von Gy(s) lasst sich
durch einen Vergleich der Zeitkonstanten des Nenners und Zéahlers bestimmen. Weil
die Zeitkonstante des Zahlers Ty fiir Kp,T, > 0 stets kleiner als die Zeitkonstante des
Nenners 77 ist, handelt es sich bei G um ein PPT1-Systemverhalten. [33]

Abbildung 4.7 visualisiert die Sprungantworten der Ubertragungsfunktionen G,(s)
und Gy(s) fiir einen Einheitssprung bei ¢ = 0 mit unterschiedlichen Parametrierungen
von Kp und konstantem T},. Der PI-Regler gleicht durch Anpassung der Schaltfre-
quenz die Anderung der Resonanzfrequenz aus (Abbildung 4.7 (b)) und gewéihrleistet,
dass die Regelgroie nach dem Lastsprung weiterhin dem Sollwert entspricht (Abbil-
dung 4.7 (a))?. Die Zeitkonstante des Einregelvorgangs wird durch die Reglereinstellung
maBgeblich beeinflusst.

2Bei der Analyse des Stériibertragungsverhaltens wird der Sollwert der Regelung n son auf null
gesetzt.
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4.3 Implementierung

Der geschlossene Regelkreis ist stabil, wenn alle Nullstellen der charakteristischen
Gleichung einen negativen Realteil aufweisen. Die charakteristische Gleichung der Uber-
tragungsfunktionen G,(s) und Gg(s) lautet:

2. fia?
<1 P »A
focoa” - Kp
und hat die Nullstelle:

>-Tn-s+1:o (4.8)

-1
2'fs,A2 . ’
(1 + cho,A2~KP> T
Der Realteil der Nullstelle ist fiir Kp, Ty > 0 stets negativ, weshalb der Regelkreis
fiir diese Reglereinstellung stabil ist.
Fiir die experimentellen Untersuchungen werden die Reglerparameter mit Hilfe der
Sprungantworten von Gg(s) bzw. G,(s) und dem Simulationsmodell des P-RFGs ex-

perimentell bestimmt, sodass ein stationarer Zustand im Bereich weniger zehn Mikro-
sekunden erreicht wird.

S =

(4.9)

4.3 Implementierung

Im folgenden Abschnitt wird die Umsetzung der Regelung auf dem FPGA beschrieben.
Eingangs wird eine Ubersicht iiber das gesamte Design gegeben. Anschliefend wird auf
die Implementierung der wesentlichen Module im Detail eingegangen.

Die Implementierung erfolgt unter Verwendung der Hardwarebeschreibungssprache
Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language (VHDL). Das
Design besteht aus mehreren Modulen, die in der obersten Ebene miteinander verschal-
tet werden. Diese sogenannte Top-Entity zeigt Abbildung 4.8 als Blockschaltbild. We-
sentlicher Bestandteil der implementierten Module sind Zustandsautomaten, die sich in
VHDL durch unterschiedliche Architekturvarianten umsetzen lassen. Einen Uberblick
der verschiedenen Varianten und deren Vor- bzw. Nachteile gibt Referenz [49, S.130ff].
In dieser Arbeit erfolgt die Umsetzung der Zustandsautomaten mindestens durch einen
getakteten Prozess. Daher wird am Eingang der Module zusétzlich ein Taktsignal foy
benétigt. Um die Ubersicht des Blockschaltbildes zu wahren, wird auf die Darstellung
des Taktsignals verzichtet. Die Module der Top-Entity lassen sich drei iibergeordneten
Gruppen und Funktionen zuordnen.

Einsynchronisierung

Zunichst werden alle Eingangssignale auf den Systemtakt des FPGAs synchronisiert.
Dieser Prozess ist notwendig, um die Auftrittswahrscheinlichkeit eines metastabilen
Zustands bei der Signalverarbeitung zu verringern. [36]. Die Einsynchronisierung ruft
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Abbildung 4.8: Ubersichtsdarstellung der implementierten Top-Entity zur Umset-
zung der Regelung auf dem FPGA
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Abbildung 4.9: Zeitverlaufe der wesentlichen Signale der Regelung zur Veranschau-
lichung des Funktionsprinzips. Dargestellt sind das Nulldurchgangs-
signal Uero 11, das Ansteuersignal T1g,,, die Hilfssignale der positi-
ven Flanken PFL,er0 11 und PFL7py gy, die Signale am Ausgang des
PFDs UP und DOWN, der Zahlerstand cnt und der Sollwert der
Regelgrofie ng son, die Regelabweichung u;, sowie das Hilfssignal zur
Verdeutlichung des Vorzeichens der Regelabweichung VZ

eine Verzogerung von wenigen Takten hervor, die fiir die entwickelte Regelung allerdings
vernachléssigt werden kann.

Generierung der Ansteuersignale

Fiir den RFG sind 2 Betriebsarten vorgesehen, die iiber einen Kippschalter an der Be-
dienplatine verstellt und tiber das Signal Opmode unterschieden werden kénnen. Im
gesteuerten Betrieb ist die Regelung deaktiviert, T'1 und T2 werden mit der konstanten
Taktfrequenz f; it betrieben, die entweder iiber mehrere Kippschalter an der Bedien-
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platine des RFGs oder iiber die Kommunikationsschnittstelle UART-RX eingestellt
werden kann. Im gesteuerten Betrieb hangen die Einschaltzeitpunkte der Halbleiter-
schalter von der Wahl der Ansteuerfrequenz, der Resonanzfrequenz des Schwingkreises
und der Verzogerung tqelay ab. Ein verlustreduziertes Einschalten der Halbleiterschalter
ist nicht zwingend gewéhrleistet. Deshalb wird der gesteuerte Betrieb ausschliellich zur
Inbetriebnahme und zu Diagnosezwecken verwendet.

Im Gegensatz dazu bringt der geregelte Betrieb die positive Flanke des Ansteuersi-
gnals von T'1 in eine vorgegebene zeitliche Verschiebung zum Nulldurchgang von ury.
Bei korrekter Vorgabe des Sollwertes ist die ZVS-Bedingung fiir die Einschaltvorgéinge
von T1 und T2 sichergestellt. Ein Berechnungsschritt der Regelung besteht aus drei
Teilprozessen. Zur Erlauterung der Teilprozesse zeigt Abbildung 4.9 die Zeitverldufe
der wesentlichen Signale fiir den Regelvorgang.

Zuerst wird der Istwert der Regelgrofle berechnet. Dazu wandelt der PFD und der
nachgeschaltete Zahler die zeitliche Verschiebung zwischen der positiven Flanke des
Nulldurchgangssignals t,e,o 71 und der des Ansteuersignals von T1 in eine aquivalente
Anzahl von Takten um. Um die positiven Flanken detektieren zu kénnen, werden die
einsychronisierten Bitfolgen in den Schieberegistern mit einem vorgegebenen Bitmus-
ter (bspw. 000111 fiir eine ideale positive Flanke) verglichen. Sobald die einsynchro-
nisierte und vorgegebene Bitfolge iibereinstimmen, werden die Hilfssignale Pfl,,er0,11
bzw. Pty gy fiir jeweils einen Systemtakt gesetzt. Uber die Bitfolge und die Breite
des Schieberegisters konnen Storungen im Eingangssignal zusétzlich gefiltert werden.
Beide Signale sind mit dem Eingang des PFDs verbunden.

Basierend auf den Eingangssignalen des PFDs werden am Ausgang UP- bzw. DOWN-
Pulse erzeugt. Die Pulsbreite gibt die zeitliche Verschiebung der positiven Flanken
wieder. In dieser Arbeit wird der PFD so implementiert, dass ein UP-Puls generiert
wird, wenn die positive Flanke des Nulldurchgangssignals Pl 01 vor der Flanke
des Ansteuersignals Pflpy 4., detektiert wird. Bei umgekehrter Reihenfolge wird am
Ausgang ein DOWN-Puls erzeugt. Durch dieses Konzept ist neben dem Absolutwert
der zeitlichen Verschiebung auch bekannt, in welche Richtung die Frequenz durch den
Regler korrigiert werden muss.

Das Modul CNT wandelt die Pulsbreite der UP- und DOWN-Signale in einen Zah-
lerstand um, der dem Istwert von n;s entspricht. Dazu wird ein Zahler mit dem
Systemtakt des FPGA inkrementiert, solange ein UP- oder DOWN-Puls am Eingang
des Moduls vorliegt.

Die Berechnung der Regelabweichung erfolgt im Modul Regelabweichung und wird
durch das Zurticksetzen eines UP- bzw. DOWN-Pulses mit dem Signal calc, veranlasst.
Im Anschluss der Berechnungen wird der Zahler durch das Signal reset.,; zuriickgesetzt
und die Berechnung der Stellgrofe durch das Signal Triggpq gestartet.

Der Block Steuereinheit beinhaltet den digitalen PI-Regler. Er berechnet aus der Re-
gelabweichung u, und dem zugehorigen Vorzeichen die Stellgrofie ng. Daraus generiert
der Ansteuerautomat die Ansteuersignale der Halbleiterschalter.

Der Start des P-RFGs wird tiber den Enable Schalter der Bedienplatine veranlasst.
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Unmittelbar nach dem Start des RFGs kann durch die Nulldurchgangssensorik noch
kein zuverlassiges Nulldurchgangssignal generiert werden. Deshalb enthélt das Modul
Steuereinheit zuséitzlich zum Regler ein Anlaufkonzept. Wahrend des Anlaufs ist die
Regelung deaktiviert und die Halbleiterschalter werden fiir eine definierte Anzahl von
Ansteuerperioden ny,;; mit der Frequenz des gesteuerten Betriebs getaktet. Nach Ablauf
von n,;; Ansteuerperioden wird der P-RFG automatisch in den geregelten Betrieb
versetzt.

Schutzfunktionen und Dateniibertragung

Analoge und digitale Sensoren iiberwachen den Betriebszustand des P-RFGs. Zu den
erfassten Betriebsparametern zédhlen die Temperatur in der Nahe der Halbleiterschal-
ter und der Ausgangsstrom. Uberschreitet ein Betriebsparameter seinen eingestellten
Grenzwert, wird der P-RFG abgeschaltet, die Leistungsendstufe in einen sicheren Zu-
stand versetzt und der jeweilige Fehlerzustand durch eine Leuchtdiode an der Bedi-
enplatine des P-RFGs signalisiert.®> Zur besseren Ubersichtlichkeit des Blockschalt-
bildes sind die zugehorigen Ein- und Ausgangssignale der Sensoren zu Senseunalog,in,
Senseqigitalin, SeNserx und die Softwaremodule innerhalb der Top-Entity zu sense-IN
und sense-OUT zusammengefasst. Innerhalb des FPGA werden mehrere Hilfssignale
generiert, die den korrekten Betriebszustand des RFGs anzeigen. Von hoher Bedeutung
ist das Signal Flagyy, cping, Welches den eingeregelten Zustand des RFGs verdeutlicht.

Um einen Datenaustausch zwischen dem RFG und anderen digitalen Systemen zu
ermoglichen, ist eine asynchrone serielle Schnittstelle implementiert. Die Auswertung
der Eingangsdaten erfolgt im Modul UART-RX, wihrend die Ausgangsdaten durch
das Modul UART-TX erzeugt werden.

Implementierung wesentlicher Elemente

Phasen-Frequenz-Detektor

Der Zustandsautomat in Abbildung 4.10 realisiert den PFD und besitzt drei Zustéin-
de: Zo, Z; und Zs. Zustandswechsel werden nur durch die Eingangssignale Pl,er011
und Pflp; ausgelost und sind lediglich von Zg zu Z; bzw. von Zg zu Z, und umgekehrt
moglich. Ein direkter Zustandswechsel von Z; zu Zs ist ausgeschlossen. Der Zustands-
automat basiert auf Kapitel 2.3.1 und wird fiir die Umsetzung der Regelung um die
Signale calcy, und UPnDOWN ergéanzt. Diese dienen dazu, die Berechnung der Re-
gelabweichung zu starten und anzuzeigen, welches der beiden Eingangssignale voraus-
bzw. nacheilend ist.

3Fiir die experimentellen Untersuchungen in Kapitel 6 wurde der digitale Temperatursensor aufgrund
von EMV-Problemen abgeschaltet.
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Abbildung 4.10: Zustandsautomat des implementierten PFDs

Regelabweichung

Die Regelabweichung wird im Modul Regelabweichung berechnet und durch das Zu-
riicksetzen eines UP- bzw. DOWN-Pulses veranlasst. Weil das Vorzeichen der Regel-
abweichung bei der in Abbildung 4.8 dargestellten Implementierung nicht unmittelbar
aus dem Zahlerstand hervorgeht, muss das Signal UPnDOWN zusétzlich ausgewertet
werden. Daher ist folgende Fallunterscheidung notwendig:*

Fall (1): UPnDOWN = 0, cnt > 74 gon = U = cnt — Ny gon, VZ =0 (4.10)
Fall (2): UPnDOWN = 0, cnt < ny son = Uk = Nygon —cnt, VZ =1 (4.11)
Fall (3): UPnDOWN = 1, = U = Nygon +cnt, VZ =1 (4.12)

Abbildung 4.11 visualisiert die unterschiedlichen Falle. Bei (1) und (2) folgt die
Regelabweichung aus der Differenz des Zdhlerstands und des Sollwerts. Das Vorzeichen
der Regelabweichung resultiert aus einem Vergleich von cnt und nggn. Dabei wird
die Vorzeichenumkehr aus Anhang C.3 berticksichtigt, sodass ein positiver Pegel des
Signals VZ einer negativen Regelabweichung entspricht. Im Fall (3) folgt u; aus der
Summe von cnt und ng gon. Das Vorzeichen der Regelabweichung ist stets negativ. Nach
der Berechnung der Regelabweichung wird der Zahlerstand durch das Signal reset,
zuriickgesetzt, sodass der Zéhler kein integrierendes Verhalten aufweist.

