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: Tr'ansistors'geller fir Gleichstromantriebe
. von Elektrofahrzeugen

] :
n W. Gens, KDT; U. Kdbe; IImenau

l', Batteriegespeiste Elektrofahrzeuge mit Gleichstromfahrantrieb werden vor allem dort
: eingesetzt, wo freie Beweglichkeit, Abgasfreiheit, Betrieb in geschlossenen Raumen,
.- geringe Larmbelastigung und h&aufige Anfahrten bei geringen Entfernungen im Vorder-
grund stehen. Es ist zu erwarten, daB sich im Ergebnis der Entwicklungen auf dem Ge-
biet der Akkumulatortechnik und der Leistungselektronik das Einsatzgebiet fur derar-
k- tige Fahrzeuge erweitern wird.

Im folgenden Beitrag- wird" die Auslegung von Transistorpulsstellen fiir Elektrofahr-
zeuge mit autonomer Energieversorgung aus einem Blei-Akkumulator behandelt. Aus-
gehend von einer Ersatzschaltung fir den Akkumulator werden die Bauelemente des

i Leistungskreises und der Pulsfrequenz ausgewahlt. Unter Verwendung der Ergebnisse
i, der'rechnergestitzten Simulation wird die Auslegung an zwei Ausfuhrungsbeispielen

erlautert. ;

Die-Grundstruktur des Leistungskreises
- derzeitiger Elektrofshrzeuge besteht aus
Akkumulator - Schdtwerk - Gleichstrom-
reihenschlul3motor. Der vorwiegend einge-
setzte Pb-Akkumulator ist durch, geringen
- Wartungsaufweand, grofien Betriebstem-
* peraturbereich, hohen Kurzschluf3strom
,und geinge Zdlspannungen gekenn-
zeichnet. Fahrantriebe mit einer Nennlei-
sung bis 10kW werden héaufig mit
Gleichspannungen  kleiner 100V ge-
speist. Demzufolge igt fir den Leistungs
umsaiz ein reativ hoher Gleichstrom er-
forderlich. Mit Hilfe des kontaktbehafte-
ten mechanischen Schatwerks in Form
von Schiitzkombinationen und Ankervor-
, widergtdnden wird die Geschwindigkeits-
und Fahrtrichtungssteuerung  redlisiert.
Diexe Schiitze werden mit hoher Schat-
héufigkeit unter Last betétigt. Dadurch
tritt en intensver Kontaktverschleil3 auf,
der eine geringe Betriebszuverlassgkeit
owie einen hohen Wartungsaufwand zur
Folge hat.

Der gegenwartige Entwicklungsstand der
Leisungsdlektronik gestattet es, zur steti-
gen Verdnderung der  Ankerspannung
einen Trandstorpulssteller in das Schdlt-
wak zu integrieren. Neben dem verrin-

, gerten Wartungsaufwand ergibt sich eine
wesentlich  fenfihligere  Steuerbarkeit
des Fahrzeuges.

1. Schaltungskonzept

Das Schdtungskonzept ist aus den For-
derungen an den Fahrbetrieb abzuleiten.
Der Fahrmotor mufd3 im motorischen
Rechtss und Linkdauf betreibbar sein.
Auf-die generatorische Widerstands- bzw.
N"Nutzbremsung und die kontaktlose Dreh-
richtungsumkehr wird unter Berticksich-
tigung der zusétzlichen Verluste im Stel-
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Blld 1. Einquadrantensteller

ler und des Verhdtnisses von erforderli-
chem Aufwand zu erzidbarem Nutzen
verzichtet. Demzufolge kommt die ein-
fachste Stellervariante, ein Einquadran-
tensteller (Bild 1), in Betracht. Als Schal-
ter Swird ein Leistungstransstor einge-
setzt. Im Vergleich mit einem Thyristor

. bendtigt er keine Loscheinrichtung, die
" bei niedrigen Spannungen und grofen
. Siromen sehr aufwendig und verlustbe-

haftet ist. Die hohe erreichbare Schatfre-
quenz erlaubt die Wahl der Pulsfrequenz
in einem weiten Bereich. Wie aus Bild 2
hervorgeht, ist der Lestungstransistor
wahrend der Einschaltzeit t. leitend. Der
Motorstrom /(flief3t im Stromkreis, beste-
hend aus Akkumulator, Lestungstrans-
stor und Fahrmotor. Die Ausgangsspan-
nung des Stellers 'Un ist gleich der

Akkumulatorspannung Ug. Wéhrend der
Ausschaltzeit t,=T- t ist der Leistungs-
transistor gesperrt, der Motorstrom flieft
Uber die Freillaufdiode D, die Ausgangs
spannung Uji ist Null. Mit dem Verhdt-
nis t/T kann der Mittelwert der Aus
gangsspannung gestellt werden.

