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Vorwort

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Bernd Orlik 

  Univ.-Prof. i.R. Dr. phil. nat. Dieter Silber

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Nando Kaminski

Univ.-Prof. Dr. rer. nat. Josef Binder

Mit diesem Jahrbuch möchten wir Ihnen einen 
Überblick über die Forschungs- und Lehraktivitäten 
des Instituts für elektrische Antriebe, Leistungse-
lektronik und Bauelemente vermitteln,
Die im Abschnitt „Forschung“ zusammenge-
stellten Projektberichte zeigen die große Breite 
der Forschungsaktivitäten des Instituts, die sich 
von leistungselektronischen Bauelementen über 
Stromrichter bis hin zu elektrischen Maschinen er-
strecken. In unseren regelungstechnischen Arbeits-
schwerpunkten berücksichtigen wir zunehmend 
auch die Wechselwirkungen zwischen den Kom-
ponenten. Unsere Arbeiten im Bereich der Winde-
nergietechnik behandeln insbesondere Themen des 
Antriebsstrangs, der Netzintegration und der Rege-
lung von Windenergieanlagen.

Mit Hilfe unserer Lehrbeauftragen Herrn Dr. Göt-
schmann (Konstruktion elektrischer Maschinen) 
und Herrn Prof. Dr. Völker (Berechnung elek-
trischer Maschinen) konnte auch 2012 wieder ein 
vielfältiges Angebot interessanter Lehrveranstal-
tungen erreicht werden. Erfreulich ist, dass es über 
unsere Aktivitäten in der Windenergie gelungen ist, 
bei den Studierenden wieder ein stärkeres Interesse 
an der elektrischen Energietechnik zu wecken.
Für ihr großes Engagement in der Lehre möchten 
wir an dieser Stelle unseren Lehrbeauftragten ganz 
herzlich danken.
Insgesamt war 2012 ein erfolgreiches Jahr. Zu ver-
danken war diese dem weit überdurchschnittlichen 
Engagement aller Institutsmitarbeiter sowie aller 
im Rahmen von Studien- und Diplomarbeiten oder 
als studentische Hilfskräfte tätigen Studierenden. 
Sie haben hoch motiviert und mit großem persön-
lichem Einsatz einen wesentlichen Beitrag zur For-
schung und Lehre des Instituts geleistet.
Allen Freunden des IALB und allen Geschäfts-
partnern danken wir für ihre Unterstützung und ihr 
Vertrauen.

Bremen, im Mai 2013
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Ziel des Forschungsvorhabens ist es, kleine modulare 
Bearbeitungseinheiten für die Mikrozerspanung zu ent-
wickeln und innerhalb des SPP 1476 zur Verfügung zu 
stellen. Das Konzept derartiger Einheiten ergibt sich 
aus der Dekomposition klassischer Werkzeugmaschi-
nen und der Funktionsintegration von Antrieb und Füh-
rungen. Zur exemplarischen Umsetzung wird zunächst 
ein Mikro-Schleifkopf (GrindBall) entwickelt. In der 
Abbildung unten ist die Motivation dargestellt.

Hierbei sind ein elektromagnetisches Lagerungssy-
stem und ein fluiddynamischer Antrieb verknüpft, um 
einen kugelförmigen Schleifkörper von wenigen Mil-
limetern Größe in einer definierten Position zu lagern, 
anzutreiben und mit diesem einen Abtrag zu erzielen. 
Durch den kugelförmigen Aufbau wird die Rotations-
achse nahezu beliebig zum aktuellen Kontaktpunkt der 
Bearbeitung ausgerichtet und so eine möglichst hohe 
Schnittgeschwindigkeit erzielt. Durch das Fehlen einer 
festen Rotationsachse wird es als „achsenloses Mikro-
schleifwerkzeug bezeichnet. Der Einsatzbereich wird 
zunächst auf einfache Geometrien, wie rotationssym-
metrische Kavitäten mit Abmessungen in der Größe 
des Schleifkörpers, beschränkt. Anhand der entwickel-
ten Methodik sollen sich hieraus später mit überschau-
barem Aufwand neue Module ableiten lassen, die eine 
Bearbeitung von komplexeren Werkstückgeometrien, 
insbesondere von Freiform-Mikrostrukturen ermögli-
chen. Am Ende der ersten Förderphase steht die pro-
totypische Umsetzung des entwickelten GrindBall-
Konzeptes, das an kleinen Werkzeugmaschinen erprobt 
werden soll.

Es steht also bei weitaus geringerem Bauraum eine grö-
ßere nutzbare Funktionsfläche zur Verfügung. Dieser 
Effekt ist insbesondere für spannende Bearbeitungs-
werkzeuge von großem Nutzen, da mit kleiner wer-

denden Werkzeugen beispielsweise eine größere Regel-
dynamik erreicht werden und der Prozess somit besser 
an die jeweiligen Bearbeitungsbedingungen angepasst 
werden kann.

Zu diesem Zweck wird die Schleifkugel durch einen 
Fluidstrom angetrieben. Die abstoßende Kraft auf die 
Schleifkugel wird durch die regelbare Gegenkraft (Prin-
zip des aktiven Magnetlagers) so kompensiert, dass die 
Schleifkugel in einem definierten Abstand zum Schaft 
gehalten und eine Abdrängung der Kugel zur Seite ver-
hindert wird. 

Die Lagerung der magnetischen Schleifkugel wurde 
mit einer nichtlinearen Regelung realisiert. Dabei wur-
de die Methode der teilweise exakten E/A-Linearisie-
rung verwendet. 

Für die Realisierung wurden insgesamt 4 Stromrichter 
für 4 Spulen entwickelt. Es wurde eine Adapterplatine 
für die Verbindung DSP-Board auf Basis TMS320C28x 
mit 4 Stromrichtern und Hallsensoren für die Erfassung 
der Position und der Regelung entwickelt. Im nächsten 
Schritt wurde ein Aufbau für die magnetische Lagerung 
realisiert und Programmierung und Anbindung der Sen-
sorik für eine 8mm-Kugel durchgeführt.

Magnetische Lagerung einer Schleifkugel

Abb. 1: Motivation

Abb. 2: Testaufbau im IALB-Labor

Abb. 3: Magnetische Lagerung
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Im Zuge der Energiewende werden regenerative 
Erzeuger wie Windenergieanlagen (WEA) immer 
weiter ausgebaut. Der Anteil der Bruttoerzeu-
gungsleistung steigt gegenüber konventionellen 
Großkraftwerken. Problematisch ist dabei, dass 
sich WEAs bisher nicht oder nur unzureichend in 
das bestehende Energienetz einfügen.

Mehrere Arten von Regelenergie stehen zur Verfü-
gung, um das Netz zu stützen (siehe Abb. 1). Die 
Momentanreserve wird aus den rotierenden Massen 
der Generatorsätze in den einzelnen Kraftwerken 
ausgekoppelt. Die Primärregelung greift danach als 
erstes ein und erhöht die Zufuhr der Primärleistung, 
um wieder ein Gleichgewicht zwischen Erzeugung 
und Verbrauch herzustellen. Die Sekundärregelung 
gleicht die Frequenz und Spannung im Netz wieder 
an und wird ggf. von der Tertiärregelung abgelöst. 
Die Bereitstellung der Leistungsreserve und Last-
aufteilung geschieht dabei automatisch über eine 
Kraftwerksregelung mit Netzstatiken für Wirk- 
und Blindleistung.
Die Übertragung des Verhaltens eines Turbinen-
Generatorsatzes auf eine WEA bietet den Vorteil, 
dass die gleichen Regelstrukturen genutzt werden 
können, um die WEA an der Netzregelung zu be-

Übertragung des Verhaltens eines Dampfturbinenkraft-
werks auf  eine Windenergieanlage

teiligen. Zusätzlich wird hier das Trägheitsmoment 
der Rotorblätter als Energiespeicher für die Mo-
mentanreserve verwendet. Für die Primärregelung 
muss eine gewisse Stellreserve vorgehalten werden 
analog zu Regelkraftwerken.
Die neue Regelung (siehe Abb. 3) basiert auf einer 
WEA mit Vollumrichter. Der linke Wechselrichter 
verhält sich durch ein Maschinenmodell wie eine 
elektrisch erregte Synchronmaschine. Wirk- und 

Blindleistung werden extern vorgegeben und über 
Netzstatiken in der Kraftwerksregelung beeinflusst. 
Eine im Modell vorhandene Dämpferwicklung er-
laubt es, Frequenzpendelungen zu mindern. Die 
Turbinenregelung hält die Zwischenkreisspannung 
durch Regelung des PMSG auf konstantem Niveau 
im Gegensatz zu konventionellen Regelungsstruk-
turen. Dieses stellt einen Paradigmenwechsel in 
der WEA-Regelung dar. Über eine Kennlinie kann 
die entnommene Leistung in Abhängigkeit von der 
Rotordrehzahl eingestellt werden. Zur Änderung 
einer extern vorgegebenen Einspeiseleistung wird 
der Blattverstellwinkel der Rotorblätter verändert.
Ein Prüfstand mit einem 30kW permanentmagnet 
erregten Synchrongenerator zur Verifikation der 
Simulationsergebnisse befindet sich bereits im 
Aufbau (siehe Abb. 2).

