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Spannungsumrichter 2

Transformator

Sind auf einem geschlossenen Weich-
eisenkern zwei Spulen montiert, werden
diese als Primdr- und Sekunddrspule be-
zeichnet. Die Primdrspule wird im Nor-
malfall von sinusférmigem Wechselstrom
mit einer Frequenz von 50 Hz bestromt.
Soll der Transformator hingegen mit
Gleichstrom funktionieren, ergeben sich
einige Schwierigkeiten:

Natirlich kann aus Gleichstrom sinus-
formiger Wechselstrom gemacht wer-
den. Das bedingt aber einen grossen
Schaltungsaufwand, was zu Schaltver-
lusten fihrt.

Der Stromkreis der Primdrspule kann
aber auch einfach ein- und ausgeschal-
tet werden, dann baut sich ebenfalls ein
Magnetfeld auf und ab. Die Verluste der
Leistungsschalter bleiben dabei klein,
dafir kénnen die Warmeverluste (je nach
angelegter Frequenz) liberwiegen.
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Bild 1: Die Primdrspule wird mit einem Recht-
ecksignal (a) bestromt. Blau: Spannung (b), rot:
Strom (c)

Da das Magnetfeld allein von Strom,
Windungszahl und Eisenkern abhdngt,
spielt die angelegte Primdrspannung nur
eine untergeordnete Rolle. Entsprechend
sind im Bild 1 die beiden blauen Kurven
weniger wichtig als die rote Stromkurve.
Bei dieser erkennt man, dass die Fre-
quenz zu klein eingestellt ist, denn be-
reits vor der Hdlfte der Einschaltdauer
hat die Spule ihre Sattigung erreicht und
die zugeschaltete Energie wird durch
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Bild 2: Spannungs- (blau) und Stromverlauf (rot)
in der Primdrspule bei eingespeisten Rechtecksi-
gnalen von knapp 500 Hz.

den ohmschen Spulenwiderstand in
Wadrmeenergie umgewandelt.

Aus diesem Grund wurde die Frequenz
auf ungefdhr 500 Hz erhéht. In Bild 2 ist
zu erkennen, dass die rote Stromkurve
nicht mehr in den horizontalen Sdatti-
gungsbereich gelangt, dass also noch
wdhrend dem Aufbau des Magnetfeldes
dieses schon wieder zusammenbricht.
Das Magnetfeld verdndert sich stetig,
damit wird auch die Induktion in der Se-
kunddrspule nicht unterbrochen.

Die Frequenzen bei Hybrid- oder Elektro-
fahrzeugen konnen durchaus im Bereich
> 100 kHz liegen. Dadurch wird der Pri-
mdrstrom sdgezahn- oder dreieck- und
nicht mehr rechteckformig auftreten
(Bild 3). Gemdss Vitesco Technologies
verlangen derart hohe Schaltfrequen-
zen nach speziellen Transformatoren, da
die Storschwingungen sonst allzu gross
werden konnten. Eine Moglichkeit ist
der matrixférmige Aufbau vieler kleiner,
parallelgeschalteter  Transformatoren.
Diese fiihren zu wesentlich geringeren
Schwingungen.
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Bild 4: Stromverlauf in der Sekunddrspule bei
eingespeisten Rechtecksignalen von 50 Hz (a)
oder 500 Hz (b).

Sekunddrseite

Auf der Sekunddrseite sieht der Strom
gemdss Bild 4 aus. Bei 50 Hz (a) erreicht
die Primdrspule die Sdttigung, deshalb
fehlt der Induktion die Felddnderung
(Geschwindigkeit) und deshalb fallen die
Induktionsspannung und der Sekunddr-
strom proportional zusammen. Bereits
bei 500 Hz zeichnet sich auf dem Oszil-
loskop ein Rechtecksignal ab (Bild 4b).

Regelung

Wie beim Spannungsregler bei einem
Alternator muss auch der DC-DC-Wand-
ler im Auto so geregelt werden, dass die
Spannung bei unterschiedlichen Lastan-
forderungen immer zwischen 12 und 14 V
liegt. Wird der Transformator rechteck-
formig gespeist, kann diese Regelung
durch eine pulsweitenmodulierte Signal-
zufiihrung erfolgen, was schaltungs-
technisch einen relativ geringen Auf-
wand bedeutet.

Ist die Frequenz hoch genug, wird der Pri-
mdrstrom analog Bild 4 sdgezahn- oder
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Bild 3: Die hohe rechteckférmige Eingangsfre-
quenz fiihrt zu einem dreieckférmigen Strom in
der Primdrspule, was sekunddrseitig rechteck-
férmige Spannungs- und Stromsignale ergibt.

bei noch héherer Frequenz eben drei-
eckférmig anliegen. Durch die Pulswei-
tenmodulation, also durch das ldngere
oder kiirzere Einschalten des Signals in-
nerhalb der Periodendauer, wird der zu-
gefiihrte Strom und damit das Magnet-
feld in der Primdrspule grosser. Im Bild 5
sind bei der kleinen Frequenz zwei ver-
schiedene Tastverhdltnisse dargestellt.
Da die Frequenz fir die Induktivitdt rela-
tiv klein ist, erreicht der Strom in diesem
Beispiel auch beim kleinen Tastverhdltnis
die Sattigung.

Sekunddrseitig werden das Strom- und
das Spannungsbild entsprechend Bild 4b
aussehen, wenn die Last aus einem
ohmschen Widerstand besteht. Beim
grosseren  Tastverhdltnis  wird  der
High-Anteil Idnger werden und beim klei-
nen Tastverhdltnis wieder kiirzer.
Entsprechend dem Widerstand in dem
Sekunddrstromkreis stellt sich die Hohe
der Spannung selber ein.
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Bild 5: Strom- und Spannungsverlauf in der Pri-
mdrspule bei eingespeisten Rechtecksignalen
unterschiedlicher Tastverhdltnisse.

Der Regelkreis in E-Fahrzeugen umfasst
dabei einen schnelllaufenden Stromre-
gelkreis, welcher direkt auf das PWM-
Signal der Primdrseite einwirken kann.
Dariiber wird ein langsamer Regel-
kreis gelegt, welcher die Bordspannung
(12-V-Netz) iberwacht.

Auf diese Art kann die Gleichspan-
nungswandlung auch mit einem Trans-
formatorsystem hergestellt werden.
Schaltungstechnisch ist der Aufwand
tberschaubar und sicherheitstechnisch
ist der Umweg liber den Magnetismus
sicher eine interessante Losung. Die
galvanische Trennung der Primdr- von
der Sekunddrspannung ermdglicht das
Weglassen von aufwendigen elektroni-
schen Sicherheitsschaltungen.