2. Spannungszwischenkreis

Der Transstorsteller belastet den Akku-
mulator mit Impulsstromen, deren Ver-
lauf vom Betriebszustand des Fahrmotors
abhéngig ist. Das Verhalten des Pb-Akku-
mulators bei Belastung mit impulsformi-
gen Stromen kann mit der in Bild 3 dar-
gestellten  Ersatzschaltung  beschrieben
werden. In der Kapazitét 'C, ist die An-
triebsenergie gespeichert. Der Kondensa:
tor Q stelt im wesentlichen die Platten-
kapazitét dar. "Die Induktivitét L, ist die
wirksame Eigeninduktivitdt, R und R
sind die Innenwiderstande des Akkumu-
lators. Infolge der praktischen Ausfih-
rung der Akkumulatorzuleitung entste-
hen die Zuleitungsinduktivitdt L; und
der Zuleitungswiderstand R,. Die Induk-
tivitdten bewirken eine Begrenzung der
Stroménderungsgeschwindigkeit. Zur Be-
grenzung von Schaltiiberspannungen ist
es notwendig, einen Zwischenkreis aufzu-
bauen und dessen Spannung mit dem
Kondensator C, abzustiitzen. Be Einhal- _
tung der zuldssigen Zwischenkreisspan-
nung muf3 der Kondensator C, die beim
Abschalten des Motorstroms aus der In-
duktivitét 1]+ L_freiwerdende Energie
aufnehmen. Die Motorgtréme sind in der
Regel so grof, daf3, der Kondensator C,
mit  Elektrolytkondensatoren redlisiert
werden muf3. Esist erforderlich, den Kon-
densator geddmpft aufzuladen, bevor der
Stdler an den Akkumulator geschatet
werden kann. Die Widersténde R, Re
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Bild 3. Ersatzschaltbild zur Beschreibung des Pb-

Akkumulators und des Zwischenkreises bei Bela- «

stung mit Impulsstromen
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und R, dampfen die eektrischen Aus*
geichsvorgénge im Zwischenkreis' die
durch die impulsférmigen Strome bei der
Pulsung angeregt werden. Zweckmél3ger-
weise wird das Verfahren der Pulsbreiten-
modulation zur Stellung der Ausgangs
spannung des Transistorstellers angewen-
det. Das hat den Vortell, da3 die
Frequenzen des Oberschwingungssoek-
trums der Stell erausgangsspannung sowie
des Motor- und Akkumulatorstroms kon-
gtant sind. Zur Vermeidung von unzulés-
sgen Schwingungen im Zwischenkreis
mui3 die Pulsrequenz des Stellers f,
einen ausreichenden Abstand zur Reso-
nanzfrequenz des Zwischenkreises f, man

ben. Ist die Pulsfrequenz kleiner als die |,

Resonanzfrequenz; werden Akkumulator,
Steller und Motor infolge des stark ober- -
wellenbehafteten Akkumulator- und Mo-

torstroms zusétzlich belastet. Der Stdller .

muf3 fir den Blockierstrom Ug/Ra ausge-
legt werden, wobel Ry dem Widerstand
ir™Ankersromkreis entspricht. Der Kon-
densator C, wird jedoch gering belastet.
Durch den Einsatz eines Transistorstel-
lers it es moglich, die Pulsfrequenz gré-
fer ds die Resonanzfrequenz des Zwi-
schenkreises zu, wéhlen und somit einen
gut geglétteten Akkumulator- und Motor-
srom zu erhalten. Hierbel ist die Strom-
bel astung des Kondensators C, sehr hoch.
Unter der Annahme eines idedlen Transi-
dorgtellers und vollgténdig geglétteten
Batterie- und Motorstroms tritt die maxi-
male Strombeastung fir den Kondensa-
tor C, bel einem Tastverhdtnis

a)

Y-4/a+o0-7n
und festgebremstem Fahrmotor auf. -Der

effektive Kondensatorstrom betrégt in
diesem Fall:

ie»u-0,52S-ty*i. 2

Die entsprechend dem Fahrzyklus im
Vergleich zu I cmg geringere, notwendige
Strombelastbarkeit des' Kondensators C,

|a% sch eforderlichenfdls durch Pard- -

lelschaltung mehrerer impul sstromfester

Elektrolytkondensatoren erreichen.