Abb. 1: Klassifikation von Regelenergie

Abb. 2: Prüfstand mit 30kW Synchrongenerator

Abb. 3: Neues modellbasiertes Regelungskonzept für Windenergieanlagen
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Schaltfrequenz von 70 kHz arbeiten. Dies verringert 
die Stromwelligkeit am Eingang, wodurch ein nötiger 
EMV-Filter kleiner ausgelegt werden kann. Als zweites 
folgt die galvanische Trennung für den Personenschutz, 
welche durch einen Resonanz-DC/DC-Wandler reali-
siert wird. Durch die sehr geringen Schaltverluste bietet 
diese Topologie für die angestrebte Leistungsklasse den 
höchsten Wirkungsgrad. Die dritte Komponente ist der 
Wechselrichter am Ausgang.
Für digitale Regelungen wurden am IALB bisher Si-
gnalprozessoren eingesetzt, woraus sich in dieser An-
wendung zwei Probleme ergeben. Zum einen muss in 
der Luftfahrt jede Software in einem Gerät nach DO-
178B zertifiziert werden, um für den Einsatz zugelassen 
zu werden. Zum anderen ist aus Vorprojekten bekannt, 
dass die Rechenleistung des Signalprozessors für ein 
digitales Netzteil der limitierende Faktor für die er-
reichbare Schaltfrequenz ist.
Um diesen Problemen zu begegnen, wird hier ein Field 
Programmable Gate Array (FPGA) eingesetzt. Dabei 
handelt es sich um programmierbare Logikbausteine, 
in welchen die gesamte Rechen- und Reglerstruktur 
in digitaler Hardware umgesetzt wird. In diesem Fall 
ist einen Zertifizierung nach DO-254 nötig, welche im 
Umfang und Aufwand geringer ist, als dies bei der Ver-
wendung eines Signalprozessors der Fall wäre. 
Ebenso bieten FPGAs, durch die auf die Anwendung 
hin optimierten Berechnungsstrukturen, ein hohes Po-
tential an Rechenleistung. Dies ermöglicht es eine 
höhere Schaltfrequenz, sowie geringere Totzeiten in 
der Regelschleife, zu erreichen. Ebenso können unter-
schiedliche Regler parallel und unabhängig zueinander 
realisiert werden. Dies kommt dem Einsatz in einem 
Flugzeug entgegen, da mit höherer Schaltfrequenz und 
weniger Bauteilen die Baugröße und das Gewicht ver-
ringert werden können. Die Steuerung, Regelung und 
Aufnahme der Messwerte des gesamten Systems wird 
von einem einzigen FPGA-Baustein übernommen.

In Flugzeugen wird die Bordspannung durch Gene-
ratoren an den Turbinen erzeugt. Diese laufen nicht 
mit konstanter Drehzahl, weshalb hydromechanische 
Wandler zur Drehzahlanpassung verwendet werden. In 
modernen Maschinen soll auf diese Wandler verzichtet 
werden, um Kosten und Wartungsaufwand einzusparen. 
Dadurch ergibt sich eine variable Frequenz des Bord-
netzes im Bereich von 360 – 800 Hz. Um den geän-
derten Betriebsbedingungen zu begegnen, sind Neuent-
wicklungen bei eingesetzten Netzteilen nötig.
Am IALB wird mit der AES GmbH und dem BCM zu-
sammen an einem Netzteil für den Einsatz in modernen 
Passagiermaschinen geforscht. Dieses soll die Basis für 
Spannungsversorgungen im Passagierbereich bilden, 
welche dort direkt in Sitzen verbaut werden. Als Aus-
gang sind Wechselspannungen von 115 V / 60 Hz bzw. 
230 V / 50 Hz bei einer Leistung von max. 1 kW zur 
Verfügung zu stellen, um z.B. das Laden von Laptops 
zu ermöglichen.
Aus dem Einsatzgebiet am Bordnetz in einem Flug-
zeug und die direkte Zugänglichkeit durch Passagiere 
ergibt sich eine Reihe von Anforderungen. Zum einen 
muss ein weiter Bereich von Eingangsspannung und   
frequenz, sowie unterschiedliche Lastfälle abgedeckt 
werden. Eine aktive Leistungsfaktorkorrektur (Power 
Factor Correction, PFC) am Eingang des Netzteils ist 
für diese Leistungsklasse vorgeschrieben. Ebenso sind 
Passagiere vor Stromunfällen zu schützen, was durch 
einen eingebauten Fehlerstromschalter und eine galva-
nische Trennung erreicht wird.
Aufgrund des breiten Anforderungsprofils und des 
Funktionsumfangs ist dies nur mit einer digitalen Re-
gelung realisierbar. Dabei wird durch Parameteradap-
tion sichergestellt, dass über den gesamten Last- und 
Frequenzbereich ein sehr guter Leistungsfaktor und 
Wirkungsgrad erreicht wird. Ebenso bietet sich die 
Möglichkeit, das Netzteil an den Datenbus des Flug-
zeugs anzubinden, um Status- und Fehlermeldungen zu 
übertragen.
Der Aufbau des Netzteils setzt sich aus drei Hauptkom-
ponenten zusammen. Am Eingang die aktive PFC-Stufe, 
welche als „Interleaved“-Wandler mit zwei parallelen 
Leistungspfaden ausgeführt ist, die jeweils mit einer 

Digital geregelter Wechselrichter für 
frequenzvariable Flugzeugbordnetze

Abb. 2: PFC Platine mit FPGA

Abb. 1: Systemaufbau des Netzteils
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Umfangreiche Analysen von Schadensfällen an 
Windenergieanlagen der vergangenen Jahre zei-
gen, dass mit zunehmender Anlagengröße immer 
häufiger das Versagen von mechanischen und 
elektrischen Komponenten des Antriebsstranges 
(Lager, Wellen, Getriebe, Kupplungen, Genera-
tor, Frequenzumrichter, Transformator) zu Ausfäl-
len und längeren Stillstandzeiten führen. Die Be-
herrschung der Extremlasten des Gesamtsystems 
Windenergieanlage stellt eine interdisziplinäre 
Aufgabenstellung dar bei der die Bereiche Maschi-
nenbau, Elektrotechnik und Regelungstechnik sy-

stemübergreifend verzahnt sind. 
Um die gewünschte Rentabilität der Anlagen zu er-
reichen, ist es notwendig, die in den mechanischen 
und elektrischen Komponenten der Windenergie-
anlage auftretenden dynamischen Belastungen 
bereits in der Konstruktionsphase bei der Dimen-
sionierung berücksichtigen zu können, um so die 
erforderliche Lebensdauer der Anlagenkomponen-
ten auch unter Extrembedingungen zu gewährlei-
sten. 
Ziel der aktuellen Arbeiten ist die Entwicklung 
eines systemübergreifenden Simulationspaketes 
für die Simulation der elektrischen und elektrome-
chanischen Komponenten von Windenergieanlagen 
auf der Basis von Matlab/Simulink im Zusammen-
wirken mit einem Mehrkörpersimulationssystem. 
Damit soll die Berechnung der dynamischen und 
stationären Belastungen in Windenergieanlagen 
deutlich verbessert werden. 
Das am IALB in der Entwicklung befindliche 
Matlab/Simulink-Modell soll den elektrischen Teil 
der Windenergieanlage vollständig umfassen, von 

der mechanisch elektrischen Energiewandlung im 
Generator über den Frequenzumrichter mit Rege-
lung, den Transformator bis zu den Übertragungs-
eigenschaften der Kuppelleitung von der Winde-
nergieanlage bis zur Kuppelstelle des Netzes. Das 
Modell des doppelt gespeisten Asynchrongenera-
tors soll dabei die durch Eisensättigung und Strom-
verdrängung entstehenden Effekte berücksichtigen. 
Das Gesamtmodell kann sowohl an einem symme-
trischen als auch an einem unsymmetrischen, ober-
schwingungsbehafteten Drehspannungssystem be-
trieben werden.