4Alternativ wird der Zihler mit einen Initialwert geladen und bei eingehenden UP-Pulsen inkre-
mentiert bzw. bei eingehenden DOWN-Pulsen dekrementiert. Die Differenz des Z&hlerstands zum
Mittelwert liefert die vorzeichenbehaftete Regelabweichung.
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Abbildung 4.11: (a) Nulldurchgangssignal e, 11 und Ansteuersignal T1q,, fir die
drei unterschiedlichen Félle (b) zugehoriger Zéhlerstand ent und
Sollwert der Regelgrofie n gon

Steuereinheit

Das Modul Steuereinheit beinhaltet sowohl den PI-Regler als auch das Anlaufkonzept
fiir den Start und den gesteuerten Betrieb des RFGs. Abbildung 4.12 visualisiert den
zugehorigen Zustandsautomaten.

Der Start des FPGAs versetzt den Zustandsautomat in INIT. Wahrend des Anlaufs
und gesteuerten Betriebs ist die Schaltfrequenz der Halbleiterschalter konstant und die
Stellgrofie betrégt ng init. Nach dem Anlauf wird der RFG in den geregelten Betriebs-
zustand versetzt, der insgesamt drei Zustande umfasst: IDLE, CALC und LIMIT. Im
IDLE Zustand bleibt die Stellgrofle zunachst unverdndert. Die Berechnungen des PI-
Reglers erfolgen im Zustand CALC und werden durch das Signal Trigppo gestartet.
Nach n Takten ist die Berechnung abgeschlossen, worauthin der Automat in LIMIT
wechselt. Die Stellgrole wird auf den eingestellten Betriebsbereich des RFGs begrenzt
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Start Enable =0

gesteuerter Betrieb geregelt
und Anlauf

Abbildung 4.12: Zustandsautomat des Moduls Steuereinheit

und die Ausgangsgrofie des Moduls aktualisiert.

Die Differenzengleichung des PI-Reglers ist durch Gleichung 4.13 gegeben und wird
in Anhang C.5 hergeleitet:

Yo = Yp—1 + (@ + B) - up — @ ugp (4.13)

mit « = Kp — (Ty - K1)/2 und § = Ty - K. Dabei entsprechen die Faktoren o und
den Reglerparametern, u der Regelabweichung und y der Periodendauer. Der Index k
gibt an, zu welchem Abtastschritt die jeweilige Grofie korrespondiert. Demnach werden
fiir die Berechnung der Periodendauer zum Abtastschritt &£ die Regelabweichung zum
Abtastschritt k sowie die Regelabweichung und Periodendauer aus dem vorherigen Ab-
tastschritt £ — 1 benotigt. Weil am Eingang des Moduls nur die Regelabweichung des
Abtastschritts k vorliegt, sind zwei zusétzliche Speicherelemente zur Zwischenspeiche-
rung von i1 und ug_1 notwendig.

Die Implementierung der Differenzengleichung erfolgt mit zwei Multiplizierer- und
zwei Addierer-/Subtrahierer-Einheiten der Intellectual Property (IP) Library von Xi-
linx. Bei den IP-Cores handet es sich um bereits optimierte Bausteine zur Realisierung
definierter Funkionen wie mathematischer Operationen, die durch die Entwicklungsum-
gebung von Xilinx bereitgestellt werden. Durch ein Benutzerinterface kann die Funkti-
onsweise des Bausteins genauer definiert und die Implementierung ausgewéhlt werden.
Weiterfithrende Informationen finden sich unter Referenz [59).
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Abbildung 4.13: Zustandsautomat des implementierten Ansteuerautomaten zur
Generierung der Ansteuersignale fiir T1 und T2 nach Refe-
renz [52]

Ansteuerautomat

Der Ansteuerautomat generiert die Ansteuersignale der Halbleiterschalter geméfi Ab-
bildung 4.13. Der Zustandsautomat besitzt fiinf Zustdnde: IDLE, T1, OV1, T2 und
OV2. Ausgangspunkt beim Start des FPGAs ist der IDLE Zustand, in dem alle In-
itialisierungen erfolgen. T'1 und T2 sind ausgeschaltet. Mit dem Einschalten des RFGs
iiber den Enable-Schalter an der Bedienplatine wechselt der Zustandsautomat in den
aktiven Betrieb und gibt die Steuersignale fiir T1 und T2 frei.

Der jeweilige Zustand T1, OV1, T2 und OV2 bestimmt, welche Schalter eingeschaltet
sind. Jeder Zustandswechsel hat einen Schaltvorgang zur Folge. Zur Umsetzung die-
nen vier Zéhler, die mit der dquivalenten Leitdauer der Schaltzusténde initialisiert und
mit dem Systemtakt dekrementiert werden. Erreicht der Zahler des aktiven Zustands
den Wert null, wird ein Zustandswechsel veranlasst und der Schaltzustand der Halb-
leiterschalter gedndert. Jeder Zustandswechsel aktualisiert die Initialwerte der Zéahler.
Zustandswechsel erfolgen gemafi Abbildung 4.13 immer nur in mathematisch negativer
Drehrichtung.
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Die Leitdauer der Halbleiterschalter resultiert aus ng am Eingang des Moduls und
der Uberschneidungszeit. Ein vollstindiger Umlauf des Zustandsautomaten entspricht
ng Systemtakten. Wéhrend des aktiven Betriebs ist das Flag Flagppao, gesetzt. Nach
einem vollstdndigen Umlauf des Automaten wird das Signal Ink;,;; fiir einen Systemtakt
gesetzt, um den Zéhler zur Erfassung der bereits durchlaufenen Ansteuerperioden zu
inkrementieren.

Ein Fehler im laufenden Betrieb des RFGs setzt den Ansteuerautomat vom akti-
ven Betrieb in den IDLE Zustand zuriick. T1 und T2 werden gesperrt und die Leis-
tungsendstufe in einen sicheren Zustand versetzt. Eine erneute Betatigung des Enable-
Schalters hebt die Sperre auf. Die erzielbare Frequenzauflosung der Ansteuersignale
hangt mafigeblich von der Taktfrequenz des FPGAs ab. Je hoher die Taktfrequenz ge-
wahlt wird, desto feiner kann die Ansteuerfrequenz am Ausgang des RFGs eingestellt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Ansteuerautomat mit einer Taktfrequenz
von fo = 400 MHz betrieben, wodurch eine ausreichende Frequenzauflésung im Fre-
quenzbereich von 500 kHz < fy < 3 MHz erreicht wird.

4.4 Adaption der Regelung auf einen S-RFG

Die entwickelte Regelung kann fiir den Betrieb eines S-RFGs mit Halb- bzw. Voll-
briickenschaltung verwendet werden. Dazu sind geringfiigige Anpassungen des imple-
mentierten Algorithmus notwendig;:

o Aufgrund der unterschiedlichen Schaltungskonzepte muss die Generierung der
Ansteuersignale im Ansteuerautomat abgedndert werden. Wahrend beim P-RFG
eine Zeitdauer notwendig ist, in der beide Halbleiterschalter gleichzeitig einge-
schaltet sind, ist beim S-RFG eine Verriegelungszeit erforderlich, in der beide
Schalter ausgeschaltet sind. Deshalb muss die Signalerzeugung in den Zustédnden
OV1 und OV2 des Ansteuerautomaten abgedndert werden.

o Fir die Regelung des S-RFGs wird der Nulldurchgang des Resonanzkreisstromes
als Referenzsignal verwendet. [52] Deshalb miissen die Signale am Eingang des
PFDs angepasst werden. Anstelle des Nulldurchgangssignals der DS-Spannung
von T1 wird das Nulldurchgangssignal des Stroms i.4p, auf den Eingang des
PFDs geschaltet.

Zusatzlich ermoglicht das Schaltungskonzept des S-RFGs, das Ansteuersignal des
Schalters durch das Nulldurchgangssignal der Halb- bzw. Vollbriicken-Ausgangs-
spannung zu ersetzen. Als Konsequenz wird der tatsachliche Ein- bzw. Aus-
schaltzeitpunkt der Halbleiterschalter auf das Nulldurchgangssignal des Reso-
nanzkreisstromes angepasst und so die Verzogerung tgel.y vollstandig ausgeregelt.

e Der vorgestellte Modellierungsansatz der Regelung kann auf den S-RF'G nicht
iibertragen werden. Insbesondere die Beschreibung der zeitlichen Verschiebung
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zwischen der positiven Flanke des Ansteuersignals von T1 und dem Nulldurch-
gangssignal Ueo 11 ist auf die Zeitverldufe des P-RFGs abgestimmt. Auf einen
moglichen Modellierungsansatz fiir den Resonanzkreis des S-RFGs wird in Refe-
renz [30] eingegangen. Dort wird der Phasengang um einem Arbeitspunkt linea-
risiert.
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Kapitel 5

Simulationsuntersuchungen

Dieses Kapitel stellt zwei verschiedene Testreihen zur Verifikation des ent-
wickelten P-RFGs mit Hilfe eines Simulationsmodells vor. Dabei wird der
Anlauf nach dem Start des P-RFGs und der stationdre Betriebszustand so-
wie das Systemverhalten infolge einer Lastdnderung untersucht.

Um die Funktionsweise der Regelung in Verbindung mit dem Schaltungskonzept des
P-RFGs tiberpriifen zu konnen, wird ein Simulationsmodell in der Simulationssoftware
PLECS der Firma Plexim! aufgebaut. Das Simulationsmodell besteht aus einer Nach-
bildung der Leistungsendstufe und ist in Abbildung 5.1 vereinfacht dargestellt. Hinzu
kommt ein so genanntes C-Skript, mit dem der Regelalgorithmus im FPGA in Form
eines C Programms modelliert wird. [44] Um dessen Verhalten bestmoglich an die Im-
plementierung in VHDL anzugleichen, wird das C-Skript nur zu diskreten Zeitpunkten
ausgefiithrt. Die Ausfithrungszeitpunkte werden durch die einstellbare Taktfrequenz f
vorgegeben.

Die Eingangsgrofie des FPGA-Modells ist das Nulldurchgangssignal w,ero,11. Es wird
mit Hilfe einer idealisierten Nachbildung der Nulldurchgangssensorik aus der DS-Span-
nung von T1 erzeugt. Am Ausgang stehen die Ansteuersignale von T1 und T2 und alle
wesentlichen Signale der Regelung zur Verfiigung. Uber die Eingabemaske des FPGA-
Modells kann die Regelung parametriert werden. In Tabelle 5.1 sind die Einstellungen
fiir die in diesem Kapitel vorgestellten Simulationen zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Simulationseinstellungen
fclk ‘ fs,init ‘ tov ‘ T soll ‘ « ‘ 6 ‘ tdelay
400 MHz | 800 kHz | 25 ns | 20 | -242/1024 | 700/1024 | 60 ns

Die Leistungsendstufe des P-RFGs besteht aus idealen MOSFETs, die unendlich
schnell und ohne Verzogerung schalten. Um die zeitliche Verzogerung zwischen den
Ansteuersignalen am Ausgang des FPGAs und den tatsédchlichen Ein- und Ausschalt-
zeitpunkten der Halbleiterschalter des Praxisaufbaus zu beriicksichtigen, werden die
Signale am Ausgang des FPGAs um eine konstante Totzeit von fgeay verzogert. Sie

Thttps://www.plexim.com - abgerufen am 11.01.2022
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Abbildung 5.1: Vereinfachtes Simulationsmodell des P-RFGs mit Leistungsendstu-
fe, Nulldurchgangssensorik und FPGA-Modell in der Simulations-
software PLECS

beinhaltet die Verzogerungen des Gate-Treiber-ICs sowie die Zeitdauer fir das Auf-
und Entladen der Gate-Source-Kapazitiaten. Experimentelle Untersuchungen bei der
Inbetriebnahme des P-RFGs ergaben einen Wert von circa 60 ns, der auch fir die
Simulationen eingestellt wird. Die Verzogerung wird fiir das Ein- und Ausschalten bei-
der Schalter gleich grof§ gewahlt. Die Lastanbindung zwischen RFG und RIT erfolgt
ideal, also ohne parasitére Elemente. Die Einstellung von ny¢n auf 20 Takte kompen-
siert fgelay bis auf 10 ns und stellt sicher, dass die ZVS-Bedingung von T1 und T2
eingehalten und f; annihernd an f,,; angeglichen wird. Die Uberschneidungszeit wird
an die erreichbaren Schaltzeiten der verwendeten GaN-Halbleiterschalter des realen
Aufbaus angepasst. Der Einfluss der parasitdren DS-Kapazitdten der realen Bauele-
mente wird durch die Kapazitaten Cpg 11 und Cpg o beriicksichtigt. Die parasitaren
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DS-Kapazitiaten der GaN-Schalter sind spannungsabhéngig, sinken mit steigender DS-
Spannung und betragen bei ups = 0 V circa 900 pF. Im Rahmen einer worst-case
Abschétzung wird dieser Wert fiir die Simulationen eingestellt. Die Induktivitaten L,
und Ly werden durch ideale Induktivitdten ohne Verluste und Séttigungseffekte mit
einem Induktivitatswert von 100 pH nachgebildet.

Die beiden folgenden Unterkapitel stellen zwei Testreihen zur Verifikation des Kon-
zepts des P-RFGs vor. In Tabelle 5.2 sind die eingestellten Lastparameter dokumen-
tiert:

Tabelle 5.2: Zusammenstellung der eingestellten Bauteilparameter fiir die unter-
schiedlichen Testreihen
Testreihe ‘ Clres ‘ Lot ‘ Ry ‘ fres
Anlauf 5,43 nF 4 nH 0,5 Q 1 MHz
Lastsprung | 543 nF | 4 pyH — 3,8 uH | 0,5 Q2 — 1,2 Q | 1 MHz — 1,025 MHz

5.1 Anlauf und stationarer Betrieb

Zunichst werden der Anlauf des P-RFGs und der stationdre Betriebszustand unter-
sucht. Die Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises erhalt man aus Gleichung 2.18
mit den Bauteilwerten aus Tabelle 5.2 unter Beachtung der parasitaren DS-Kapazititen:

1 1 Reip\’
fres = 5" - ( +p1> (51)
2 Lc+p1 : (Cres + C(DS,par) Lc+p1
2
1
_ 1 BN GUUAL) RUGEY
2r \ 4 pH- (5,43 nF + 0,9 nF) 4 pH

Mit einer initialen Ansteuerfrequenz von finix = 800 kHz erfolgt der Anlauf des P-
RFGs stark unterresonant. Deshalb ist die ZVS-Bedingung bereits wahrend des Anlaufs
erfiillt. Grundsatzlich ist auch ein tiberresonanter Anlauf des P-RFGs moglich. Dort ist
die ZVS-Bedingung allerdings nicht gewéhrleistet. An den Halbleiterschaltern konnen
beachtliche Spannungen zum Einschaltzeitpunkt auftreten, wodurch vergleichsweise
hohe Einschaltverluste und thermische Belastungen entstehen. Deshalb wird die initiale
Ansteuerfrequenz so eingestellt, dass der Anlauf stets unterresonant erfolgt.