Fir den Betrieb mit einer hohen Pulsfre-

quenz sprechen folgende Vortelle:

Der Akkumulatorstrom ist praktisch
vollsténdig gegléttet, der Akkumulator
wird maxima ausgenutzt.

- Der Ankerstrom ist praktisch vollstéan-
dig gegléttet, der Fahrmotor wird ther-
misch und elektrisch minimal belastet,

' e s ig keine zusitzliche Gléttungsdros-
s eforderlich.

- -Der Stdler mufd nur fir den maximal
notwendigen arithmetischen  Anker-
srommittelwert und nicht fur den
Blockierstrom ausgelegt werden.

- Die Puldrequenz kann erforderlichen-
fdls aulerhab des Horbereches ge
wahlt werden.

3. Transistorsteller
Die Kennwerte der Elemente des Stellers
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zur Kennzeichnung ihrer Beanspruchung
koénnen zunachst in Abhangigkeit von

der AkkUmulatorspannung und des erfor- -
derlichen Motorsroms abgeschétzt wer- -

den. Ergere ig durch den verwendeten
Akkumulator fest vorgegeben. Es ist emp-
fehlenswert, den Steller fir maximal den
doppelten Nennstrom des Fahrmotors
auszulegen. Mit Hilfe einer elektroni-
schen Begrenzung kann daflr gesorgt
werden, dal? dieser Wert auch bel einem
Kurzschluf3 im Motorstromkreis nicht
Uberschritten wird. Diese Moglichkeit be-
steht jedoch nur bei volliger Gléttung des
Motorstroms, das heifdt bel einer entspre-
chend hohen Pulsfrequenz. Ansonsten
mul3 der Steller fir ‘den Blockierstrom
des Antriebsmotors Ug/Ra ausgelegt wer-
den. Dadurch erhdht sich der Aufwand,
und es besteht die Gefahr der Uberla-
stung des Antriebsmotors. Mit den ermit-
telten Beangpruchungen konnen die Bau-
elemente des Stellers vorausgewdhlt wer-
den. Zu empfehlen i der Einsaz
emfachdifrandierter  Niedervolttransisto-
ren und schneller Niederspannungsdio-
den. Se zeichnen sich. durch niedrige
FuRspannung, sehr gute Schalteigen-
schaften und die Transistoren zusétzlich
durch eine hohe Stromverstérkung aus.
Bei eforderlichen- Kollektorstromen gro-
[3er ds 20 A hat sich die Parallelschatung
von Leistungstransistoren des  -Typs
KD503 aus der OSSR bewshrt. Genauere
Untersuchungen der harten Pardlelschd-
tung, d. h. ohne zusétzliche verlustbehaf-
tete. Symmetrierungswidersténde, haben
gezeigt, dal3 bei entsprechender konstruk-
tiver Anordnung der einzelnen Transisto-
ren die Schdtleistung dieser Parald-
schaltung mindestens 80% der Summe
der Schdtleistungen der Einzeltransisto-
ren betrégt. -

Fur die Freilaufdiode kann ebenfdls eine
Parallelschaltung ‘gewéhlt werden. Auf
eine gute thermische Koppelung der pa--
ralelgeschateten Baudemente ist zu
achten. .
Ist eine groRe Anzahl von Leistungstran- *
sdoreri paralel zu schaten, besteht die
Moglichkeit; einzelne Transistorschdter-
module hart bzw. Uber Drossdn parallel
zu- schalten. Die Module bestehen aus
einer harten Parallelschaltung von 3 bis
5 Leistungstransistoren mit entsprechen-
der Freilaufdiode, Zwischenkreiskonden-
sator und Treiberstufe. Die Stromauftel-
lung auf die einzelnen Module efolgt
aktiv. Die die Kollektor-Emitterspannung
Uberwachende Treiberstufe schatet die
Leistungstransistoren  des Moduls  bei
Uberschreitung  seines  Maximalstroms
ab, so dal? der Motorstrom auf die Ubri-
gen Module kommutiert, bis diese gege-
benenfals auch den Maximalstrom errei-
chen. Mit diesem Uberlastungsschutz
jedes einzelnen Moduls wird neben der
aktiven - Stromsymmetrierung auch die
elektronische Begrenzung des Ausgangs-
sroms des gesamten Stellers redlisiert.
Die genauere Berechnung der Beanspru-