Damit lassen sich durch die kombinierte Modell-
bildung mechanische Belastungen in den Kompo-
nenten des Antriebsstranges als Folge der Wech-
selwirkungen zwischen dem mechanischen und 
elektrischen Systemverhalten unter veränderlichen 
Netzeinflüssen simulieren. 
Für die kombinierten Mehrkörper-Matlab/Simu-
link - Systemsimulationen soll ein Gesamtmodell 
entstehen, mit dem das Verhalten des Umrichter-
Generator-Systems und die elektromechanischen 
Wechselwirkungen unter realen Netzbedingungen 
untersucht wird. Die Ergebnisse sollen zu einer 
beanspruchungsgerechten Auslegung von Verzah-
nungen, Wellen, Lagern und Kupplungen unter 
Berücksichtigung der auftretenden dynamischen 
Lasten führen. 

Detaillierte Modellbildung der Netzanbindung von Windenergieanlagen
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Abb. 1: Detaillierte Netzanbindung einer Windenergieanlage mit doppelt gespeistem Asynchrongenerator
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Doppelt gespeiste Asynchronmaschinen werden bereits 
seit vielen Jahren als drehzahlvariable Generatoren in 
Windenergieanlagen eingesetzt und sind zurzeit der 
mit Abstand bevorzugte Generatortyp. Sie müssen zur 
Drehzahl-Drehmoment-Anpassung durch ein Getrie-
be mit dem Windrad gekoppelt werden (Abbildung 
1). Bei ungestörten symmetrischen Netzspannungen 
lässt sich das Umrichter-Generatorsystem mit einer 
feldorientierten Regelung sowohl bezüglich der Wirk- 
und Blindleistung als auch bezüglich Drehzahl und 
Drehmoment mit hoher Dynamik betreiben. Bei den 
meisten der bisher durchgeführten Arbeiten zur Ge-
neratorregelung wird vorausgesetzt, dass das genutzte 
Drehstromnetz völlig symmetrisch und starr ist.

In elektrischen Netzen kann es jedoch immer zu Netz-
unsymmetrien oder sogar zu gravierenden Störungen 
kommen, die nicht nur zu schlagartigen Änderungen 
im gesamten elektrischen System, bestehend aus Ge-
nerator, Umrichter, Kuppelleitung und Netz, sondern 
über die elektromagnetische Drehmomentbildung des 
Generators auch zu extremen Beanspruchungen in den 
elektrischen und mechanischen Komponenten des An-
triebsstranges führen.

Aufgrund des immer größer werdenden Anteils der 
Windenergie an der Energieversorgung besteht mitt-
lerweile die Forderung, dass Windenergieanlagen bei 
einem Netzfehler für bis zu 3 Sekunden am Netz blei-
ben und dabei noch einen Beitrag zur Stabilisierung 
des Netzes leisten sollen. Seitdem sind bereits einige 

Anstrengungen unternommen worden, um das Verhal-
ten der Windenergieanlagen an die Anforderungen des 
Netzes anzupassen. Im Vordergrund dieser Arbeiten 
steht die Erfüllung der Netzanschlussbedingungen bei 
Kurzschlüssen. Bei all diesen Lösungsansätzen steht 
nur das Verhalten zum Netz im Vordergrund, Rückwir-
kungen der elektrischen Ausgleichsvorgänge auf die 
Mechanik sind nicht untersucht worden.
Ziel des Forschungsvorhabens ist es, eine Regelung für 
doppelt gespeiste Asynchrongeneratoren zu entwickeln, 
mit der sich die Belastungen des Antriebsstranges auf 
ein zulässiges Maß begrenzen lassen. Dadurch sollen 
belastungsbedingte Schäden im Antriebsstrang wesent-
lich reduziert werden. Im Fall von Netzstörungen sind 
gleichzeitig die Netzanschlussbedingungen zu erfüllen. 
Eine Schlüsselrolle kommt dabei dem Umrichter-Ge-
neratorsystem zu, da dort die elektrisch-mechanische 
Energiewandlung stattfindet. Leistungselektronik und 
Umrichterregelung sind die Stelle im Antriebsstrang, 
bei der der Energiefluss hochdynamisch beeinflusst 
werden kann.

Angestrebt wird, den Umrichter mit Regelung auch 
während einer Netzstörung ständig im Eingriff zu hal-
ten, damit der Generator regelbar bleibt und die mecha-
nischen Belastungen über die Drehmomentbildung des 
Generators beeinflusst werden können. Dadurch soll 
es möglich sein, die dynamischen mechanischen Bela-
stungen im Antriebsstrang zu begrenzen und gleichzei-
tig die Ströme und Spannungen in der Kuppelleitung 
gezielt zu beeinflussen.

Abb. 1: Windenergieanlage mit doppelt gespeistem Asynchrongenerator und Netzanbindung

Verhalten von doppelt gespeisten Asynchrongeneratoren in Wind-
energieanlagen bei Netzunsymmetrien und Netzfehlern

jahrbuch_2012.indd   � 0�.0�.2013   22:�0:22



10IALB Jahrbuch 2012

Bei EtherCAT handelt es sich um einen echtzeitfähigen 
Feldbus basierend auf dem Ethernet-Standard. Im Ge-
gensatz zu Standard Ethernet-Verbindungen darf beim 
EtherCAT-Feldbus nur der Steuerrechner (Master) Da-
tentransfers starten. Die Busteilnehmer (Slaves) bear-
beiten nur die vom Master gesendeten Datenpakete. 
Die Echtzeitfähigkeit des EtherCAT-Bussystems wird 
dadurch erreicht, dass neben dem Master als einzigem 
Sender, durch spezielle Slave-Controller eine konstante 

Durchlauf- bzw. Bearbeitungszeit garantiert wird. 
Um das Drehgeber-Interface an den EtherCAT-Feldbus 
anzubinden ist, die Implementierung eines EtherCAT-
Slaves notwendig. Hierfür gibt es bereits fertige Lö-
sungen in Form von ASIC´s, IP-Cores für FPGA´s oder 
bereits fertig bestückte Module, sogenannte „EtherCAT-
Briefmarken“. Die Kommunikation mit dem DSP wird 
über ein Mikrocontroller-Interface (paralleler asynchro-
ner 16 Bit breiter Bus) realisiert.  Abbildung 2 zeigt das 
in ein Gehäuse eingebaute DSP-Board mit EtherCAT-
Briefmarke. Ebenfalls integriert ist die Spannungsver-
sorung (links) für den DSP, die EtherCAT-Briefmarke 
und den Drehgeber. Die Anschlüsse für den EtherCAT-
Feldbus und Drehgeber sind über entsprechende Buch-
sen herausgeführt (rechts).

Für den Datentransfer über den EtherCAT-Bus muss 
ein definiertes Protokoll eingehalten werden.  Dieses 
wird auf dem Steuerrechner, dem Industrie-PC im Um-
richter (Abb. 1), in Form von Software (EtherCAT-Ma-
ster) und in den Busteilnehmern (Slaves) als Hardware 
(ASIC, FPGA) umgesetzt. Um die Drehgberinformati-
onen in der Regelung auf dem Industrie-PC verwenden 
zu können, muss ein entsprechendes Software-Modul 
existieren, welches den Datenaustausch mit dem Dreh-
geber-Interface erlaubt. Dieses Software-Modul wurde 
ebenfalls am IALB realisiert. 