Abbildung 5.2 stellt die wesentlichen Signale der implementierten Regelung wah-
rend des Anlaufs dar. Die oberen 4 Verldufe zeigen das Nulldurchgangssignal , das
Ansteuersignal T1g4,, und die Ausgangssignale des PFDs. Zusatzlich sind der aktuelle
Zéhlerstand des CN'T-Moduls, die Regelabweichung und die Schaltfrequenz von T'1 und
T2 wiedergegeben.
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Abbildung 5.2: Zeitverlaufe der wesentlichen Signale der Regelung wahrend des
Anlaufs des P-RFGs. Dargestellt sind das Nulldurchgangssignal
Ugero 71, das Ansteuersignal T1y,,, die Ausgangssignale des PFDs
UP und DOWN, der Zéhlerstand cnt, die Regelabweichung wy so-
wie die Schaltfrequenz f;

Zum Zeitpunkt t = 0 befindet sich der Ansteuerautomat nach Abbildung 4.13 zu-
nachst im Anlauf. T1 und T2 schalten mit der konstanten Frequenz von 800 kHz. Bei
t1 ist die Anzahl der eingestellten Anlaufperioden erreicht, worauthin der RFG in den
geregelten Betrieb wechselt.? Ausgehend davon passt der PI-Regler die Schaltfrequenz

2Um die Rechenzeit in einem annehmbaren Rahmen zu halten, wird die Anzahl der Anlaufperioden
fiir die Simulationsuntersuchungen klein gegeniiber der Einstellung des Praxisaufbaus gewéhlt.
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5.1 Anlauf und stationdrer Betrieb

der Halbleiterschalter an. Zum Zeitpunkt ¢, ist der stationdre Endzustand erreicht. Die
Schaltfrequenz ist konstant und betrégt 0,943 MHz. Gemafl der Sollwertvorgabe eilt
die positive Flanke des Ansteuersignals von T1 dem Nulldurchgangssignal t,e,o 11 um
20 Takte vor. Man erkennt am Zahlerstand cnt = 20 und den kontinuierlich erzeugten
DOWN-Pulsen, dass die Regelung diese Vorgabe korrekt einstellt. Bei den gewéhlten
Reglerparametern tritt der stationare Zustand der Regelung nach circa 45 ps ein.

Gleichung 4.2 erlaubt die Ermittelung der Schaltfrequenz im stationdren Endzustand
aus dem Sollwert der Regelgrofle sowie der zeitlichen Verzogerung tgelay filr einen ge-
gebenen Resonanzkreis. Um Ungenauigkeiten bei der Berechnung zu vermeiden, wird
die Periodendauer der Resonanzkreisschwingung aus der Simulation abgelesen:

fs = [Tros +2- (tov + (tdclay — Ntsoll * Tclk))]_l (52)
—[2-494ns+2-(10-2,5 ns + (60 ns — 20 - 2,5 ns))] "
~ 0,945 MHz.

Die durch den Regler eingestellte Schaltfrequenz in Abbildung 5.2 zeigt im sta-
tiondren Endzustand eine gute Ubereinstimmung zur berechneten Ansteuerfrequenz
nach Gleichung 5.2. Die Vorgabe von n s, kompensiert Z4elay bis auf 10 ns, weshalb
die Schaltfrequenz etwas geringer als fopx = 0,963 MHz ist. Sowohl fs als auch fou¢
sind geringer als die Resonanzfrequenz des Schwingkreises, weshalb die Anregung des
Resonanzkreises unterresonant erfolgt. Der Zeitverlauf der Ansteuerfrequenz in Ab-
bildung 5.2 spiegelt das hergeleitete PPT1-Ubertragungsverhalten aus Gleichung 4.7
wider.

Abbildung 5.3 zeigt die Strome und Spannungen im Resonanzkreis sowie an T1 und
T2 im stationdren Endzustand. Die Regelung sorgt dafiir, dass die Schalter zu den
Zeitpunkten t; und t, eingeschaltet werden. Aufgrund der Sollwertvorgabe sind die
Einschaltzeitpunkte um t4,, = 10 ns zu den Nulldurchgangen der DS-Spannungen
verschoben. Weil die Inversdioden der Schalter die DS-Spannung auf null begrenzen,
ist die ZVS-Bedingung fiir das Einschalten von T1 und T2 gewéhrleistet. Der Strom in
der Induktionsspule des Triebwerks ist sinusférmig und wird durch die Freilaufdauer
von tyr, = tov + 10 ns nur leicht verzerrt.

Mit Gleichung 3.14 kann die Amplitude der Resonanzkreisspannung und daher auch
die Amplitude von ur; und upy aus der Eingangsspannung, der Schaltfrequenz sowie
der Resonanzfrequenz des Parallelschwingkreises berechnet werden. Bei den Simulati-
onsuntersuchungen betragt die Eingangsspannung Uy, = 50 V. Der Vergleich zwischen
der nach Gleichung 5.3 berechneten und der simulierten Spannungsamplitude in Ab-
bildung 5.3 zeigt eine gute Ubereinstimmung:

T 1,012 MH
U sy z

Tres 1 " 0,943 MHz,

~ 169 V. (5.3)

Upes = T+ Udc :
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Abbildung 5.3: Strom- und Spannungsverlaufe im Resonanzkreis und an den Schal-
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tern T1 und T2 im stationaren Endzustand. Dargestellt sind der
Strom in der Triebwerksspule 4.4y, die Spannung im Resonanzkreis
Ures, die DS-Spannungen ur und wre, das Nulldurchgangssignal
Ugero,T1, die Ansteuersignale T1g,, und T24,, sowie die Gate-Source
Spannungen ucg,t1 und ugs T2



5.2 Lastanderungen

tl t2
I 40 ' |
=+ |
3 |
5 887 ; % : : : » : : : |
o L2t :
g e
P 05 :
; ; ; ; ; - ; ; ; |
0 T IE { } T : T T T 1
. =
:f‘ 2+ : :
n | |
6L ! |
n T | | 0,966 MHz
r [T Ayttt - f
= L i 0,943 MHz
+” 0,93 ; 1 ; ; ; B ; ; ; |
190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240

Abbildung 5.4: Lastsprung zur Uberpriifung des dynamischen Verhaltens der Re-
gelung. Dargestellt sind die induktive Lastkomponente Ly, der
ohmsche Anteil R.,p, die Regelabweichung u;, sowie die Schaltfre-

quenz fj

5.2 Lastanderungen

Um eine effiziente RF-Erzeugung auch nach dem Ziinden des Triebwerks oder einer
Anderung des Arbeitspunktes aufrecht erhalten zu kénnen, miissen Lastdnderungen
vollstandig ausgeregelt werden. Das dynamische Verhalten der Regelung soll anhand
eines Lastsprungs tberpriift werden. In Abbildung 5.4 sind die Lastparameter Ly
bzw. Rcip1, die Regelabweichung w;, und die Schaltfrequenz f; dargestellt. Zum Zeit-
punkt #; wird eine sprungférmige Anderung der Lastimpedanz angenommen, bei der
die induktive Lastkomponente absinkt, wahrend der ohmsche Anteil ansteigt. Die Last-
anderung bewirkt den Anstieg der Resonanzfrequenz auf:

1 1,20\
res — 5_ - ’ ~ 1,025 MHz. 5.4
Jres = o J3,8 I - (5,43 nF + 0,9 nF) (3,8 pH) 2 (54)

Der Regler passt die Schaltfrequenz innerhalb weniger RF-Perioden hochdynamisch
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auf die gedinderte Resonanzfrequenz an. Ab dem Zeitpunkt to betrégt sie gemafl Ab-
bildung 5.4 konstant f; = 0,966 MHz. Die Schaltfrequenz von T1 und T2 ist aufgrund
der Sollwertvorgabe kleiner als fo,r = 0,986 MHz und stimmt mit der theoretisch er-
mittelten Schaltfrequenz nach Gleichung 5.5 annahernd iiberein, fiir deren Berechnung
die Periodendauer der Resonanzkreisschwingung ebenfalls aus der Simulation abgelesen
wurde:

fo=1[2-482ns+2-(10-2,5 ns + (60 ns — 20 - 2,5 ns))] " (5.5)
~ 0,967 MHz.

WEeil die Resonanzfrequenz des Schwingkreises durch die Lastdnderung ansteigt, ist
die ZVS-Bedingung wihrend des Einregelvorgangs erfiillt. Anhand des Zeitverlaufs von
fs in Abbildung 5.4 wird auch das PPT1-Ubertragungsverhalten der Ubertragungsfunk-
tion Gg(s) aus Kapitel 4.7 infolge von Lasténderungen deutlich.
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Kapitel 6

Experimentelle Untersuchungen

Das folgende Kapitel fasst experimentelle Untersuchungen mit dem entwi-
ckelten P-RFG zusammen. Zundchst wird die korrekte Funktionsweise der
Leistungsendstufe in Verbindung mit der Regelung an einem Lastsimulator
tberpriift, der das Verhalten eines RITs im stationdren Zustand nachbil-
det. Anschlieffend wird das in Kapitel 4.2 vorgestellte Modell der Regelung
mit Hilfe des Lastsimulators validiert. Zuletzt werden experimentelle Un-
tersuchungen des P-RFGs an einem RIT der Baugrifie 10 vorgestellt. Zur
Charakterisierung des P-RFGs werden mehrere Performance Mappings auf-
genommen. Der entwickelte P-RFG wird mit einem konventionellen S-RFG
in Halbbriickenkonfiguration verglichen. Die experimentellen Untersuchun-
gen am Triebwerk werden an der Justus-Liebig- Universitit an einer ent-
sprechend groffen Testanlage durchgefiihrt.

6.1 Inbetriebnahme des P-RFGs am Lastsimulator

Die Inbetriebnahme des P-RFGs erfolgt an dem in Abbildung 6.1 dargestellten Lastsi-
mulator.! Es handelt sich um eine variable ohmsch-induktive Last mit diskreten Wer-
ten, die denen eines RITs der Baugrofie 10 im stationdren Endzustand entsprechen. Das
Bedieninterface ermoéglicht die unabhéngige Einstellung des induktiven Anteils L¢yp
und des ohmschen Anteils R..p. Es sind diskrete Abstufungen der Lastparameter im
Bereich von 3 pH < Ly < 6 pH und Reqp < 6 € moglich. Der Lastsimulator ist fiir
Verlustleistungen bis circa 250 W ausgelegt.

Vorteile der Inbetriebnahme am Lastsimulator sind, dass der RFG am Laborplatz mit
Hilfe eines Oszilloskops flexibel vermessen werden kann und nicht in den Messaufbau
des Triebwerk-Gesamtsystems eingebunden ist. Mit Hilfe des Lastsimulators kénnen
das Einregelverhalten, der stationédre Betriebszustand und Lastdnderungen untersucht
werden. Letzteres sind durch Anderungen der Lastparameter wihrend des Betriebs
moglich.

'Der Lastsimulator wurde im Rahmen einer Projektarbeit in der Arbeitsgruppe Raumfahrtelektronik
der THM durch einen Studenten entwickelt.
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(b)

Abbildung 6.1: (a) Vorderansicht des Lastsimulators zur Nachbildung einer
ohmsch-induktiven Last (b) Riickansicht des Lastsimulators

Zunéchst wird die korrekte Funktionsweise des P-RFGs an einer Impedanz von
Leipi = 3 pH und Ry = 0,5 € dberpriift. Der Sollwert der Regelgrofie wird auf
nieson = 0 Takte eingestellt. Die Resonanzkapazitat Cyes wird so gewahlt, dass die
Ansteuerfrequenz bei dieser Sollwertvorgabe f; ~ 1 MHz betragt. Die Leitungslidnge
zwischen RFG und Lastsimulator betragt circa It = 0,6 m. Die Eingangsspannung
des P-RFGs wird fiir die Inbetriebnahme auf Ug. = 40 V festgelegt.

In Abbildung 6.2 sind der Ausgangsstrom des P-RFGs, die DS-Spannung von T1,
das Nulldurchgangssignal und die Ansteuersignale der Schalter am Ausgang des FPGAs
dargestellt. Wie erwartet ist der Ausgangsstrom des P-RFGs ein hochfrequenter sinus-
formiger Wechselstrom mit der Frequenz f ~ 1 MHz. Aufgrund der Einstellung des
Sollwertes auf ng¢n = 0 Takte erfolgt die Anregung des Parallelschwingkreises unter-
resonant mit fs < fopt.

Man erkennt die korrekte Funktionsweise der Nulldurchgangssensorik an den Zeitver-
laufen von wry und e 1. Der Nulldurchgang von wry wird durch die positive Flanke
des Nulldurchgangssignals t,er, 71 mit einer Verschiebung von wenigen Nanosekunden
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Abbildung 6.2: Zeitverliufe zur Uberpriifung der korrekten Funktionsweise des P-
RFGs. Darstellt sind der Ausgangsstrom des RFGs 14,4, die DS-
Spannung wry, das Nulldurchgangssignals ,e,0 11 sowie die Ansteu-
ersignale T14,, und T24,, am Ausgang des FPGAs

wiedergeben. Tritt eine Totzeit zwischen der positiven Flanke des Nulldurchgangs-
signals und dem tatsédchlichen Nulldurchgang der DS-Spannung auf, muss diese bei
der Vorgabe des Sollwertes nygon zusétzlich beachtet werden.? Der Aufbau der Null-
durchgangssensorik verhindert ein Mehrfachschalten im Bereich der Nulldurchgénge.
Als Folge entsteht jedoch eine vergleichsweise grofie zeitliche Verschiebung zwischen der
negativen Flanke des Nulldurchgangssignals und dem positiven Nulldurchgang von wr;.
Weil die Regelung lediglich auf die positive Flanke des Nulldurchgangssignals reagiert,
ist die zeitliche Verzogerung fiir die Umsetzung des verlustarmen Schaltens unerheblich.