chung der Stellerelemente sowie die Mi-
nimierung der Verlustleisung deS Stei-
lers efolgt zweckmaldig mit Hilfe des in
[1] vorgestellten Simulationssystems. Fir
die Simulation missen eine Reihe von
Parametern der vorausgewdahiten Baude-
mente sowie die parasitéren Impedanzen
der Verdrahtung bekannt sein. Aus den :
Berechnungen zur Minimierung der Ge-
samtverlustleistung des Stellers ergeben
sich folgende Anforderungen an die Ge-
gtaltung der Verdrahtung und der Trans-
storbasi sansteuerung:

- Steiler -postiver Badsstromangieg -!
beim Einschalten des Leistungstransi-

, stors(>25-10°A/s)

- Sétigung. des Legungstransstgrs
wahrend der Einschdtzeit t,

- Zuné&chst ein geringer negativer Bass
strom, zum Ausschalten'und nach Ent- 'e-
Sdtigung des Leistunggtransistors "dn
dteiler negativer Basisstromanstieg

- Minimale parasitére Induktivitét der -
Verdrahtung -von Zwischenkreiskon-
densator, Freilaufdiode und Leistungs-
transistor.

Diese Forderungen konnen durch die

+ Modulbauweise besonders gut eflllt wer- |

den. Diese ermdglicht vor alem die Mi-
nimierung der parasitiren Induktivitat. o
Dadurch werden die Schdtverluste klein |
und es treten nur geringe Schaltiiberspan-

nungen auf, so dald auf verlustbehaftete

Schutzbeschaltungen verzichtet werden \
kann. Besonderes Augenmerk ist den |
Durchlalverlugten zu schenken. Sie stel-
len die hauptséchlichen Verluste bei opti-

miertem Schaltverhalten des Transistor- &
Schdlters dar. Ein Einfachtransistor ist, -
daher gunstiger ds eine Darlingtonschd- .
hing. Vor Austausch einer Darlington- 4
Schatung gegen einen Einfachtransistor .
ist zu untersuchen, ob in der Gesamthi-
lanz die Verustleistung gesenkt wird.
Zum einen muf3 bei einem Einfachtrang- - s
s6r ein groflerer Basisstrom von der Trei- j
berstufe bereitgestellt werden, der einer \
verlustbehafteten  Stromversorgung ent- \
nommen wird, zum anderen muf3 durch .
besendere schaltungstechnische Malnah-

men die Anderungsgeschwindigkeit des ]
Basisstrorns zur Einhatung der Schdt-

verluste mindestens um den Faktor 10 er-

héht werden. 4 '

*

4. Ergebnisse. .

In einem Gabelstapler mit einer Akku—
mulatornennspannung von 24V wurden
zwei -Trandgorgdler fir maximale Mo- .
torstrome von 200 A und 300 A erprobtd
Der 200-A-Steller (Bild 4) ist mit einer
Darlingtontransistorschaltung und einer
Treiberstufe redisiert. Die pardle ge- .
schdteten Leistungstransistoren  sind s,
kreisformig um den Treibertransistor an-
geordnet. Die Verdrahtung erfolgte stern- |
formig. Auf Grand ‘der réaumlichen Aus- i
dehnung und der-daraus resultierenden
grof¥en parasitéren Induktivitét ist eine .

" Eltktropraktiker, Berlin « (1988) 12-_;'



Parallelschaltung von ' einzelnen Lei-

e 25T = stungstransistoren.