Für die Regelung eines Transversalflussgenerators 
(TFG) für kleine Drehzahlen ist eine einfache Vierfach-
auswertung der Inkrementalsignale des Drehgebers un-
genügend. 

Am IALB existiert bereits eine Signalverarbeitung zur 
hochauflösenden Auswertung von herkömmlichen Si-
nusgebern. Es werden die Sinus- und Cosinus-Spuren 
mit einem AD-Wandler abgetastet und zusätzlich die 
Nulldurchgänge gezählt. Mit diesem Verfahren wird 
eine Quantisierung des Winkels von 23 Bit erreicht. Die 
Auswertung wurde in einem digitalen Signalprozessor 
(DSP) „TMS320-F28335“ von Texas Instruments um-
gesetzt. 

Da die TFG-Regelung in einem Umrichter (Abb. 1) 
auf einem Industrie-PC implementiert  wird, welcher 
über EtherCAT mit Sensoren und Stellgliedern kommu-
niziert, muss der Drehgeber ebenfalls über denselben 
Feldbus angebunden werden. Da für die Anwendung 
keine geeignete Drehgeberauswertung mit EtherCAT-
Schnittstelle existierte, wurde das bereits am IALB ent-
wickelte Drehgeber-Interface um die EtherCAT-Anbin-
dung erweitert.

Anbindung einer hochauflösenden DSP basierten Drehgeberaus-
wertung an einen Umrichter über EtherCAT-Feldbus

Abb. 2: DSP-Board mit EtherCAT-Briefmarke�
und Spannungsversorung

Abb. 1: Umrichter
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Am IALB wurde ein Transversalfluss-Linearmotor 
(Abbildung 1) entwickelt, dessen Permanentmagneten 
im Läufer (Primärteil) verbaut sind. Damit lässt sich 
ein magnetloser, also passiver Stator (Sekundärteil) 
realisieren, der dadurch 
insbesondere bei lan-
gen Verfahrwegen eine 
hohe Kostenersparnis 
bringt. Durch das Feh-
len der sonst bei line-
aren Direktantrieben 
vorhandenen Magnet-
bahn können auch keine 
Werkzeuge und Späne 
am Stator haften.

Für den Entwurf und die 
Dimensionierung sol-
cher Antriebe werden 
zunehmend Simulati-
onsprogramme verwen-
det. Die Berechnung von 
induzierter Spannung, 
Vortriebskraft oder Ei-
senverlusten kann damit 
durchgeführt werden. 
In der Realität ergeben 
sich jedoch häufig Ab-
weichungen von den 
Berechneten Werten. 
Diese entstehen zum 
einen dadurch, dass in 
den Simulationsmodel-
len Vereinfachungen 
vorgenommen werden, 
und zum anderen durch 
Fertigungstoleranzen 
und Ungenauigkeiten in 
den physikalischen Ma-
terialparametern. 

Hier wurde untersucht, 
wie weit sich ein Si-
mulationsmodell ohne 
Verfälschung der Er-
gebnisse vereinfachen 
lässt. Zu diesem Zweck 
wurde neben den üb-
lichen Messungen  
(z. B. Vortriebskraft, 
induzierte Spannung) 
auch die magnetische 

Flussdichte im Luftspalt der Maschine gemessen. Es 
wurde eine Messsonde (Abbildung 2) mit Hall-Sensoren 
aufgebaut, die an definierte Stellen in den Luftspalt 
eingeführt werden kann. Außerdem wurde im Mikro-

rechner ein Messpro-
gramm implementiert, 
dass automatisch den 
Strangstrom variiert 
und gleichzeitig die 
Messwerte der Mess-
sonde und der Läufer-
lage aufzeichnet. Mit 
Matlab können diese 
Werte dann auf unter-
schiedliche Weise mit 
den Simulationsergeb-
nissen verglichen wer-
den. 

In Abbildung 3 wer-
den einige Messungen 
und Simulationsergeb-
nisse miteinander ver-
glichen. Die Kurven 
zeigen die Luftspaltin-
duktion, jeweils mittig 
über einem Statorzahn 
bzw. mittig in der Lü-
cke zwischen zwei 
Zähnen bei einem 
Strangstrom von 40A 
bzw. in stromlosen 
Zustand. Die x-Achse 
entspricht der Läu-
ferlage. Die Überein-
stimmung der Kurven 
ist insgesamt sehr gut. 
Die relativ großen Ab-
weichungen an einigen 
Stellen sind mit Ferti-
gungsungenauigkeiten 
zu begründen. 
Mit Hilfe solcher Mes-
sungen konnte bei-
spielsweise die Model-
lierung von Bereichen 
mit starken Streuflüs-
sen wesentlich verbes-
sert werden.

Transversalfluss-Linearmotor mit passivem Stator

Abb. 1:  Foto des Transversalfluss-Linearmotors. 	
	 Die Magnete sind Läufer verbaut. 

    Abb. 2: Für die Flussdichtemessung verwendeter Messaufbau

Abb. 3: Flussdichte im Luftspalt des Transversalfluss-Linearmo-		
	 tors: Vergleich von Simulationsergebnissen und Messungen
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Zur Netzanbindung großer Offshore-Windparks oder 
sog. Windpark-„Cluster“ untersucht das IALB derzeit 
im Rahmen eines DFG-Forschungsvorhabens das Kon-
zept einer hybriden HGÜ-Struktur. Dieses besteht aus 
einer Kombination von selbst- und netzgeführten Kon-
verterstationen, die an einer gemeinsamen DC-Leitung 
betrieben werden (Abb. 1).

Aus wirtschaftlichen und auch aus ökonomischen Ge-
sichtspunkten wird angestrebt, die Anzahl der Kabel-
trassen auf dem Meeresgrund gering zu halten. Dies 
bedeutet im Umkehrschluss, dass jedes einzelne HGÜ-
System zur Übertragung der auf dem Meer erzeugten 
Windenergie eine möglichst hohe Übertragungska-
pazität besitzen muss. Im Bereich der sehr hohen 
Leistungen besitzt die auf Thyristortechnik basierende, 
netzgeführte HGÜ gegenüber der selbstgeführten HGÜ 
mit Transistoren im Allgemeinen Vorteile im Bereich 
der Kosten und beim Wirkungsgrad. Allerdings ist ein 
netzgeführter Umrichter nicht in der Lage, in einem In-
selnetz, wobei es sich bei der Windparkinternen Ver-
kabelung handelt, ein stabiles Drehspannungssystem 
einzuprägen. Außerdem muss der Windpark bei einer 
Flaute mit der Eigenbedarfsleistung versorgt werden, so 
dass die Funktion der Schutz- und Überwachungsein-
richtungen aufrecht erhalten bleibt. Da Thyristorventile 
nur eine Stromflussrichtung erlauben, müsste für diesen 
Zweck erst umständlich die Gleichspannung umgepolt 

werden. Außerdem besitzen netzgeführte HGÜ Stre-
cken eine Mindestlast.

All die genannten Nachteile der netzgeführten HGÜ 
werden bei der Hybrid-HGÜ durch zwei zusätzliche 
selbstgeführte Hilfswechselrichter an beiden Enden der 
DC-Leitung kompensiert. Das selbstgeführte System 
braucht dabei nur auf etwa 10% der Windparkleistung 
ausgelegt werden. Bei Versorgung des Windparks oder 
bei geringer Windenergieerzeugung ist nur das selbst-
geführte System in Betrieb (Abb.  2). Bei Nennwind-
stärke sind die selbstgeführten Wechselrichter von der 
DC-Leitung abgeschlossen und die Gleichspannung 
wird auf den erhöhten Nennwert des netzgeführten Sy-
stems angehoben. Die gesamte Leistung des Windparks 
wird dann über das netzgeführte System übertragen 
(Abb.  3). Die selbstgeführten Wechselrichter arbeiten 
in diesem Fall als aktive Oberschwingungsfilter und sta-
tische Kompensatoren und versorgen die netzgeführten 
Umrichter mit Blindleistung. Da der Platz auf der Off-
shore-Plattform stark begrenzt ist, muss im Windpark 
auf passive Kompensationseinrichtungen vollständig 
verzichtet werden. Dies gelingt, wenn der offshore-sei-
tige, selbstgeführte Wechselrichter und die Windener-
gieanlagen die Blindleistung gemeinschaftlich bereit 
stellen. Hier kann auf das umfangreiche Know-how des 
IALB im Bereich der dezentralen Netzregelung zurück-
gegriffen werden.