2Eine Totzeit zwischen dem Nulldurchgang und dem daraus generierten Nulldurchgangssignal fiihrt
zu einer Vergréflerung von tqon, weil das einsynchronisierte Nulldurchgangssignal den Referenz-
Zeitpunkt fiir die Regelung liefert. Um f; so gut wie moglich an f,,¢ anzundhern, muss diese Totzeit
bei der Wahl von n 411 ebenfalls beachtet werden.
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Aufgrund der Sollwertvorgabe von nisn = 0 Takten werden die positive Flanke
des Ansteuersignals von T1 und die positive Flanke von e, 11 auf Phasengleichheit
geregelt. Dies kann den Zeitverlaufen in Abbildung 6.2 entnommen werden. Die Ver-
zogerung tgelny Wwird nicht kompensiert, weshalb die tatsachlichen Einschaltvorgange
nach dem Nulldurchgang der DS-Spannungen stattfinden. Weil die Inversdioden der
Schalter die Einschaltspannungen auf wenige Volt begrenzen, ist ein verlustreduziertes
Einschalten von T1 und T2 gewahrleistet.

Anhand der Spannung ur; in Abbildung 6.2 wird die erhohte Anforderung an die
maximal zuldssige Blockierspannung der Halbleiterschalter beim P-RFG deutlich. Be-
reits bei einer Eingangsspannung von Ug. = 40 V treten an den Halbleiterschaltern
Spannungen im Bereich von 150 V auf.

Zur Uberpriifung der korrekten Funktionsweise der Regelung im Detail dienen Ab-
bildung 6.3 (a) und (b). Dort sind die Signale, die durch den Regler in eine vorgegebene
zeitliche Verschiebung geregelt werden, fiir unterschiedliche Sollwertvorgaben ny g1 ab-
gebildet. In Abbildung 6.3 (a) betragt der Sollwert 0 Takte, sodass der Regler die
positive Flanke des Ansteuersignals T1y,, und die des Nulldurchgangssignals t,ero11
phasengleich einstellt. Bei der Messung in Abbildung 6.3 (b) ist der Sollwert der Regel-
grofe auf ny gon = 15 Takte eingestellt. Die positive Flanke des Ansteuersignals von T1
eilt der positiven Flanke des Nulldurchgangssignals um 40 ns vor. Die Regelabweichung
liegt im Bereich von —1 < u; < 1, weshalb sich der P-RFG im eingeregelten Zustand
befindet.

Beide Sollwertvorgaben fithren zu einer Schaltfrequenz, die in Bereich (I) des Am-
plitudengangs in Abbildung 3.7 liegt und sind somit fiir einen verlustarmen Betrieb
des P-RFGs mit ZVS geeignet. Die Sollwertvorgabe aus den Untersuchungen in Abbil-
dung 6.3 (b) mit nygn = 15 Takten steuert der Verzogerung tqey entgegen und fiithrt
dazu, dass fs besser an f,; angeglichen wird. Fiir die experimentellen Untersuchungen
am Triebwerk wird n son auf 20 Takte eingestellt. Dabei wird die Verzogerung tqeiay bis
auf wenige Takte vollstandig kompensiert.

Zur experimentellen Bestimmung des optimalen Vorgabewertes konnen die Spannun-
gen ur; und ury bei einem Sollwert von 0 Takten ausgewertet werden. Die Zeitdauer
zwischen dem negativen Nulldurchgang von ut; und dem positiven Nulldurchgang von
ure entspricht geméafl Abbildung 3.5 der Freilaufdauer. Der Sollwert wird so gewéhlt,
dass die Freilaufdauer niherungsweise der Uberschneidungszeit t,, entspricht. Dies ist
beim Betrieb mit f,,; gegeben. Alternativ kann der optimale Einstellwert mit Hilfe der
Regelung ermittelt werden. Der Sollwert der Regelgrofie wird solange erhoht, bis die Re-
gelung instabil wird. Dies ist gemafl Kapitel 4.1 beim Ubergang von N soll * ek = tdelay
ZU Ny go11* Lok > tdelay der Fall. AnschlieSend wird der Sollwert um einige Takte reduziert,
sodass die Bedingung ny son - Tex < tdelay gewahrleistet ist.
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Abbildung 6.3: (a) Zeitverliufe zur Uberpriifung der korrekten Funktionsweise der

Regelung fiir einen Sollwert der RegelgroBe von ngsn = 0 (b) Zeit-
verldufe zur Uberpriifung der korrekten Funktionsweise der Re-
gelung fiir einen Sollwert der Regelgrofie von nggon = 15 Takten.
Dargestellt sind jeweils der Ausgangsstrom des P-RFGs 44,4, das
Ansteuersignal T1g,, sowie das Nulldurchgangssignal t,e0 11
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6.2 Validierung des Regelkreis-Modells

Zur Validierung des Modells aus Kapitel 4.2 wird die Schaltfrequenz der Halbleiterschal-
ter im laufenden Betrieb aufgezeichnet, aus dem FPGA ausgelesen und anschlieBend
mit den Ausgangsdaten des Modells verglichen. Dazu kommt erneut der Lastsimula-
tor zum Einsatz. In zwei Testreihen sollen sowohl das Anlaufverhalten des P-RFGs
als auch das Systemverhalten infolge einer Lastdnderung ausgewertet werden. Die am
Lastsimulator eingestellten Lastparameter werden in Tabelle 6.1 fiir beide Testreihen
zusammengefasst:

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der eingestellten Lastparameter fiir die Testreihen
und messtechnisch ermittelte Resonanzfrequenz aus urq
Testreihe ‘ Lc+p1 ‘ Rc+p1 ‘ fres,mess
Anlauf 3 pH 0,5 Q2 1,1655 MHz
Lastsprung | 3 pH — 4 pH | 0,5 Q | 1,1655 MHz MHz — 1,0 MHz

Fiir den Vergleich des Modells mit den Messdaten ist die Kenntnis der Resonanz-
frequenz des Parallelschwingkreises vor und nach dem Lastsprung notwendig. Aus den
eingestellten Lastparametern und der Resonanzkapazitit kann f..s berechnet werden.
Allerdings wird sie durch die parasitdren DS-Kapazitdten und die Lastanbindung zwi-
schen dem RFG und Lastsimulator beeinflusst. Diese Groflen werden in Gleichung 2.18
nicht berticksichtigt. Um Ungenauigkeiten bei der Ermittlung von f,e zu minimieren,
wird sie aus der Halbperiodendauer von u; messtechnisch ermittelt. Die messtechnisch
ermittelten Resonanzfrequenzen sind ebenfalls in Tabelle 6.1 eingetragen.

Tabelle 6.2: Parametrierung des digitalen PI-Reglers und Einstellung des Sollwertes
auf dem FPGA
fclk ‘ fs,init ‘ Nov ‘ Tt soll ‘ « ‘ 6
400 MHz | 800 kHz | 8 | 18 [-242/1024 | 700/1024

Tabelle 6.2 fasst die Einstellungen der Regelung auf dem FPGA fiir die beiden
Testreihen zusammen. Um das Modell mit den Messdaten des FPGAs validieren zu
konnen, miissen die Reglerparameter des Modells den Einstellungen der FPGA-Imple-
mentierung entsprechen. Deshalb werden Kp, K7 und T, des Reglers im Modell aus den
Koeffizienten o und [ berechnet. Die mathematische Verkniipfung der Groéflen findet
sich in Anhang C.5. Bei der Berechnung von Kp und K7 wird das zeitdiskrete Verhalten
des FPGA-Reglers durch die Abtastzeit T beriicksichtigt. Die Abtastzeit wird auf den
Arbeitspunkt angepasst, um den die Regelgrofie und der Ansteuerautomat linearisiert
werden: 1/T, = fsa = fresa = focoa = 1,1655 MHz.

Fiir die Validierung des Modells wird das Blockschaltbild mit den linearisierten Be-
schreibungen aus Abbildung 4.6 mit n; n = 0 genutzt. Als zusétzliche Referenz dient
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Abbildung 6.4: (a) Anlauf des P-RFGs (b) Lastwechsel von Ly, = 3 pH zu 4 pH.
Die Messdaten der Schaltfrequenz aus dem FPGA (fsrpca) werden
den Daten des linearisierten Modells aus Abbildung 4.6 (fsn) und
den Daten eines nichtlinearen Modells ( fsnonin) gegeniibergestellt

ein nichtlineares Modell, welches aus den exakten Gleichungen der Regelgrofie und des
Ansteuerautomaten aufgebaut und fiir dessen Parametrierung tdelay zu 60 ns angenom-
men und 7 ¢on auf 18 Takte eingestellt wird.

In Abbildung 6.4 sind die Messdaten den Ausgangsdaten der Modelle gegeniiber-
gestellt. Als Vergleichsgrofie dient die Schaltfrequenz der Halbleiterschalter. In Abbil-
dung 6.4 (a) ist der Anlauf des P-RFGs und in Abbildung 6.4 (b) der Lastsprung
dargestellt. Zu den markierten Zeitpunkten ¢, wechselt der RFG in (a) vom Anlauf in
den geregelten Betrieb, wahrend in (b) zum Zeitpunkt ¢, der Lastwechsel erfolgt.

In beiden Testreihen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ausgangs-
daten der Modelle und den experimentellen Daten beziiglich der Zeitkonstanten des
Einregelvorgangs. Die Frequenzen f yoniin und fg1in weichen im stationdren Endzustand
von den Messdaten f; ppga ab. Beim analytisch exakten und nichtlinearen Modell lasst
sich die Abweichung A f; noniin auf die vereinfachte Abschatzung der zeitlichen Verzoge-
rung tgelay = 60 ns zuriickfithren. Gemafl Gleichung 4.2 wird der stationdre Endwert der
Schaltfrequenz durch tqe.y mafigeblich beeinflusst. Beim linearisierten Modell folgt die
Frequenzabweichung A f; 1, aus der Tatsache, dass das Blockschaltbild in Abbildung 4.6
die Verzogerung tqeay sowie to, aufgrund der Linearisierung nicht berticksichtigt. Zu-
satzlich betrégt der Sollwert der Regelung ny so dort null, weshalb die Schaltfrequenz
fs1in exakt auf die im Modell vorgegebene Resonanzfrequenz angepasst wird.
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6.3 Betrieb mit RIT10

Die experimentellen Untersuchungen des P-RFGs am Triebwerk werden in der Trieb-
werks-Testanlage Jumbo der Justus-Liebig-Universitit durchgefithrt. In Abbildung 6.5
ist das verwendete Triebwerk dargestellt. Es handelt sich um ein RIT der Baugréfie 10
mit einer Extraktions6ffnung von 10 cm.

Zur Charakterisierung des P-RFGs am Triebwerk werden Performance-Mappings
(PM) aufgenommen. Dabei wird die zur Erzeugung eines Strahlstroms I;, bendtigte
Eingangsleistung des RFGs Prpg als Funktion des Massenflusses 1 aufgetragen. Der
Strahlstrom wird durch den BCC geregelt. Stellgrofien sind die am Eingang des RFGs
anliegende Spannung Uy, (Spannungssteuerung) oder der Strom I4. (Stromsteuerung).
Die Frequenz des RFG Ausgangsstromes fi.;, und die Extraktionsspannungen Uscg
und Upcq werden fiir die Aufnahme des PMs konstant gehalten. Weil lediglich die
Eingangsleistung aufgezeichnet wird, kann durch ein PM die absolute Effizienz des
RFGs nicht bestimmt werden. Vielmehr ist eine relative Aussage tiiber die Effizienz
verschiedener RFG-Konzepte moglich.

Die Testbedingungen der experimentellen Untersuchungen sind in Tabelle 6.3 zusam-
mengefasst. Die Aufzeichnung der Eingangsleistung Prrg erfolgt jeweils im thermisch
eingeschwungenen Zustand. Nach dem Verstellen des Massenflusses wird solange ge-
wartet, bis die Anderungsrate der Leistung dP/dt < 1 W/h betrigt. Die PMs werden
beginnend von niedrigen Massenwirkungsgraden (hohen Massenfliissen) zu hohen Mas-
senwirkungsgraden (niedrigen Massenfliissen) aufgezeichnet.

Tabelle 6.3: Testbedingungen fiir die Untersuchungen am Triebwerk

Treibstoft Xenon
Strahlstrom I}, 100 mA, 120 mA
Frequenz ficqpi 0,8 MHz, 1 MHz

Extraktionsspannung Usca 1200 V
Extraktionsspannung Uaca 150 V
Leitungslange RFG-Triebwerk [rp, 1,10 m
Stabilitétskriterium dP/d¢ 1 W/h

Fir einen Vergleich zwischen P-RFG und S-RFG werden zusétzlich PMs mit dem
S-RFG Aufbau geméB Referenz [21] in Halbbriickenschaltung aufgenommen. Die Ver-
wendung der Vollbriickenschaltung des S-RFGs wird ausgeschlossen, weil eine Effizienz-
steigerung gegeniiber der Halbbriicke nicht zu erwarten ist.? Deshalb wird im Folgenden

3Die Vollbriickenschaltung des S-RFGs besitzt bei gleicher Eingangsspannung die doppelte Ausgangs-
spannung wie ein Halbbriicken-RFG, erfordert allerdings 4 Leistungsschalter. Es ist zu erwarten,
dass durch 2 weitere Schalter die Summe der Durchlassverluste stark ansteigt, sodass der Wirkungs-
grad der Vollbriicke im Vergleich zur Halbbriicke kleiner ist. In [21] wird die erhéhte Ausgangsspan-
nung der Vollbriicke vorteilhaft ausgenutzt, indem die Windungszahl der Triebwerksspule erhoht
wird.
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6.3 Betrieb mit RIT10

Abbildung 6.5: RIT der Baugrofle 10 fiir die experimentellen Untersuchungen des
P-RFGs am Triebwerk

die Abktirzung S-RFG synonym fiir den S-RFG in Halbbriickenschaltung verwendet.

Der Verlauf des Performance-Mappings kann in zwei Bereiche unterteilt werden,
die durch einen Arbeitspunkt minimaler elektrischer Leistung voneinander getrennt
werden. Ausgehend von diesem Punkt steigt die benotigte Leistung am Eingang des
RFGs sowohl fiir sinkende als auch fiir steigende Massenfliissse an. Im Rahmen der
experimentellen Untersuchungen wird nur der linke Bereich des PMs aufgenommen.
Dort ist der Massenwirkungsgrad entsprechend hoch und der zur Verfiigung stehende
Treibstoff wird effizient ausgenutzt.