[ 10: 820 nF ] Mit Hilfe der rechnergestiitzten Simula-
’ W Jadk 4 tion konnen die Baudementebeanspru-

treiber-
snelfee v-s/3s§ W T chungen berechnet und eforderliche
n*HD503, l,_,q_. ;—K]— Schutzbeschaltungen ausgelegt werden.
e : © Die Schaltungsunterlagen fur die Transi-

i R wasW=-»F O storsteller kénnen von der

—— o" 0 Technischen Hochschulellmenau,
Sektion Elektrotechnik
zur Nachnutzung zur Veflgung gestellt

Bild 4. Transistorsteifer mit Parallelschaltung von Leistungstransistoren und gemeinsamer Freilaufdiode so- werden.
wie gemeinsamem Zwischenkreiskondensator

zusiizliche:  Uberspannungsbegrenzung  wiesen werden, dal? die Paralelschaltung

erforderlich. Die Méssungen ergaben bei  kompletter Module, bestehend aus einem | iteratur ;
einer Puldrequenz -von 10kHz und oder mehreren paralel geschalteten Lei- :
~ e@nem Motorsdrom von 200A ene Ge- stungstransistoren, einer Frellaufdiode [U Petzoldl, J: Rechnergestitzte Auslegung lei-
| samtverlusieistung von 660W.- Diessr  und  einem  Zwischenkreiskondensator, stungsgiediorischen [Siclietey RIS EES

I
;

basis. 31. Internationales wissenschaftliches Kol-

Steller zeichnet sich durch einen gerin-  hinsichtlich der Schatverluste bei Ein- loquium. 27.-31.10.1986, Heft 2, Technische
gen Aufwand fir die Treiberstufe aus. haltung des sicheren Arbeitshereiches der  * Hochschule I1menau. y

Zur Vebessrung des Wirkungsgrades Leistungstransistoren giinstiger ist ds die EP 6309
und zur Senkung der Verlustleistung des™ . -

Leisunggtransstors wurde der 300-A- L ™

' Sdler in Modulbauweise mit einem Ein- - PRI - 5
fachtransistor entsprechend Bild 5 reali- - 5o LB

det. Es wurden 4' Module mit- eéinem B

1

| Pr— r
maximaen Ausgangsstrom von je 80A : Y675 : I E
pardlelgeschdtet. Die paraditare Indukti- ; UToo Bl T e e -"'I'-' T = o A
Vitét eines Moduls ist Kleiner dls 25 nH. 1 LT, ! 7]

= ™ .] t'% . "i
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Durch einen steilen Basisstromanstieg I TkosSl K1H
wird en Kollektorsromanstieg von i 1=
250-10*A/s und ene Falzeit von | I ol ¥ i
03°+10°s erreicht. Der Durchlal3span- I BtC E B IC £
nungsebfall der Leistungstransistoren be- | i A e
tragt bei Maximalstrom 0,75 V. Die Ge- L o+ o b o o |
samiverluste konnten dadurch bei einer : .E:r
Pulsfrequéenz von 10 kHz und einem Mo- : = 1 J : s
torstrom von 200 A auf 300 W gesenkt Ug X ~ * W
werden. Be voller Ausnutzung der Span-  Bild 5. 4
nungsfestigkeit des® Leistungstransistors  Transistorsteller mit S

Parallelschaltung von
L eistungsmodulen

kann der Transgtorgeller an einer- Akku-
mulatornennspannung von 60V betrie-
ben werden, wobei sich die Ausgangdei-,
stung. entsprechend erhéht.

Infolge des Einsatzes des Transistorstel-
lers entfalen einige Schitze der Gabel-
saplersteuerung, und der Verschleil der
verbleibenden wird wesentlich  herabge-
setzt. Mit Hilfe der stetigen Stellung der
Ankergpannung des Fahrmotors wurde
eine bedeutende Verbesserung des Fahr-
verhdtens erreicht. Das zeigt sich beson-
ders bel Fahrten in engen R&umen sowie
beim Positionieren des Fahrzeugs. Es er-
scheint maglich, den-Seler auch fir die
Speisung der Hydraulikpumpe zu nutzen,
0 dal? die Drosselklgppen im Olkreid auf
entfallen und der Akkumulator noch bes-
S ausgenutzt wird.

5. Zusémmenfassung

Zur Steuerung der Antriebsleistung von
batteriegespeisten Fahrzéugen werden
‘auch in Zukunft, besonders im Bereich
“kleiner Batteriespannungen, Parallel-
schaltungen von  Leistungsbauelementen
erforderlich sein. Durch den Vergleich
von zwei Varianten der Parallelschaltung
von Leistungstransistoren konnte' nachge-
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