Kombinierte HGÜ mit netz- und selbstgeführten Stromrichtern zur 
Netzanbindung von Offshore-Windparks („Hybrid-HGÜ“)

Abb. 1: Anbindung eines Windpark-Cluster �
             durch hybride HGÜ-Struktur

Abb. 2: Energieübertragung durch selbstgeführtes System

Abb. 3: Energieübertragung durch netzgeführtes System
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Der Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) ist zum 
wichtigsten Halbleiterbauelement der Leistungselek-
tronik in der Spannungsklasse von wenigen 100V bis 
zu wenigen 1000V geworden. Derzeit sind IGBT-Mo-
dule für Spannungen von bis zu 6,5kV und Stromstär-
ken von bis zu 3,6kA erhältlich.
Dabei haben neue Gehäusetechnologien zu einer erhöh-
ten Packungsdichte und Funktionalität der Leistungs-
module geführt. Auch die Integration der Strom- und 
Temperaturmessung in das Leistungsmodul ist inzwi-
schen weit verbreitet und bieten dem Anwender neue 
Möglichkeiten.
Gleichzeitig stellen die größeren Leistungs- und Inte-
grationsdichten aber auch eine Herausforderung für die 
Zuverlässigkeit der Bauelemente dar. Bei nicht herme-
tisch dichten Gehäusen kommt die unweigerlich ein-
dringende Feuchtigkeit hinzu. Vor allem in Verbindung 
mit hohen Feldstärken können Korrosionsprozesse an-
geregt werden, an deren Ende der katastrophale Ausfall 
des Bauelements stehen kann. In vielen Fällen deutet 
sich dies durch vermindertes Sperrvermögen und/oder 
durch einen Anstieg des Leckstroms an. 

Um die Auswirkungen, die bei einer kombinierten 
Feuchte-Spannungsbelastung auftreten, detaillierter 
untersuchen zu können, existiert am IALB ein Lang-
zeitprüfstand für beschleunigte Lebensdauer-prüfungen 
(Abb. 1). Neben der Klimakammer (85°C, 85% rel. 
Feuchte) stellt das galvanisch getrennte Leckstrom-
messsystem den Kern der Testanlage dar. Mittels Flux-
gate-Messwandlern wird ein kontinuierliches Aufzeich-
nen der Leckströme ermöglicht, die als
wichtigster Indikator für den Alterungsprozess der Bau-
elemente gelten. 
Abb. 2 zeigt  die Leckströme von drei  IGBT-Modulen 
während eines Langzeittests. Die Stromverläufe reprä-
sentieren drei typische Kategorien; 

„plötzliche Ausfälle“ (blau), „deutlich erhöhte Leck-
ströme“ (rot) und „angekündigte Ausfälle“ (schwarz).
Anschließende Aus-
fallanalysen ergaben 
übereinstimmend, dass 
elektrochemische Mi-
grationsvorgänge im 
Bereich des Randab-
schlusses die Ursache 
für den Sperrfähig-
keits-verlust sind. Die 
kon-kreten Ausfallmo-
den hängen dabei stark 
vom verwendeten 
Randabschlussdesign 
ab. 
Bei Rändern in Feld-
plattentechnik kommt 
es zu abrupten Durch-
schlägen zwischen einzelnen Feldplatten oder in die 
Tiefe des Chips (Abb. 3). 
Bei Randabschlüssen mit dicken Passivierungen wach-
sen über lange Strecken entlang der Oberfläche bau-

martige Strukturen 
(Den-drite), die zu 
Feld-verzerrungen 
und lokalen Feld-
überhöhungen im 
Bau-element füh-
ren. Mittelfristig ist 
auch hier mit einem 
katastrophalen Aus-
fall zu rechnen.       

Feuchtetest mit hoher Spannungsbelastung an Halbleitermodulen

Abb. 1: Prinzip-Schaltbild Langzeitprüfstand

Abb. 2: Anstieg der Leckströme während des Tests

Abb. 3: Durchschlag zwischen  �
              zwei Feldplatten

Abb. 4: Dendrit auf Glaspassivierung

jahrbuch_2012.indd   13 0�.0�.2013   22:�0:31



1�IALB Jahrbuch 2012

In Halbleiterbauelementen für hohe Spannungen, wie 
dem IGBT (engl. insulated-gate bipolar transistor), 
bildet sich im eigeschalteten Zustand ein sogenanntes 
Elektron-Loch-Plasma, das die Leitfähigkeit des Bau-
elements um Größenordnungen reduziert. Ohne dieses 
Plasma wäre die Durchlassspannung des IGBTs viel zu 
hoch und sein Einsatz nicht sinnvoll.

Problematisch ist das Plasma aber beim Ausschalten. 
Dabei nimmt der IGBT bereits Spannung auf bevor das 
Plasma ganz aus dem Bauelement abgebaut ist. Durch 
die Ladungsträger, die aus dem restlichen Plasma durch 
die entstehende Raumladungszone fließen, erhöht sich 
die effektive Dotierung, wodurch sich eine dynamische 
Überhöhung der elektrischen Feldstärke einstellt. Er-
reicht die Feldstärke die für Stoßionisation notwendige 
Höhe, so kommt es zum Lawinendurchbruch (engl. 
avalanche breakdown). Da es ohne die zusätzlichen La-
dungsträger noch nicht zum Durchbruchkommen wür-
de, spricht man vom dynamischen Avalanche. Durch 
die im Durchbruch generierten Ladungsträger stabili-
siert sich der dynamische Avalanche eigentlich selbst 
und ist abgesehen von den zusätzlichen Schaltverlusten 
unkritisch. Es können jedoch Zustände auftreten, in de-
nen die Selbststabilisierung nicht funktioniert, oder in 
denen eine lokale Überhitzung dennoch zur Zerstörung 
des IGBTs führt.
Im Rahmen eines Kooperationsprojekts des European 
Center for Power Electronics (ECPE) soll zusammen 
mit der Universität Rostock herausgefunden werden, 
ob sich die heute typischerweise noch vermiedenen Be-
triebszustände mit dynamischem Avalanche zukünftig 
vielleicht nutzen lassen und so zu einer besseren Aus-
nutzung der IGBT-Umrichter beitragen können, oder ob 
dies ein generelles Zuverlässigkeitsrisiko darstellt. Am 
IALB werden Simulationen des Ausschaltverhaltens 

des IGBTs durchgeführt und kritische Zustände iden-
tifiziert, sowie kleinere Experimente an Bauelementen 
durchgeführt. Die Universität Rostock entwickelt par-
allel einen Aufbau für den Frequenztest von IGBT-Mo-
dulen im dynamischen Avalanche
Für die Simulation wird zuerst ein Modell der IGBT-
Struktur (Dotierungen, Kontakte, Trench-Ätzung, etc.) 
in zweidimensionalen finiten Elementen erstellt (Bild 
1). Dabei ist ein Kompromiss zwischen Detaillierung 
(viele Elemente) und Rechenzeit (durchaus einige Tage 
auf einem Standard PC) zu finden. Der IGBT mit seiner 
Schaltungsumgebung wird im „Mixed-Mode-Verfah-
ren“ simuliert. Dabei wird die Schaltung wie in einem 
Schaltungssimulator (z. B. SPICE) simuliert und der 
IGBT in einem Bauelementsimulator (Finite Elemente 
und Halbleitergrundgleichungen).
Als Ergebnis erhält man einerseits die Ströme und 
Spannungen in der Schaltung (Bild 2) und andererseits 
die Zustände im IGBT, konkret in den einzelnen finiten 
Elementen. Bild 1 zeigt z. B. ein simuliertes elektrisches 
Potential. Mit der Information zu Temperaturen, Feld-
stärken, Elektronen- und Löcherströmen, Ladungsträ-
gerverteilungen und diverse anderen Größen können 
dann kritische Situationen für den IGBT erkannt wer-
den. Diese Erkenntnisse sollen anschließend mit dem 
Experiment abgeglichen werden bzw. Hinweise für die 
Optimierung des Frequenztests oder auf besonders hei-
kle Betriebsbedingungen liefern.