Besonders typisch fiir den Verlauf des PMs ist die stark ansteigende Eingangsleis-
tung des RFGs bei kleiner werdenden Massenfliissen. Im Wesentlichen sind dafiir zwei
Griinde verantwortlich. Die Leistung, die zur Erzeugung des Strahlstroms in das Plas-
ma eingekoppelt werden muss, setzt sich aus den Wandverlusten und der bendtigten
Leistung fiir die Ionisations- und Anregungsprozesse zusammen und nimmt mit sin-
kendem Massenfluss zu. Gleichzeitig steigt der Strom in der Triebwerksspule, der zur
Einkopplung der Leistung benétigt wird. Daher vergroflern sich auch die Verluste in-
nerhalb des RFGs und auf der Leitung zwischen RFG und Triebwerk. [9, 48]

In Abbildung 6.6 sind die aufgenommenen PMs dargestellt. Die Messdaten zeigen
den typischen Verlauf eines PMs.
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Abbildung 6.6: (a) Performance-Mappings bei ficyp = 0,8 MHz mit den Strahl-
stromen [, = 100 mA und [, = 120 mA
(b) Performance-Mappings bei ficip1 = 1 MHz mit den Strahlstro-
men [, = 100 mA und [, = 120 mA
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Diskussion der Messergebnisse

Bei der Aufnahme der PMs mit dem P-RFG konnten zunéchst nicht alle geplanten
Arbeitspunkte angefahren werden. Bei kleinen Massenfliissen ist das Plasma vor dem
thermischen Gleichgewicht des Triebwerks reproduzierbar erloschen. Das Erloschen des
Plasmas wurde mit einer tiberméfligen Temperaturerhéhung der Gleichtaktdrossel in
Verbindung gebracht. Um die PMs des P-RFGs vollstdndig aufnehmen zu koénnen,
wurde die CMC durch einen 4 cm x 4 cm Liifter aktiv gekiihlt. Der Liifter wurde
unmittelbar iiber der CMC montiert, sodass der Einfluss auf andere Baugruppen mi-
nimiert wurde. Dadurch konnten alle Arbeitspunkte mit dem P-RFG aufgenommen
werden.

Werden die Eingangsleistungen des P-RFGs mit denen des S-RFGs verglichen, sind
unterschiedliche Trends fiir 0,8 MHz und 1 MHz festzustellen. Bei 0, 8 MHz benétigt der
P-RFG weniger Leistung fiir den Betrieb des Triebwerks als der konventionelle S-RFG.
Im Gegensatz dazu ist der S-RFG bei 1 MHz effizienter. Abbildung 6.7 zeigt erganzend
zu den PMs die Massenwirkungsgrade nach Gleichung 2.10 und die elektrischen Wir-
kungsgrade des Triebwerks nach Gleichung 2.11 der untersuchten Arbeitspunkte. Bei
der Betrachtung des elektrischen Wirkungsgrads des Triebwerks fallen die Unterschiede
zwischen dem P-RFG und S-RFG geringer aus. Dies liegt an der vergleichsweise hohen
Strahlleistung im Vergleich zu den Eingangsleistungen der RFGs.

Das Schaltungskonzept des P-RFGs nutzt ZVS, um die Einschaltverluste der Halb-
leiterschalter zu minimieren. Der Ausschaltvorgang erfolgt allerdings unter vollem Last-
strom. Die konzeptbedingte Uberschneidungszeit fithrt dazu, dass der Laststrom un-
mittelbar vor dem Ausschalten der Halbleiterschalter auf den Wert des Resonanzkreis-
stroms ansteigt. Dieser ist aufgrund der Stromverstiarkung des Parallelschwingkreises
deutlich grofler als der gewohnliche Betriebsstrom. Daher wird der Leistungsanstieg
des P-RFGs bei 1 MHz in den steigenden Ausschaltverlusten vermutet.*

Im Allgemeinen ist der entwickelte P-RFG fiir den effizienten Betrieb eines RITs ge-
eignet. Es werden vergleichbare Leistungen wie bei einem S-RFG benétigt. Im Testauf-
bau dieser Arbeit sind leichte Effizienzsteigerungen gegentiber des S-RFGs bei 0,8 MHz
zu beobachten, wahrend bei 1 MHz das Konzept des S-RFGs effizienter ist.

Die Leistungsplatine des P-RFGs umfasst zwei RFGs mit unterschiedlichen Anord-
nungen der Leistungsschalter. Die Grofle der Platine fithrt dazu, dass zwei Halbleiter-
schalter parallel geschaltet sind und eine gemeinsame Nulldurchgangssensorik nutzen.
Bei der Auswertung der Messergebnisse ist aufgefallen, dass die Schalter des zweiten
RFGs fiur die Aufnahme der PMs nicht entfernt wurden. Als Konsequenz ist T2 ein
weiterer Halbleiterschalter parallel geschaltet. Dadurch steigt die DS-Kapazitét von T2
geringfligig an, wodurch die Resonanzfrequenz in LZ-I leicht absinkt. Weil die Regelung
lediglich den Einschaltzeitpunkt von T1 auf den Nulldurchgang der DS-Spannung an-
passt und bei der Generierung der Ansteuersignale von einer konstanten Periodendauer

4Der Fokus der Arbeit bestand nicht in der Entwicklung eines Verlustmodells, sodass die Leistungs-
unterschiede nur qualitativ bewertet und Einflussfaktoren aufgezeigt werden kénnen.
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Abbildung 6.7:
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Ne fiir die untersuchten Arbeitspunkte aus Abbildung 6.6
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Abbildung 6.8: (a) Gemessene Frequenz des RFG Ausgangsstromes fi.ip fiir das
PM mit dem Frequenzsollwert 0,8 MHz (b) Gemessene Frequenz
des RFG Ausgangsstromes fic;p fiir das PM mit dem Frequenzsoll-
wert 1 MHz

ausgegangen wird, kann der Einschaltvorgang von T2 bei unglinstigen Betriebspara-
metern bereits kurz vor dem Nulldurchgang der DS-Spannung stattfinden. Dies hangt
von der Hohe der Ausgangsspannung, der Grofle der Resonanzkapazitédt im Vergleich
zu den parasitiren Kapazitdten und dem Sollwert der Regelung ab. Daher erfolgt die
Leistungsbewertung des P-RFGs im Vergleich zum S-RFG leicht schlechter.®

Anhand von Abbildung 6.8 wird der Einfluss der parasitaren DS-Kapazitiaten auf
die Resonanzfrequenz des P-RFGs deutlich. Dargestellt ist die Frequenz des RFG Aus-
gangsstromes fiir die untersuchten Arbeitspunkte aus Abbildung 6.6. Die gemessenen
Frequenzen weichen von den Sollwerten 0,8 MHz und 1 MHz nur leicht ab. Zwischen

SEine vereinfachte Abschitzung der zusitzlichen Einschaltverluste von T2, basierend auf den Ein-
schaltenergien F,s aus den Datenblattangaben des verwendeten Halbleiterschalters, liefert fiir
den Arbeitspunkt ficypr = 1 MHz, [;, = 120 mA und 7 = 2,25 sccm eine Leistung von wenigen
Watt. Daher ist mit einer fundamentalen Anderung des Trends beim Vergleich des P-RFGs und
S-RFGs nicht zu rechnen. Der Einfluss des parallel geschalteten GaN-Halbleiterschalters auf die
Messungen am Lastsimulator bei der Inbetriebnahme des P-RFGs und bei der Validierung des
Regelkreis-Modells kann vernachléssigt werden.
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den RFG-Konzepten ist ein geringer Frequenzunterschied festzustellen. Dieser ist durch
die lediglich in diskreten Abstufungen verfiigharen Resonanzkapazitiaten und die un-
terschiedlichen Einfliisse der parasitiaren Elementen zu erklaren.

Beim P-RFGs steigt die Frequenz zu niedrigen Massenfliissen an. Dies ist insbe-
sondere bei der Messung mit 0,8 MHz in Abbildung 6.8 (a) zu beobachten. Um den
eingestellten Strahlstrom bei kleinen Massenfliissen aufrecht zu erhalten, erhéht der
BCC die Eingangsspannung und den Eingangsstrom des P-RFGs. Dadurch steigt die
Ausgangsspannung und der mittlere Einfluss der parasitdren DS-Kapazitdten sinkt.
Als Konsequenz steigt die Resonanzfrequenz.

Bei den Messdaten des S-RFGs ist ein leichtes Absinken der Frequenzen mit sin-
kendem 1 zu erkennen. Dies wird in einem geringfligigen Anstieg der Induktivitét
Leipm vermutet.® Der Anstieg von Ly ist bei den Messungen des P-RFGs ebenfalls
vorhanden, allerdings iiberwiegt der Einfluss der parasitaren DS-Kapazititen.

5Der qualitative Verlauf der Induktivitit wurde fiir das untersuchte Triebwerk mit dem Modell aus
Referenz [9] simuliert.
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Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit présentiert die Entwicklung eines RFGs mit Parallelschwingkreis, der zur
effizienten Versorgung einer ohmsch-induktiven Last, wie sie bei RITs auftritt, geeig-
net ist. Um den effizienten Betrieb des P-RFGs auch unter sich &ndernden Lasten ge-
wahrleisten zu koénnen, wird eine Regelung zur Ansteuerung der Halbleiterschalter mit
einer passenden, lastabhangigen Schaltfrequenz vorgesehen. Die korrekte Funktions-
weise der Schaltung sowie der Regelung wurde an einem Lastsimulator und einem RIT
der BaugroBe 10 erfolgreich iiberpriift. Nachfolgend sind die wesentlichen Erkenntnisse
der Schaltungsanalyse, des entwickelten Regelungskonzepts und der experimentellen
Untersuchungen zusammengefasst.

Schaltungskonzept

Der entwickelte P-RFG nutzt das Konzept des resonanten Schaltens, um die Schalt-
verluste der Halbleiterschalter im Frequenzbereich von 500 kHz < f; < 3 MHz mit
Hilfe von ZVS zu minimieren. Aus der Schaltungsanalyse geht der optimale Betriebs-
zustand des P-RFGs hervor. Die Einschaltzeitpunkte der Halbleiterschalter stimmen
bei einer leicht unterresonanten Anregung mit fs = f,, exakt mit den Nulldurchgéngen
der DS-Spannungen tiberein. Weil die DS-Spannungen der Halbleiterschalter zeitweise
der Resonanzkreisspannung entsprechen, treten deutlich héhere Blockierspannungen
an den Halbleiterschaltern des P-RFGs im Vergleich zu einem S-RFG auf. Dies muss
bei der Auswahl geeigneter Halbleiterschalter Beriicksichtigung finden. Die parasitér-
en DS-Kapazitaten der Halbleiterschalter reduzieren die Resonanzfrequenz des Paral-
lelschwingkreises und fithren dazu, dass der Strom in den Halbleiterschaltern und die
Durchlassverluste ansteigen. Zusatzlich wird die maximal erreichbare Resonanzfrequenz
durch die parasitdren DS-Kapazitaten limitiert. Dies ist insbesondere bei Triebwerken
mit hoher Windungszahl und entsprechend grofien Induktivitdten problematisch. Des-
halb ist bei der Wahl geeigneter Schalter neben der maximalen Blockierspannung auf
eine geringe parasitare DS-Kapazitit zu achten. Im Vergleich zu einem S-RFG sind fiir
die Ansteuerung der Halbleiterschalter weniger Bauteile nétig, weil das Schaltungskon-
zept lediglich zwei low-side Schalter vorsieht.
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Regelungskonzept

Um den Betrieb des P-RFGs mit der optimalen Ansteuerfrequenz gewéhrleisten zu kon-
nen, kommt ein Regelungskonzept zum Einsatz, dass eine PLL-Struktur enthalt. Die
zeitliche Verschiebung zwischen dem Ansteuersignal von T1 und dem Nulldurchgang
der DS-Spannungen von T1 wird im Betrieb kontinuierlich gemessen und auf einen
eingestellten Sollwert geregelt. Bei korrekter Sollwertvorgabe finden die Einschaltvor-
génge der Halbleiterschalter exakt zu den Nulldurchgangen der DS-Spannungen statt.
Das Regelungskonzept wird auf einer digitalen Steuerplattform in Form eines FPGAs
implementiert. Dadurch kénnen hohe Taktfrequenzen und entsprechend hohe zeitli-
che Auflésungen erreicht werden. Dies ist notwendig, um die Nulldurchgénge der DS-
Spannung mit hoher zeitlicher Genauigkeit erfassen zu konnen. Mit dem vorgestellten
Modellierungsansatz kann die Dynamik des Einregelvorgangs abgeschéatzt und der di-
gitale PI-Regler parametriert werden.

Experimentelle Untersuchungen

Die korrekte Funktionsweise des entwickelten P-RFGs konnte am Lastsimulator er-
folgreich iiberpriift werden. Dabei wurde das Modell der Regelung validiert. Die ex-
perimentell aufgenommen Daten aus dem FPGA und die Ausgangsdaten der Modelle
zeigen eine gute Ubereinstimmung. Durch eine geeignete Parametrierung des Reglers
konnen Zeitkonstanten fiir den Einregelvorgang im Bereich weniger zehn Mikrosekun-
den erreicht werden. Der P-RFG ist zur Versorgung eines RITs der Baugrofie 10 ge-
eignet. Der direkte Vergleich mit einem S-RFG in Halbbriicken-Konfiguration zeigt,
dass vergleichbare Eingangsleistungen fiir den Betrieb des RITs benotigt werden. Beim
Testaufbau dieser Arbeit ist der P-RFGs bei niedrigen Frequenzen leicht effizienter,
wahrenddessen der S-RFGs bei hohen Frequenzen weniger Leistung fiir den Betrieb
des RITs benotigt.