Abb.�1:�2D-Struktur�eines�Trench-IGBTs.�Zu�sehen�ist�
nur�die�Emitterseite.�Die�Farben�zeigen�ein�si-muliertes�
elektrisches�Potential�(rot�=�hoch,�blau�=�niedrig).

Abb.�2:�Ausschaltkurven�eines�Trench-IGBTs.�Ab�ca.�
0,5�µs�befindet�sich�das�Bauelement�im�dyna-mischen�
Avalanche.

Untersuchung�der�Robustheit�von�IGBTs�gegenüber�
dynamischem�Avalanche
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Today, induction heating is a standard option in the de-
sign of domestic cooking appliances. High efficiency 
induction cookers need high performance semiconduc-
tor switches, a high quality heating coil, and a proper 
switching method. In this project, we investigate the 
optimisation possibilities of the quasi-resonant induc-
tion cooker, which consists of the RC-IGBT as the po-
wer switch.
The single-ended topology can be easily implemented 
due to its low number of components. It is widely used 
in commercial induction cookers and rice cookers. Fig. 
1 shows the schematic circuit of our investigated induc-
tion cooker. The AC mains are rectified, but there is no 
dedicated smoothing filter. The inductor LS and capaci-
tor CS are placed to help as an EMI filter. To have more 
accurate simulation, we have considered the parasitic 
components of the PCB layout, IGBT package, and of 
some passive components like Cres and CS. The pa-
rasitic elements of the real capacitors are obtained by 
measurements. For the IGBT package and PCB layouts, 
the parasitic elements are simulated by using the An-
soft-3D tool from ANSYS Crop. The parasitic elements 
(at 1MHz) are marked with an asterisk in Fig. 1.
The resonant coil and cooking-pot are modeled by a 
simplified equivalent circuit which is shown in Fig. 1. 
R1 and L1 are the resistance and inductance of the coil. 
These parameters can be measured directly when there 
is no load. By applying the load and repeating the mea-
surements, L2S and R2S can be obtained indirectly. 
To have a more realistic simulation, a physical model 
of the RC-IGBT is needed. Based on technological data 
like diffusion profiles a finite-element semiconductor 
model was designed and simulated using the DES-
SIS device simulator (from Synopsys Inc.). Then, the 
IGBT-model is calibrated using both static and dynamic 
measurement data. 

To simulate the induction cooker circuit, the IGBT’s se-
miconductor model (FEM) was simulated together with 
the other circuit components modeled as lumped ele-
ments (mixed-mode simulation). Based on simulation 
results, we have extracted the internal power losses of 
the system (losses of the electromagnetic field are not 
considered). Based on simulation results, the efficiency 
of the induction cooker is about 92.3%. Main losses oc-
cur in the heating coil (about 5%) and the IGBT (about 
2%). Hence, the induction cooker can be improved 
mainly by optimising those components.
To have a high quality coil, it can be made using Litz 
wire (several parallel strands).  The Litz wire can sup-
press effectively skin effect and reduce the coil-resi-
stance. To improve the performance of the heating coil, 
we can increase the coupling between coil and pot or 
reduce the coil resistance (R1). Higher coupling gives 
higher coil-pot efficiency. But, the optimisation of the 
coupling factor is difficult. The Litz-coil resistance (R1) 
can be minimized by using optimal number of strands. 
Standard IGBTs are optimised for hard switching, which 
shows different switching properties compared to soft 
switching. Based on our simulation, the tail current of 
the IGBT during turn-off generates the major part of the 
losses in soft switching operation. Hence, minimising 
the tail is the key factor to optimise the IGBT for the 
quasi-resonant applications. However, improvements 
must not be cancelled by increased conduction losses!
We have reduced the tail current by using lifetime en-
gineering and reduction of the IGBT-thickness. The 
losses of the optimised IGBT are about 30% lower. As 
a result, the cooling system of the IGBT can be smaller 
and cheaper. The overall efficiency of the system could 
be improved by almost 1 percentage point.

Optimisation of Quasi-resonant Induction Cookers
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Fig. 1: Power section of the investigated induction cooker. The Parasitic elements are marked with an asterisk.
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Das Lehrveranstaltungsangebot des Instituts ist so konzipiert, 
dass in den Vorlesungen die allgemeinen und fachspezifischen 
Grundlagen der Antriebstechnik und Leistungselektronik 
vermittelt werden, die die Absolventen in die Lage versetzen, 
sich während ihres gesamten Berufslebens selbständig in 
neue Arbeitsgebiete einarbeiten zu können. Im Vordergrund 
stehen dabei technische Verfahren und Methoden, die über 
lange Zeit Bestand haben werden. Damit wird die Grundlage 
für die Befähigung zum lebenslangen Lernen geschaffen, die 
wegen des schnellen technischen Wandels immer stärker an 
Bedeutung gewinnt. 

In den Praktika erfahren die Studierenden aktuelle Umset-
zungen der vorher vermittelten Theorien. An realen Ver-
suchsaufbauten führen sie vorbereitete Experimente durch. 
Die kreative Umsetzung der vermittelten Vorlesungsinhalte 
in technische Verfahren und Schaltungen mit modernsten 
Technologien erfolgt dann im Rahmen der angebotenen 
 Projekt-, Studien- und Diplomarbeiten. Dabei wird großer 
Wert darauf gelegt, dass den Studierenden die Nutzung von 
Ingenieur-Freiräumen bei der Lösung anwendungsbezogener 
Aufgabenstellungen vermittelt wird.
Seit dem Jahr 200� wird das Lehrangebot mit den beiden 
neuen Vorlesungen „Konstruktion elektrischer Maschinen I + 
II“  abgerundet, so dass die gesamte Breite der Antriebstechnik 
von der elektrischen Maschine über die Leistungselektronik 
und die Regelung bis hin zur Anwendung abgedeckt wird. 
Die Vorlesung „Berechnung elektrischer Maschinen “ wird 
erneut von Herrn Prof.  Dr.-Ing. Thorsten Völker von der FH-
Bremerhaven gehalten, der hierfür wieder einen Lehrauftrag 
erhielt.

Univ.-Prof.�Dr.-Ing.�B.�Orlik

Lehrveranstaltungen�des�Instituts

Grundlagenlabor�
Elektrische�Energietechnik

Das Grundlagenlabor Energietechnik vermittelt an pra-
xisnahen Versuchsaufbauten die Funktionsweise der 
Betriebsmittel innerhalb des Stromnetzes.
Begonnen wird mit den Eigenschaften von Freilei-
tungen bei unterschiedlichen Belastungen, welche an 
einem Netzmodell nachgebildet werden. Anschließend 
werden die Eigenschaften von Transformatoren in un-
terschiedlichen Schaltungsgruppen und Belastungen 
an einer nachgebildeten Ortsnetzstation vermittelt. 
Zusätzlich wird auf die Problematik von Kraftwerken 
im Inselnetzbetrieb und Verbundbetrieb an einer 10kW 
Kraftwerksnachbildung mit einem elektrisch erregten 
Synchrongenerator eingegangen. Hierbei können die 
Einflüsse von Frequenz, Leitung und Erregung auf die 
erzeugte Leistung und Spannung direkt experimentell 
erarbeitet werden. Alle Aufbauten sind dabei absolut 
berührungssicher ausgeführt und ermöglichen so das 
freie experimentieren der Studierenden.