Ausblick

Wihrend der Untersuchungen am Triebwerk wurde eine tiberméfiige Erwérmung der
CMC im Eingangsfilter aufgrund von Gleichtaktstorungen festgestellt. In weiterfiih-
renden Untersuchungen kann die Ursache der Gleichtaktstorungen ermittelt werden.
In diesem Zusammenhang konnen die Konzepte des S-RFGs und P-RFGs auch be-
ziiglich ihrer elektromagnetischen Vertraglichkeit miteinander verglichen werden. Eine
Moéglichkeit zur Untersuchung der EMV bietet die zum Zeitpunkt der Ausarbeitung im
Aufbau befindliche Testkammer zur Vermessung eines Triebwerks-Gesamtsystems. [22]

Die Parallelschwingkreis-Konfiguration ermoglicht es, die Resonanzkapazitat unmit-
telbar an der Induktionsspule des RITs anzubringen. Der hochfrequente Wechselstrom
oszilliert dann lediglich zwischen den Bauelementen am Triebwerk und fliet nicht
mehr tiber die Leitung zwischen RFG und RIT. Dadurch konnen die Verluste auf der
Verbindungsleitung reduziert werden. Simulationsuntersuchungen mit dem gewahlten
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Schaltungskonzept zeigen technische Herausforderungen. Zwischen der Leitung und den
parasitdren Kapazitaten der Schalter entsteht ein Schwingkreis, der durch den Schalt-
betrieb angeregt wird. Es entstehen hochfrequente Oszillationen, die den Strom- und
Spannungsverldufen an den Bauelementen iiberlagert werden. In weiterfiihrenden Un-
tersuchungen kann experimentell iiberpriift werden, wie sich das System verhalt, wenn
die Resonanzkapazitit aufgeteilt und teilweise im RFG und teilweise am Triebwerk
positioniert wird.

Durch die Sollwertvorgabe der Regelgrofie kann die Schaltfrequenz der Halbleiter-
schalter im stationdren Endzustand beeinflusst werden. Bei stark unterresonanter An-
regung des Parallelschwingkreises steigt die Freilaufdauer und infolgedessen auch die
Ausgangsspannung des P-RFGs an. Dies kann genutzt werden, um den Strom in der
Triebwerksspule und den Strahlstrom zu verandern. In weiterfithrenden Untersuchun-
gen kann die Regelung auf dem FPGA um eine Leistungssteuerung ergénzt werden.

Zur Beurteilung welches RFG Konzept fiir eine gegebene Last am effizientesten
ist, miissen die bestehenden Simulationsmodelle um ein Modell zur Berechnung der
Durchlass- und Schaltverluste erweitert werden. Nach einer Verifikation des Verlust-
modells kénnen Arbeitspunkte und Triebwerks-Konfigurationen identifiziert werden fiir
die das Schaltungskonzept des S-RFGs bzw. P-RFGs am besten geeignet ist.
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Anhang A

Herleitung der Stromverstarkung

Die Stromverstiarkung der realen Parallelschwingkreis-Konfiguration bei RITs kann mit
Hilfe der Ersatzschaltung in Abbildung A.1 hergeleitet werden.

Abbildung A.1: Ersatzschaltbild der realen Parallelschwingkreis-Konfiguration bei
RIT

Zunéchst werden die Gleichungen der komplexen Wechselstromteiler fiir die Strome
ir und i¢ aufgestellt:

1
) _ LC (A1)
i(jw) Gopr By L
ST T T e
. R
ic(jw) (jw)* + 7 - je

- . (A.2)

R 1
)2 . a _
(jw) —i—L jw—l—LO

i(jw)

Anschlieflend werden die Gleichungen nach dem Real- und Imaginéarteil getrennt:
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1 <1_ 2> 1 R
iLr(jw) LC \LC ILC L
_ A.
i(jw) 1 N (R Y T N (R Y (4.3)
e~ ) T\1¥ e~ ) T\r¥
w2 R 2 1 R
. —+w4+<w> .=
ic(jw) _ LC L ny LO (A)

L
i(jw) 1 NN (R 1 N (RN
(o) () (o) + (i)

Der Amplitudengang folgt aus dem Betrag \/Re® + Im?. Wird fiir w die Resonanzfre-

quenz des realen Parallelschwingkreises mit wyes = \/ 1/LC — (R/L)? eingesetzt, folgt
die Stromverstarkung @)1, bzw. ()¢ des realen Parallelschwingkreises.

ZLR ]wres ]- L
= ”7 Ab
O i(JWres) C (4.5)
ZC jwres L
= — A6
Qc [ joore) \/ o (A.6)
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Anhang B
Herleitungen zum Schaltungskonzept

B.1 Herleitung der Resonanzkreisspannung

Die Amplitude der Resonanzkreisspannung und daher auch die Amplituden der DS-
Spannungen koénnen aus dem Spannungsverlauf der Induktivitdat L; des P-RFGs aus
Abbildung 3.1 hergeleitet werden. In Abbildung B.1 ist der Zeitverlauf der Spannung
up, fir den Betrieb mit f; = fo,¢ dargestellt. Solange T1 eingeschaltet ist, entspricht
die Spannung an der Induktivitat L, der Eingangsspannung Ug.. Ist T1 ausgeschaltet
und T2 eingeschaltet, resultiert die Spannung an der Induktivitat zu: up; = Uge — Ures-

t0:0 t1:Tres/2 t2:Ts
Udc \ : :
AN e -\
i Ors i i \ u 4
— UgsT1
Ugs T2
LZ-111 LZ-1V LZ- LZ-11

Abbildung B.1: Zeitverlaufe zur Herleitung der Resonanzkreisspannung. Dar-
gestellt sind die Spannung an der Induktivitat L; ur; sowie die
Gate-Source Spannungen ugs 1 und ugs T2

Grundlage der Herleitung ist der stationére Betriebszustand. Dort betréagt der Mit-
telwert der Spannung ur,; null Volt. [40]
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Ts
1
1 _Tres/2 TS
0= / wrt(t) At + / wri(t) dt (B.2)
Lo Tres /2
1 _Tres/2 TS
0=~ / Use — @ives - 8D (27 fres - 1) dlt + / Use dt (B.3)
° L 0 Tres/2
]_ ﬂ Tres/2 Ts
0= — |Ujp -t + —-.cos 27rres't] +{Uc‘t B.4
T L ¢ 27Tfres ( f ) 0 ¥ TrCS/Z] < )
1| T s Tyes Tes Tes
_ . .- res res T fres - res ) _ 1 (T — res B.
0= 70 |V T ang (COS< s =5 ) )+ Ui ( 2 )] (B:5)
1 [ Tres ﬁ'I“es TTGS
0=—"|Ug (=1=-1)4+Uge- | Ty — B.6
7 |V g Tapp, oD ( 2)1 (B.6)
1 [ Tres ares Tres
- . . _ o (T = B.
=7 _Ud 3 wfe U ( 2 )] (B-7)
1 [ ares
0=—-|— Uge - Ty B.8
T‘s Wfres la ‘| ( )
Ares TI‘GS
T T,

Daraus folgt Gleichung B.10, mit der die Amplitude der Resonanzkreisspannung
aus der Eingangsspannung, der Schaltfrequenz und der Resonanzfrequenz des Parallel-
schwingkreises berechnet werden kann. Sie ist fiir Betriebsfrequenzen f; < fop¢ giiltig.

TS o fI‘GS
TI‘GS TS

(B.10)

Ures = T * Udc :

IV



B.2 Herleitung der analytischen Beschreibung

B.2 Herleitung der analytischen Beschreibung

Die analytischen Gleichungen zur Beschreibung der Stréme und Spannungen im Par-
allelschwingkreis werden am Beispiel des realen Betriebs aus Kapitel 3.2 mit fs = fopt
unter der Annahme einer entsprechend hohen Giite ) des Resonanzkreises hergelei-
tet. Im Anschluss an die Herleitung wird erlautert, fir welche Betriebsfrequenzen die
Gleichungen Giiltigkeit besitzen.

Die Herleitung erfolgt in zwei Teilschritten. Zunéachst wird der Strom in der Serien-
schaltung aus Lc;p und Reyp ermittelt. Unmittelbar daraus folgt der Strom in der Re-
sonanzkapazitit Ces. Anschliefend wird die Spannung im Resonanzkreis u,s bestimmt.
Weil eine Schaltperiode in vier Leitzustdnde unterteilt ist, erfolgt die Herleitung ab-
schnittsweise. Aufgrund der Symmetrie der Zeitverldufe gentigt es, die Herleitung fiir
zwei der vier Leitzustdnde durchzufithren. Im Folgenden wird der Strom d..p(t) fur
den Leitzustand LZ-IV bestimmt.

In Abbildung B.2 ist das Ersatzschaltbild des P-RFGs fiir den Leitzustand LZ-IV
dargestellt. Die Anwendung der Kirchhoffschen Maschenregel auf Masche I liefert:

Yirg Yir2
ic-i—pl Lc+pl Rc+pl
o o
ULc4pl ULc+pl
v iTl Y Z"'_[‘Q

-

T2

Abbildung B.2: Ersatzschaltung des P-RFGs fiir Leitzustand LZ-IV

0 = Urcpi(t) + Urcp (£)- (B.11)
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Mit der differentiellen Beziehung zwischen Strom und Spannung an der Induktivitét
L¢ip und dem ohmschen Gesetz folgt:

dichpl(t)
dt
Zur Bestimmung von 4., (t) wird Gleichung B.12 in den Laplace-Bereich transfor-
miert:

0= Letpl - + Reypt - fespi(t). (B.12)

0= Letpr - [s  tctpi(s) = erpt(0)] + Retpl - Gerpi(s) (B.13)
, 1 _
leypi(s) = T Rep ictp1(0). (B.14)
s Lc+pl

Die Riicktransformation liefert den Stromverlauf i, (¢) in LZ-IV:

,Mt

feypl(t) = derp1(0) - € Ferer, (B.15)

Zur Herleitung des Stromverlaufs in LZ-1 dient das Ersatzschaltbild in Abbildung B.3.
Die Anwendung der Kirchhoffschen Gesetze liefert:

| Gerpl  Lepl Reip |
| > |
| |
I 5 5 I
UTc4pl URc+pl .
(39 Ly
(@
i1 , Chres
UCres | |
ures g
T1
Panp

Abbildung B.3: Ersatzschaltung des P-RFGs fiir Leitzustand LZ-1
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B.2 Herleitung der analytischen Beschreibung

0 = uLc—l—pl(t) -+ URc—i—pl(t) — Ures(t) <B16)
0= ic+pl<t) + iCres(t> + iLQ (t) <B17)

In Gleichung B.16 werden die Beziehungen zwischen Strom und Spannung an den
Bauelementen L. p1, Retp und Cleg eingesetzt. Mit:

diein(t
ep(t) = Lesyr - Sl (5.15)
1
eelt) = / iores(t) dt (B.19)
URchpl(t) = Rc+pl . Z‘c+pl<t) (B'20)
folgt:
di, t . 1 .
0 = Lc+p1 . J(;I;;l() + Rc-i—pl . Zc+p1(t) — 07 /Zcres(t) dt. (B21)

Das Einsetzen von Gleichung B.17 in Gleichung B.21 und eine anschlieSende Diffe-
rentiation liefert die gesuchte Differentialgleichung (DGL):

0= Lot P20 b R0 = g [ ~lican(t) + 0] (B.22)
0= Loy Tl oy Yol L) i) (B.23)
0= in;gl(t) fij . dicgr;(t) Lcﬂiaes Vierp(t) + Lc+pllCres Gina(t).  (B.24)
Zur Ubersichtlichkeit werden die Koeffizienten durch wy? = (Lcﬂ)lC'res)*l und
2Dwy = Reip1/ Lesp mit D = Reyp/2 - \/m vereinfacht:
0= W + 2Duwy - (Mcjﬁl(t) + wo? - deypl(t) + wo® - ira(t). (B.25)

Bei Gleichung B.25 handelt es sich um eine inhomogene, lineare DGL zweiter Ord-
nung mit konstanten Koeffizienten. Die Losung kann mit Hilfe der Laplace-Transformation
unter Berticksichtigung der Anfangsbedingungen ermittelt werden. Dazu wird Glei-
chung B.25 in den Laplace-Bereich transformiert und umgestellt:
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s 2Dwyq
o -~ Cieapl(0 iyl (0 B.26
lepi(8) = 9Dy 5+ we? 20+ 2Dy - 5 + wo? m(0) - (B.26)
1 ’ W()2

+ (0)

. iLQ(S).

s2 4+ 2Dwyq - s + wp? Hlekp\Y) T + 2Dwy - s + wp?

Mit Hilfe der Laplace-Korrespondenztabelle kann Gleichung B.26 in den Zeitbereich
zuriicktransformiert werden. Fiir die Riicktransformation ist entscheidend, welche Art
von Polstellen in Gleichung B.26 auftreten:

S1,2 = —DWO + WoV D2 —1. (B27)

Fir D < 1 existieren komplexe Polstellen. Mit dem Zusammenhang zwischen D und
der Gite @ mit @ = 1/(2D) folgt, dass die Bedingung ab @ > 0, 5 erfiillt ist. Dies ist fur
typische Bauteilparameter bei der Anwendung von RITs gewéhrleistet. Deshalb wird
bei der Riicktransformation von komplexen Polstellen ausgegangen. Fiir die Riicktrans-
formation wird eine sprungférmige Anderung des Stroms izo(s) mit izs(s) = 1/s - igs
angenommen. Dies entspricht einer sprungférmigen Anregung des Resonanzkreises mit
dem Gleichstrom i, nach dem Wechsel von LZ-IV zu LV-I. Die Anwendung der Kor-
respondenztabelle aus Referenz [33, S.83ff.] liefert den Strom ¢y

iesp(t) = alt) - derp1(0) + b(E) - 2Dy - despn(0) + b(t) - 4 1 (0) — (t) -iga.  (B.28)

Tabelle B.1: Vereinfachungen der analytischen Beschreibung des Stromes ¢, wah-
rend LZ-1

e—DuJ(yt

a(t) Vi cos(wet + 1)

6—Dw0~t

WoV 1— D2

e—Dwo-t

C(t) 1-— ﬁ . Siﬂ(u}et + QOQ)

- sin(wet)

mit den Vereinfachungen in Tabelle B.1, ¢ = arcsin(D), = arccos(D) und
We = wp - V1 — D2

Durch Gleichung B.15 und B.28 wird der Stromverlauf i, in den Leitzustdnden
LZ-IV und LZ-I vollstandig beschrieben. In Abbildung B.4 sind der Zeitverlauf des
Stromes %c4p1 und der der Resonanzkreisspannung dargestellt. Mit den markierten Zeit-
punkten in Abbildung B.4 kénnen die hergeleiteten Gleichungen umgeschrieben und
weiter vereinfacht werden:
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c+pl

UgsT1
Ugs T2

LZ-IV LZ-I LZ-II LZ-I11 LZ-IV

Abbildung B.4: Zeitverlaufe der Strome und Spannungen im Resonanzkreis fiir den
realen Betrieb des P-RFGs mit fs = fop. Dargestellt sind der
Strom in der Triebwerksspule ¢y, die Spannung im Resonanz-
kreis u,es sowie die Gate-Source Spannungen ugs 1 und ugs 2

a(t) . ic+p1(t1> + b(t) . 2DCUO . Z.c—i—pl(tl)
erp(t) = $ +b(E) - ity (ty) — ct) - iy, fiir LZ-1 (B.29)
ietpl(to) - exp (—2Dwy - t) , fur LZ-1IV.