Elektromagnetische�
Energiewandlung

Eingebettet in das übergreifende Thema der Erzeugung elek-
trischer Energie mit Windkraftanlagen werden in dieser Vor-
lesung für Studierende des 3. Semesters die Grundlagen aller 
wesentlichen Komponenten zur Energiewandlung und zum 
Energietransport behandelt. Die Veranstaltung beginnt mit 
der Einführung des Drehstromsystems. Anschließend werden 
das Funktionsprinzip des Transformators erläutert und die 
darauf basierenden Betriebseigenschaften abgeleitet. Abge-
rundet wird dieses Kapitel mit dem Aufbau von Drehstrom-
transformatoren und der Erläuterung der gebräuchlichsten 
Schaltgruppen. 
Das Themenfeld der elektrischen Maschinen beginnt mit 
einer kurzen Einführung in die Berechnung magnetischer 
Kreise. Im Anschluss daran werden der Aufbau von 
Gleichstrommaschinen behandelt und die stationären 
Betriebseigenschaften der Reihenschluss-, Nebenschluss- 
und der fremderregten Gleichstrommaschine abgeleitet und 
diskutiert. Die Erzeugung von drehenden Magnetfeldern 
mit räumlich verteilten, feststehenden Wicklungen, der 
Aufbau und die Betriebseigenschaften von Asynchron- und 
Synchronmaschinen bilden weitere Kapitel. Abgeschlossen 
wird die Veranstaltung mit einer kurzen Einführung in das 
Übertragungsverhalten elektrischer Leitungen.

Zu der Vorlesung werden umfangreiche Manuskripte ange-
boten.
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Die Veranstaltung beginnt mit einigen mechanischen Grund-
lagen. Daran schließt sich ein kurzes Kapitel über die Er-
wärmung elektrischer Maschinen an. Danach werden die 
dynamischen Eigenschaften und die Regelung von Gleich-
strommaschinen behandelt. Einen Schwerpunkt bildet dabei 
die Ableitung und Diskussion der Regelstrategie für fremder-
regte Gleichstrommaschinen, die als allgemeines Grundre-
gelverfahren angesehen werden kann.

Die Regelung von Drehfeldmaschinen beginnt mit der Ein-
führung der Vektordarstellung (Raumzeiger), an die die Ab-
leitung des dynamischen Verhaltens anschließt. Das Prinzip 
der Feldorientierung wird ausführlich erläutert und die The-
orie zur feldorientierten Regelung bis hin zur Umsetzung 
aufgearbeitet. Den Abschluss der Vorlesung bildet ein kurzes 
Kapitel über die Regelung permanenterregter Synchronma-
schinen.

Für die Vorlesung steht ein Manuskript zur Verfügung.

Die Veranstaltung „Leistungselektronik und Stromrichter-
technik II“ hat einen neuen Titel bekommen und wird in eng-
lischer Sprache abgehalten. 
Die Vorlesung beginnt mit der Vorstellung von selbstge-
führten Stromrichter-Topologien. Zuerst werden Aufbau und 
Betriebseigenschaften von Gleichstromstellern behandelt. In 
diesem Zusammenhang werden Pulsweitenmodulation, Ober-
schwingungen in Strom und Spannung, Totzeitgenerierung und  
totzeitbedingte Spannungsfehler erläutert. Mit einem Hoch-
setzsteller und einem DC/DC-Sperrwandler wird dieses The-
mengebiet abgerundet. Der folgende Abschnitt befasst sich 
mit Pulswechselrichtern. Ausgehend von der Wechselrich-
tertopologie werden die Sinus-Dreieck-Modulation und die 
Vektormodulation besprochen und die Wirkung der totzeit-
bedingten Spannungsfehler bei Drehstrom-Brückenschal-
tungen diskutiert. Im Anschluss daran werden mit einfachen 
Grundschaltungen die netzgeführten Stromrichter eingeführt. 
An der dreipulsigen Mittelpunktschaltung werden die Kom-
mutierung und der Lückbetrieb erläutert. Abschließend wer-
den die Ergebnisse auf die sechspulsige Brückenschaltung 
übertragen.

Die Vorlesung wird von einer Übung begleitet, in der die Stu-
denten weitere Einblicke in die Leistungselektronik bekom-
men, und in der neben der Vertiefung des Vorlesungsstoffes 
weitere Themen wie Simulationen, Kühlung und Leistungs-
faktorkorrektur behandelt werden. 

Für die Vorlesung gibt es ein Manuskript in deutscher und 
englischer Sprache.

Power Converter Technology

Antriebsregelung und Mechatronik II

Gegenstand dieser Vorlesung sind Anwendungen elektrischer 
Antriebe in mechatronischen Systemen des Maschinen- und 
Anlagenbaus. Zuerst wird der Begriff „Mechatronik“ am 
Beispiel einer Farbenmischanlage eingeführt. Es folgen elek-
tronische Getriebe sowie die drehzahl- und lagesynchrone 
Regelung von Antriebssystemen.

Im folgenden Abschnitt wird die zeitoptimale Regelung auf 
feste und bewegte Zielpunkte behandelt. Daran schließt sich 
ein Kapitel zur Regelung elastisch gekoppelter Zweimassen-
systeme an.

Ein weiteres großes Themengebiet bildet die Regelung zum 
Transport und Wickeln elastischer Stoffbahnen. Dazu wer-
den einige einfache Grundlagen der Materialdehnung und 
der Kontinuumsmechanik eingeführt.

Es folgt ein kurzes Grundlagenkapitel zur Analyse elektro-
mechanischer Systeme mit Hilfe der Hamilton Funktion und 
die Berechnung elektromagnetischer Kräfte mit Hilfe der 
magnetischen Energie. Am Beispiel eines Schwebemagneten 
des Transrapid (magnetisches Rad) wird das Verfahren zur 
Analyse der dynamischen Eigenschaften angewendet. An-
schließend werden dazu verschiedene Regelungskonzepte 
diskutiert.

Für diese Veranstaltung wird ein Manuskript angeboten.

Praktikum Antriebs- und �
Stromrichtertechnik

Hier werden die Studierenden mit allen Teilsystemen elek-
trischer Antriebe vertraut gemacht. Das Praktikum umfasst 
folgende Versuche:

•	 Operationsverstärker

•	 Mikro-Controller in der Regelungstechnik

•	 Messungen am U-Umrichter

•	 Messungen am Stromrichter

•	 Drehzahlregelung einer GSM

	 Simulation & Inbetriebnahme

•	 Feldorientierte Regelung einer ASM

	 Simulation & Inbetriebnahme

Antriebsregelung und Mechatronik I
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Werkstoffe�der�Elektrotechnik

Diese Vorlesung ist eine Pflichtveranstaltung im 2. Seme-
ster.

Im ersten Abschnitt werden die Grundlagen des Aufbaus der 
Materie behandelt. Das umfasst chemische Bindungen, Kri-
stallstrukturen und amorphe Werkstoffe, soweit es für das 
Verständnis der elektrotechnischen Werkstoffe von Bedeu-
tung ist. Zusätzlich gibt es eine einfache Einführung in die 
wichtigsten Phasen-Diagramme binärer Legierungssysteme 
und in die Supraleitung.
Den zweiten und größten Abschnitt bilden die dielektrischen 
Werkstoffe. Hier werden die Grundlagen der dielektrischen 
Polarisation (Polarisationsmechanismen) sowie deren Fre-
quenzgang, Verluste und Anisotropie behandelt. Es folgen 
die wichtigsten Anwendungen in Kondensatoren und als Iso-
latoren. Außerdem enthält dieser Teil eine Einführung in pie-
zoelektrische Werkstoffe (Ferroelektrika und Schwingquarz) 
sowie eine elementare Darstellung der Lichtwellenleiter.
Der letzte Abschnitt behandelt magnetische Werkstoffe und 
enthält zunächst die wichtigsten Grundlagen zu ferro- und 
ferrimagnetischen Ordnungszuständen. Im Weiteren wird be-
sonders auf die Verluste in Werkstoffen für Transformatoren 
und Induktivitäten eingegangen.

Univ.-Prof.�Dr.-Ing.�N.�Kaminski

Prof. Silber ist seit dem 1. August 2006 im Ruhestand, wird 
aber einzelne Funktionen bis auf weiteres wahrnehmen.