Die Anfangsbedingungen 7., p(t1) und i, (1) erhdlt man aus der analytischen Be-
schreibung des Stromes in LZ-IV. Mit Hilfe von Gleichung B.29 und Abbildung B.4
folgt:
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ic+p1(t1> = ic+pl(t0) - exp (—2Dw0 : tl) <B30)
ilc+pl(t1> = —2DWO : ic+p1(t0) - exp (_QDCL)O . tl) . <B31)

Das Einsetzen von Gleichung B.30 und B.31 in Gleichung B.29 vereinfacht die ana-
lytische Beschreibung des Stromes in LZ-I und liefert die vollstandige Beschreibung
in Abhangigkeit von i.ipi(tp). Aufgrund der Symmetrie des Zeitverlaufs kénnen die
Beschreibungsgleichungen auf LZ-IT und LZ-IIT erweitert werden:

a(t) - detpi(to) - exp (—2Dwyg - t1) — ¢(t) - igo,  fur LZ-1

‘ —leypl(to) - exp (—2Dwy - 1), fur LZ-11

fesni(f) = —a(t) - ieppi(to) - exp (=2Dwy - t1) 4 ¢(t) iz, fitr LZ-TII (B-32)
ietpi(to) - €xp (—2Dwy - ), fir LZ-IV

Zur Bestimmung von i (to) wird die Symmetrie des Stromverlaufs in Abbildung B.4
ausgenutzt. Mit . pi(to) = —icipi(te) folgt:

icipi(to) = —[a(ta) - ietpi(to) - exp (=2Dwy - t1) — c(t2) - iLa] (B.33)
Z'C+p1(t0) . [1 + a(tg) - exXp (—QDCUQ . tl)] = C(tg) . iLQ (B34)

: B c(ta) “ira
ierpilfo) = 1+ a(ty) - exp (—=2Dwy - t1) (B.35)

Durch Gleichung B.32 und Gleichung B.35 wird der Stromverlauf 7., vollstindig
beschrieben. Fiir die Berechnungen sind die dquivalenten Bauteilparameter L p1, Reipls
Cres, der Eingangsstrom ¢z, und die Vorgabe der Zeitpunkte ¢; bzw. t5 notwendig. Die
Vorgabe von t; und t5 werden im Anschluss der Herleitung der Resonanzkreisspannung
Uyes diskutiert.

Die analytische Beschreibung der Resonanzkreisspannung kann aus dem Strom der
Resonanzkapazitédt durch Integration ermittelt werden. Fiir den Strom icyes gilt:

_ic+pl(t) — iLQ, fur LZ-1

ST L fiir LZ-11 (B.36)
1Cres = . . .
¢ —ieapt(t) +ipy, fir LZ-III

0, fiir LZ-IV.

Weil der Strom in den Leitzustdnden LZ-IT und LZ-IV null ist, ist lediglich eine
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Integration des Stromes fiir LZ-I und LZ-III notwendig. Wegen der Symmetrie geniigt
die Integration in Leitzustand LZ-I:

1
ures(t) = C : /iCres(t) dt (B37)
C ( Zc+p1 )_ZL2) dt <B38)
1
- _Cres /lc—i-pl +ip dt <B39)
1

= — . /Zc—i—pl dt+ /iLZ dt} (B40)

=5 / (a(t) - icrm(to) - €270 —c(t) -igs) dt + / iL2 dt} (B.41)

_ _Cl . /a(t) -ic+p1(to) e 2Pwolt gt — /C(t) ~ing At + /iLz dt} <B.42>
_ _Cl ‘ _ic—f—pl(to) . o—2Dwot1 -/a(t) dt —izs - /c(t) dt + /iLg dt} (B.43)

res

Fiir die Integration werden insbesondere die Integrale der Funktionen a(t) und c(t)
aus Tabelle B.1 benoétigt. Mit zweifacher partieller Integration folgt:

_ ,—Duwpt

e .
/a(t) dt = m . [.DCUO . COS(Wet —+ 301) + We * Sln(wet + @1)] <B44)

_e—Dth

/C(t) dt =t — m . [D(,UO . sin(wet + @2) + We * COS(Wet + @2)] <B45)

Das Einsetzen von Gleichung B.44 und B.45 in Gleichung B.43 liefert:

1
ureS(t) = _C : ic+p1(t0) Le Dol e(t) — g f(t) —irg-t+ipe-t| + U (B'46>
_ 1 - —2Dwot1 .
=-a ietpl(to) - € ce(t) —iga - f(t)| + U.. (B.47)

Die Funktionen e(¢) und f(¢) sind in Tabelle B.2 aufgefiihrt:
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Tabelle B.2: Vereinfachungen der analytischen Beschreibung der Spannung e
wahrend LZ-1

_ ewaot

e(t) m - [Dwy - cos(wet + 1) + we - sin(wet + 1)]
_ 67DLU0t

f(t) m . [DOJO . Sin(wet + (,02) + We - COS(wet + @2)]

Zur Bestimmung der Integrationskonstante U, wird die Anfangsbedingung:
Ures(t = 0) = 0 eingesetzt:

1
Ures(t = 0) =0= _C ) [ic—l—pl(to) Lo 2Pwotn e(O) — Ly f(O)] + Ue (B48)
1
U= o [icontio) - 7220 - o(0) — i, - 0)] (B.49)

Durch Gleichung B.50 und B.51 wird der Zeitverlauf der Resonanzkreisspannung
vollstandig beschrieben:

— G [icﬂ)l(to) ce P e(t) —ig, -f(t)] + U, fiir LZ-1
0 fiir LZ-11
Ures (1) = 7 ur (B.50)
= |ierp(to) - e72P=0M - e(t) —ip, -f(t)] U, fir LZ-III
0, fiir LZ-TV
mit:
1
Ue= & |iesni(to) e 2Pt e(0) — iy, -f(())} (B.51)

Fir die Berechnung der Zeitverldufe werden neben den aquivalenten Bauteilpara-
metern Leypl, Rejpl, Cres die Zeitpunkte ¢; und 5 bendétigt. In Tabelle B.3 wird der
Giiltigkeitsbereich der Gleichungen diskutiert und mogliche Annahmen zur Parame-
trierung von t; und t, beschrieben. Fiir die Betrachtungen wird der Zeitpunkt ¢, als
Referenz mit ¢ty = 0 definiert.
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Betriebszustand

|

Tabelle B.3: Giiltigkeitsbereich der hergeleiteten Gleichungen fiir icpi(f) und wyes(t)

Parametrierung

realer Betrieb mit
fs = fopt und hoher
Giite )

Die Herleitung der Beschreibungsgleichungen erfolgte
fiir diesen Betriebszustand. Aus Abbildung B.4 geht
hervor, dass Zeitpunkt #; mit dem Ende von Leitzu-
stand LZ-IV und t; mit dem Ende von Leitzustand LZ-
I iibereinstimmt. Die Summe aus ¢; und ¢y entspricht:
t1 +ty = T5/2. Daher kann fiir die Berechnung der Zeit-
verlaufe von 7.4, und u,es bei einer entsprechend hohen
Giite @ von t; = to, und ty = Tres/2 ausgegangen wer-
den.

realer Betrieb mit
fs < fopt und hoher
Giite @

Fir Schaltfrequenzen fs < fop, wechselt der Ge-
nerator vor dem Ablauf der Leitzustande LZ-I bzw.
LZ-IIT selbstgefithrt in den Freilauf. Daher steigt die
Zeit t; iiber den Wert der Uberschneidungszeit an zu:
ty (Ts — Ties) /2. Fiir die Parametrierung von ts
kann bei entsprechend hoher Giite @ von ty = Ties/2
ausgegangen werden.

realer Betrieb mit
fs > fopt und hoher
Giite @

Die hergeleiteten Gleichungen sind auch fiir den tiber-
resonanten Betrieb des P-RFGs mit einer Frequenz
fs > fopt giiltig. Fiir die Parametrierung der Zeit ¢; gilt:
t1 = toy. Weil die Summe aus ¢; und ¢y der halben Peri-
odendauer T;/2 entspricht, gilt: to = T,/2 — toy

idealer Betrieb mit
fs = fres und hoher
Giite )

Die hergeleiteten Gleichungen sind fiir den idealen Be-
trieb des P-RFGs giiltig. Die Beschreibungsgleichungen
fir LZ-IT und LZ-IV entfallen. Entsprechend ist t; = 0
und to = Tres/2

geringe Giite () bzw.
hoher Dampfungsgrad
D

Fiir geringe Giiten () bzw. hohe Dampfungsgrade D wird
der Zeitverlauf des Stromes durch w, = wy-v/1 — D? im-
mer starker verzerrt. Zur Bestimmung von 4., p,(to) sind
die Annahmen zur Parametrierung von t, nicht mehr
giiltig. Es entsteht ein Gleichungssystem, welches nu-
merisch gelost werden muss.
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Anhang C

Herleitungen zum Regelungskonzept

C.1 Herleitung des Ubertragungsverhaltens der
RegelgroBle

Die Herleitung der Regelgrofle erfolgt anhand der Zeitverlaufe der DS-Spannung von
T1, des Nulldurchgangssignals 1,011 und der Ansteuersignale von T1 und T2. Der
Regelkreis wird dafiir als geoffnet betrachtet und der P-RFG mit einer konstanten
Schaltfrequenz betrieben. Weil der Zeitverlauf der DS-Spannung von T1 maflgeblich
von der Wahl der Ansteuerfrequenz und der Resonanzfrequenz des Parallelschwing-
kreises abhéngt, muss eine Fallunterscheidung durchgefiihrt werden.

Im Folgenden wird der in Abbildung C.1 (a) dargestellte Betriebszustand betrachtet.
Der Resonanzkreis wird mit einer Frequenz f; < f,,. unterresonant angeregt. Zwischen
den Ansteuersignalen der Schalter und den tatsdchlichen Schaltzeitpunkten besteht
die zeitliche Verzogerung tqelay. Die zeitliche Verschiebung ti zwischen der positiven
Flanke des Ansteuersignals von T'1 und der positiven Flanke des Nulldurchgangssignals
Ugero 1 kann mit den Verldufen in Abbildung C.1 (a) durch Gleichung C.1 beschrieben
werden:

tist = tdelay + tov —17. (Cl)

Wird t; durch einen dquivalenten Term ersetzt, kann ti; aus der Ansteuerfrequenz
und der Resonanzfrequenz berechnet werden:

Tres

T.
b= — C.2
1=5 T (C.2)
Ts Tres
tiSt(TS7 Tres) - tdelay + tov - (2 - 9 ) (CS)
1 1 1
tist(fs; fres) == 5 : _? + f + tdelay + tov- (C4)

In Abbildung C.1 (b) sind die Zeitverlaufe fiir einen Betrieb mit f5 > f,pt dargestellt.
Die Einschaltvorgénge der Halbleiterschalter finden unter Spannung statt. Durch den
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, T, /2 ,
: T/ 2 | t, K
E .
0 q :
e :
tig o Uy
0 ; f
ot .
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| T2drv
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E oetay t,, UssT1
° Uss T2
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Abbildung C.1: (a) Zeitverlaufe zur Herleitung der Regelgrofe fir fi < fopt (b)
Zeitverlaufe zur Herleitung der Regelgrofle fir fy > fop¢. Darge-
stellt sind jeweils die DS-Spannung von T1 ury, das Nulldurch-
gangssignals Uero 11, die Ansteuersignale am Ausgang des FPGA
T4 und T24,, sowie die Gate-Source Spannungen ugs 1 und
UGS, T2
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C.1 Herleitung des Ubertragungsverhaltens der RegelgroBe

Einschaltvorgang wird die parasitdre DS-Kapazitiat iiber den Kanal des Halbleiter-
schalters kurzgeschlossen und entladen. Dies hat eine sofortige Generierung des Null-
durchgangssignals t,eo 11 zur Folge. Die Zeit ti zwischen der positiven Flanke des
Ansteuersignals von T1 und der positiven Flanke des Nulldurchgangssignals entspricht
der zeitlichen Verzogerung tqelay:

tist = Zfdelay- (C5)

Fiir die Beschreibung von ti folgt:

%'(_i+i)+tdelay+tov ,fﬁI‘ fsSfopt

. (C.6)
tdelay afur fs > fopt

tist(fs: fres) - {

Anhand von Gleichung C.6 wird die Verkopplung des Systems deutlich. Die zeitliche
Verschiebung ist eine Funktion der Ansteuerfrequenz f; und der Resonanzfrequenz des
Parallelschwingkreises f,es. Fiir einen Betrieb des P-RFGs mit fq > f,p¢ ist sie konstant
und betragt tqelay-

Zur Herleitung des Ubertragungsverhaltens ist die Beschreibung fiir f, < fopt auf-
grund der Nichtlinearitét nicht geeignet. Deshalb wird sie durch eine Taylorreihenent-
wicklung um einem Arbeitspunkt A linearisiert. Fiir kleine Aussteuerungen um den
gewahlten Arbeitspunkt kann die linearisierte Beschreibung durch ein proportionales
Ubertragungsverhalten dargestellt werden. Fiir ein Ubertragungssystem mehrerer Ein-
gangsvariablen x,(t) = f(%e1(t), Tea(t), ..., Tem(t)) kann die Entwicklung gemafl Glei-
chung C.7 durchgefiihrt werden:

i=1 O A

Ta(t) = xan + Axy () = f(Xe1a, Te2As -y Tema) + - Aei(1). (C.7)

Nach Subtraktion des Funktionswertes f(Zeia, Ze2a, -, Tema ) €rgibt sich das lineari-
sierte Ubertragungsverhalten fiir kleine Austeuerungen um den Arbeitspunkt A zu:

Al’a(t> = Kpl . Al'el(t> -+ KPQ . AIeQ(t) 4+ ...+ Kpm . A.T}em(t) (CS)

mit den partiellen Ableitungen Kpy = 0f/0%c1|,, Kp2 = 0f/Oxes|, und
Kpm = 0f [0%em| . [33, S.50ff.] Wird die Reihenentwicklung auf die Beschreibung fiir
fs < fopt angewendet, folgt:

Kfs'Afs+Kfres'Afres aﬁir fs S fopt

. (C.9)
tdelaya ,fllI' fs > fopt

Atist(fsafres) = {

mit Kfs = 1/<2'fs,A2)7 Kfres = _1/(2'fres,A2)7 Afs = fs_fs,A und Afres = fres_fres,A~
Im FPGA wird die RegelgroBe durch den PFD und einen nachgeschalteten Zahler
ermittelt. Sie wird durch eine dquivalente Anzahl von Abtastschritten dargestellt. Die
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Funktionsweise des PFDs und des Zahlers werden fiir die Beschreibung der Regelgrofie
idealisiert betrachtet, sodass die Zeit ti; durch einen konstanten Faktor 1/T¢ in die
entsprechende Taktzahl n; son umgewandelt wird:

1
Ti . [Kfs . Afs + Kfres : Afres] ,fﬁI‘ fs S fopt
Ant,ist(fsy fres) = ilk (ClO)
T . tdelaya ,fflI‘ fs > fopt
clk
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C.2 Herleitung der Ubertragungsfunktion des
Ansteuerautomaten
Der Ansteuerautomat dient zur Generierung der Ansteuersignale. Die Schaltfrequenz

fs der Halbleiterschalter kann aus der eingehenden Taktzahl ng wie folgt berechnet
werden:

Flna(®) = 2% (1)

Anhand von Gleichung C.11, ist der nichtlineare Zusammenhang zwischen der An-
steuerfrequenz und der eingehenden Periodendauer in Takten zu erkennen. Um das Sys-
temverhalten durch eine Ubertragungsfunktion darstellen zu kénnen, wird eine Lineari-
sierung durch eine Taylorreihenentwicklung durchgefiihrt. Fiir ein Ubertragungssystem
mit der Eingangsgrofle z, und der Ausgangsgrofle x, gilt fiir die Reihenentwicklung:

of
ox

Wird der konstante Anteil 2,4 = f(zoa) von Gleichung C.12 subtrahiert, erhalt man
das Kleinsignalverhalten um den gewéhlten Arbeitspunkt A. [33, S.48ff.]

~ 9f

Oxe |,

Ta(t) = Tan + Az, (t) = f(Ten) +

NG (C.12)

el1A

Az, (t) - Axe(t) = Kp - Axo(t). (C.13)

Durch Anwendung von Gleichung C.13 wird die mathematische Beschreibung des
Ansteuerautomaten linearisiert:

At () = Kpco - An(t) = —1% - Ang(t) = =I2008” np | (g

nfs,,A2

mit der Beziehung ng a = fex/ foco.a-
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Anhang C Herleitungen zum Regelungskonzept

C.3 Herleitung der Vorzeichenumkehr

Im folgenden Abschnitt wird die Notwendigkeit einer Vorzeichenumkehr bei der Ge-
nerierung der Regelabweichung erldutert. Zur Herleitung dient Abbildung C.2. Um
die Erlauterungen wesentlich zu vereinfachen werden der Ist- und der Sollwert der
Regelgrofe, die bei der FPGA-Implementierung einer dquivalente Anzahl von Abtast-
schritten entsprechen, an dieser Stelle durch die Zeiten t;; und t,,; dargestellt. Im
Allgemeinen sind drei unterschiedliche Félle moglich:

Ill n :
i: tSO” N uzero,Tl
|0| E ,
Ill n : :
A, t44>0 ——T1,, (Fall 1)
|0| E :
|1| i : ;
At | tg>0 —T1,, (Fal 2)
IOI E :
|1| i : i
At - ig<0 —T1,, (Fdl 3)

lol

Abbildung C.2: Zeitverldufe zur Herleitung der Vorzeichenumkehr anhand der drei

XX

moglichen Falle. Dargestellt sind das Nulldurchgangssignal w,er0 11
und das Ansteuersignal T1g,,

Fall (1): Die Ansteuerfrequenz ist fiir den vorgegebenen Sollwert ts,; zu gro8.
Der Istwert der Regelgrofle ti ist positiv und grofler als der Sollwert te,y. Um
die positive Flanke des Ansteuersignals auf den durch den Sollwert vorgegebenen
Zeitpunkt anzupassen, muss die Schaltfrequenz verkleinert werden.

Fall (2): Die Ansteuerfrequenz ist fiir den vorgegebenen Sollwert g, zu klein.
Die positive Flanke des Ansteuersignals eilt der positiven Flanke des Nulldurch-
gangssignals vor, weshalb der Istwert der Regelgrofie ¢ positiv ist. Um die Re-
gelabweichung auszuregeln muss der Regler die Ansteuerfrequenz erhohen. Der
Istwert t;; ist kleiner als der Sollwert tg.

Fall (3) Die Ansteuerfrequenz ist fiir den vorgegebenen Sollwert tsn viel zu
gering. Das System wird stark unterresonant angeregt und die positive Flanke
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des Ansteuersignals eilt der positiven Flanke des Nulldurchgangssignals nach.
Der Istwert ti ist negativ und dementsprechend kleiner als der Sollwert t4.

Die Regelabweichung folgt fiir die unterschiedlichen Falle zu:

Fall (1) Dt > O, tist > tson = At = toon — it <O (C15)
Fall (2) : tiss > 0,tist < tson = At =tgoy — tist >0 (C.16)
Fall (3) et < 0, tist < Tsoll = At = teon — tist > 0 (Cl?)

Um in den Beispielen (2) und (3) die Regelabweichung auszuregeln, muss der Regler
die Schaltfrequenz erhohen. Bei einer positiven Regelabweichung, wie sie geméafl Glei-
chung C.16 und C.17 auftritt, wird die Ausgangsgrofie des Reglers bei einer positiven
Verstarkung Kp ebenfalls vergroflert. Ein Erhohen der Ausgangsgrofie ng resultiert in
einer hoheren Periodendauer und dementsprechend in einer kleiner werdenden Schalt-
frequenz. Daher ist eine Vorzeichenumkehr der Regelabweichung notwendig.

XXI



Anhang C Herleitungen zum Regelungskonzept

C.4 Herleitung der Ubertragungsfunktionen

Zur Herleitung der Ubertragungsfunktionen G, (s) und G(s) dient das Blockschaltbild
des geschlossenen Regelkreises in Abbildung 4.6 auf Seite 57. Fiir die Herleitungen wird
ein PI-Regler mit der Verstarkung Kp und der Zeitkonstanten 7, angenommen:

Kp (Tn8+1)

Gr(s) = Gpi(s) = T s

(C.18)

Storiibertragungsverhalten

Fiir Any ;s folgt aus dem Blockschaltbild in Abbildung 4.6:

1
Tclk

Anmst(s) . [1 —

Angis(s) = [ Kres - Afres(s) + Kis - Kpco - Gpi(s) - (1) - (—1) - ngse(s)] (C.19)

1 1
To K - Kpco - Gri(s)] = T

: Kfres : Afres(s)- (CQO)

Mit der Vereinfachung: G;(s) = (—1) - - Kg - Kpco resultiert die Ubertragungs-

Tclk
funktion Gg(s) zu
A . 1 * Kres
Gy(s) = Seanls) T 2
Afres(s) L+ Gl( ) GPI( )
l Kfres (C 22)
R Gl( ) Aot |
= Teik Kfres ' Tn ° (023)
Th-s+Gils) - Kp- (T - s+ 1)
1
_ m . Kfres : Tn ) (C24>
(Gi(s)- Kp+1) - Ty - s+ Gi(s) - Kp
Tcllk'Kfrcs T
G ke IS (C.25)
G1(s)-Kp+1 |
Gl(s)‘llzp T,-s+1
Tcl 'Kfrea
G1HE8)'KP Tn-s (C.26)
) .
(1 + Gl(s)'KP) Tn S+ 1
1
m' fres . .
_ (—1) 7 Ki Kpco - Kp Tvs (C.27)
= 1 '
(1—W>'Tn'sJrl
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n-$
= (-1) e S (C.28)
<1 Tcll ‘Kts*Kpco KP> s+l

Durch Einsetzen von Kfs == 1/(2'fs,A2)7 Kfres = _1/(2'fres7A2)7 KDCO = _fDCO,A2/fClk>
und 1/T = fax erhélt man die Stortibertragungsfunktion:

fs, a2 for

7 7 Ty s
Gy(s) = (1) - —Lemafocor (C.29)
(1 - cho,;xQKP) Tars+1

Anderung der Schaltfrequenz
Fir Af; folgt aus dem Blockschaltbild in Abbildung 4.6:

Afs(s) = KDCO : GPI(S) : <_1) : <_1) : Tllk : [Kfres : Afres(s) + Kfs : Afs(s)]
) (C.30)

Afs(s) ’ [1 - KDCO . GPI<S) : Tllk : Kfs] = KDCO : GPI(S) : Tllk . Kfres ' Afres(3>-
) ) (C.31)

Mit der Vereinfachung: G;(s) = (—1) - Tllk - Kg - Kpco resultiert die Ubertragungs-
funktion Gg(s) zu:

Afi(s)  Kbpco - Gri(s) 7 Kies

Gr(s) = - C.32
)= R fls) = 14 Gi(5) - Gn) (€32
Kp-(Th-s+1
:KDCO'%'ﬁ'Kfres (033>
L+ Ga(s) - ot
:KDCO'KP'(TH'S_”]-)'ﬁ'KﬁPeS (034)
Tn'8+G1(S)'KP'(Tn'S+1) '
_ KDCO'KP'(TH'S_‘_l)'ﬁ'Kﬁ"es (035)
(1+G1(S)'Kp)'Tn'S+G1(S>'Kp '
KDCO'KP'ﬁ'Kﬂes
i (st ) (C.36)
(1+Gi(s)-Kp) ’
G1(s)~KPP Tnostl
KDCO'KP'ﬁ'Kfr-es (T
Gi(s IC( ) n* S+ 1)
= QUL (C.37)

(1+m)THS+1

XXIII



Anhang C Herleitungen zum Regelungskonzept

1

Kpco-Kp- Telke Kitres

(*Uﬁ'Kfs'KDCO'KP ' (Tn s 1)

(C.38)

1
(1 + (‘D‘ﬁ'Kfs'KDCOKP) Tn-stl
% (Ty-s+1)
= (1) = : e (C.39)
ﬁ'Kfs-KDCOKP ncs
Mit K = 1/(2+ fsn®), Kives = —1/(2+ fresa’), Kpco = —fpcoa”/ fax, und
1/Tclk = fclk fOlgt GfS(S) zu:

fS,A2
fres A2 ' (Tn = + 1)

Gals) = = (C.40)
cho,A2~KP) Ancs
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C.5 Herleitung der Pl-Regler Differenzengleichung

Zur Implementierung des Regelalgorithmus auf der digitalen Steuerplattform wird die
Differenzengleichung des PI-Reglers benotigt. Unter Verwendung der bilinearen Trans-
formation kann aus der Ubertragungsfunktion des Reglers die z-Ubertragungsfunktion
des PI-Reglers hergeleitet werden. Aus der zeitdiskreten Ubertragungsfunktion folgt
die Differenzengleichung. [24]

Ubertragungsfunktion des PI-Reglers:

KP (Tn5—|—1)

Gr G C.41
(5) = Gnls) = =27 (C41)
Bilineare Transformationsvorschrift:
2 1—2z1
- - .~ 42
T T v 14271 (C.42)

Durch Einsetzen von Gleichung C.42 in Gleichung C.41 und mit 7, = Kp /K] folgt:

V() Kp- (T 21 +1)
GPI(Z)_XEZ) - T .lTb.l—:—l (043)
no 7y 1421
:KP'(TH'%S'1+Z—1+1> (I+271 (C.44)
(Th- 7 i) - (L+27Y)
_Ke [l g (=) 4 () C.45
B Ty % (1—271) (C43)
n Ty

O Kp (T 2+ D)+ (T 2 +1)- 271 G

a Ty 7 (1—271) (C.46)
Kp - [(Tu-#+1)+ (- Tn-%sﬂ).z—l].n?% o

- T Z (=) L (©47)

O Kp [ 55) + (14 557) 27 s

- 1—21 (C.48)

_(KP—FKP';;F)—F( KP+KP 27;,51) 21 (049)

N 1— 21 '
(Kp 4+ &%) + (—Kp + &) - 2!

= 2 T 2 (C.50)
(KP_%‘{’TS'KI)_(KP_M)'Z_I

= . i . (C.51)
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TS'K[ Ts'KI

(Kp— +TS'KI)—(KP— 7 )'Z_l
—_— T —_—

= [ (C.52)
a+f)—a- -zt

_ ! 1 )_z_l | (C.53)

Die z-Ubertragungsfunktion Gp(z) in Gleichung C.53 wird nach der Ein- und Aus-
gangsvariablen getrennt. Anschliefend kann die Differenzengleichung zur Implementie-
rung auf der digitalen Plattform aufgestellt werden:

GPI(Z) = X<(Z) 1 _ 1 (054)
Y()-(1-2Y=((a+8)—a-271)-X(2) (C.55)
Y(2)=Y(2)-z27'=(a+8) X(2) —a-X(z) 2" (C.56)
Y(2)=Y() -2+ (a+8) - X(2) —a-X(2) 271 (C.57)

Aus Gleichung C.57 folgt die Differenzengleichung des PI-Reglers zur Implementie-
rung auf dem FPGA:

Y = Y1+ (a4 B) - o — - 2 (C.58)

mit o« = Kp — Ty - K1/2 und § = Ty - K. Unter der Vorgabe von a und /3 kénnen Kp
und K7 durch die Vorgabe einer Abtastfrequenz T, berechnet werden.
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