Halbleiterbauelemente�
und�Schaltungen�I�und�II

Diese Vorlesung ist eine Pflichtveranstaltung im 3. und �. 
Semester.

Zunächst erfolgt eine Einführung in die mikroskopische 
Theorie der elektrischen Leitfähigkeit von Halbleitern (Fer-
mi-Verteilung, Energie-Bandstruktur, Dotierung, Genera-
tion, Rekombination) und Metallen. In der Näherung des 
klassischen Elektronengases werden dann Drift- und Dif-
fusionsströme behandelt. Der Grundlagenteil endet mit den 
Halbleitergrundgleichungen (Poisson-Gleichung, Kontinui-
tätsgleichung) und der Behandlung des pn-Übergangs.
Der Abschnitt zu den Bauelementen ist eine Einführung in die 
Grundlagen und die wichtigsten Grundkonzepte von Halblei-
terbauelementen. Zunächst werden pn- und Schottky-Dioden, 
Bipolartransistoren (auch mit Heterosperrschicht) und deren 
wichtigste Kennlinien und Ersatzschaltbilder behandelt. Es 
folgen Sperrschicht-Feldeffekttransistoren, MOSFETs und 
HEMTs. Am Ende des Abschnitts steht eine kurze Einfüh-
rung in optoelektronische Bauelemente wie Fotodioden und 
-transistoren, Solarzellen, LEDs und Laserdioden.
Schließlich werden einfache Schaltungen der analogen und 
digitalen Schaltungstechnik behandelt. Zur analogen Schal-
tungstechnik zählen die Transistorgrundschaltungen, ein-
fache Verstärkerschaltungen, aber auch Kombinationen aus 
mehreren Bauelementen (Darlington, Kaskode, Stromspie-
gel, Differenzverstärker, komplementärer Emitterfolger). 
Die digitalen Schaltungen beschränken sich auf NMOS- und 
CMOS-Inverter.

Univ.-Prof.�i.R.�Dr.�phil.�nat�D.�Silber
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Diese Vorlesung stellt die elementaren Grundprinzipien 
leistungselektronischer Schaltungen (im Vergleich zu ande-
ren analogen und digitalen Schaltungen) dar. Aus dieser Dar-
stellung werden die Anforderungen an die Schaltelemente 
der Leistungselektronik hergeleitet. Anschließend werden 
die wichtigsten leistungselektronischen Halbleiterbauele-
mente behandelt. Die Spanne reicht einerseits von der pin-
Diode über den Bipolartransistor zu den verschiedenen Arten 
von Thyristoren und andererseits von MOSFET bis zu den 
Varianten des IGBT.
In den Übungen werden Grundlagen der Strommessung, der 
parasitären Effekte in den Leitungsführungen sowie einige 
wichtige Schutzbeschaltungen eingeführt.
Diese Vorlesung ist so konzipiert, dass sie auch als Ergän-
zung zu den Veranstaltungen der mikroelektronischen Schal-
tungstechnik geeignet ist. 

Halbleiterbauelemente

Diese Vorlesung ergänzt die Einführung in die Funktions-
weise von Halbleiterbauelementen, die im Grundlagenkurs 
„Werkstoffe, Bauelemente und Schaltungen“ gegeben wur-
den. Sie enthält folgende Einzelabschnitte:

•	 Einführung in die Struktur der Energiebänder im Impuls-
raum, Gegenüberstellung von direkten und indirekten 
Halbleitern, Begriff der effektiven Masse, präzisere 
Darstellung der spontanen und induzierten optischen 
Übergänge

•	 Effekte bei hohen Feldstärken (Geschwindigkeitssätti-
gung und Stoßionisation)

•	 Shockley-Read-Hall-Rekombination
•	 Hochdotierungs-Effekte (partielle Ionisierung, Stör-

bandbildung, Auger-Rekombination, Band-Gap-Narro-
wing) und ihre wichtigsten Konsequenzen für die Baue-
lemente

•	 Herleitung der Gummel-Zahl
•	 Hetero-Übergänge und einige wichtige Heterostruktur-

Bauelemente (Heterostruktur-Bipolar-Transistor, High-
Electron-Mobility-Transistor, Doppel-Heterostruktur-
Laser)

•	 Metallhalbleiterübergänge und MOS-Band-Struktur
•	 Bauelemente mit negativen Kennlinienabschnitten, 

Laufzeitdioden der Mikrowellentechnik

Ergänzend gibt es eine sehr knappe Darstellung der nano-
strukturierten Halbleiterbauelemente.

Diese Wahlpflichtvorlesung enthält festkörperphysikalische 
Grundlagen der Halbleiterkristalle, thermische Eigenschaften 
von Festkörpern, eine Einführung in Anwendungen der Su-
praleitung und die Grundlagen optoelektronischer Bauele-
mente einschließlich Flüssigkristallanwendungen. Das Ziel 
der Vorlesung ist, den inneren Zusammenhang zwischen 
verschiedenen Themen darzustellen (allgemeine Struktur 
von Elektronen- und Photonen-Bändern, Bedeutung der 
Symmetrie für das Auftreten optischer oder piezoelektrischer 
Effekte, Bragg-Reflektion in der Kristallstrukturanalyse und 
der Optoelektronik usw.).

Modellbildung und Messverfahren �
für Leistungshalbleiterbauelemente �

In dieser Veranstaltung beschäftigen sich Studierende der 
Elektrotechnik (Diplom- und Master-Studiengänge) mit 
Messverfahren zur Charakterisierung von Halbleitermate-
rialien und Bauelementen. Dabei stehen die grundlegenden 
Eigenschaften genau so wie das dynamische Verhalten im 
Vordergrund. Außerdem werden verschiedene Simulations-
verfahren benutzt, um die theoretischen Ansätze mit der Re-
alität abzugleichen. Konkret kommen hier Halbleitersimula-
toren, thermisch-mechanische Simulatoren und Simulatoren 
für induktiv-parasitäre Effekte zum Einsatz.

Qualitäts- und �
Verbesserungsmethoden

In dieser Wahlpflichtveranstaltung erlernen die Studierenden 
Methoden, mit denen sie nachhaltige Prozessverbesserungen 
realisieren können. Der Schwerpunkt liegt dabei zwar auf 
Produktionsabläufen, aber die Methodik lässt sich auch auf 
viele andere Bereiche anwenden. Den Rahmen der Veranstal-
tung bildet das Six Sigma Konzept, das durch den Einsatz bei 
General Electric bekannt geworden ist. Es beinhaltet einer-
seits Elemente aus Projektorganisation und -strukturierung 
und andererseits verschiedenste mathematisch-statistische 
Verfahren. In den Übungsanteilen, die jeweils in die Vorle-
sung eingebettet sind, wird vor allem die Statistik anhand von 
Würfelexperimenten behandelt und der Umgang mit Stati-
stiksoftware erlernt. Zur Abrundung der Vorlesung wird von 
den Studierenden ein komplettes Verbesserungsprojekt an 
einer virtuellen Halbleiterproduktion durchgespielt.

Leistungselektronik und �
Stromrichtertechnik I

Einführung in die �
Festkörperphysik
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Univ.-Prof.�Dr.�rer.�nat.�Josef�Binder

Grundlagen�der�Elektrischen�
Energietechnik

Die Veranstaltung „Grundlagen der elektrischen Energietech-
nik“ vermittelt mit dem Blick auf Erzeugung und Übertragung 
der elektrischen Energie sowie die grundlegenden Aspekte 
der Energiewirtschaft die in der heutigen Diskussion über die 
Energiewende von allen Studierenden der Elektrotechnik be-
nötigten grundlegenden elektrotechnischen Zusammenhänge 
von Kraftwerken, Speichern und Netzen. 

Hochschule Bremen
Prof.�Dr.-Ing.�Michael�Hartje

Diese Vorlesung ist eine Pflichtveranstaltung im 1. und  2. 
Semester.

Die Vorlesung besteht im Wesentlichen aus 2 Teilen, näm-
lich der Analyse und Berechnung von Gleichstrom- und von 
Wechselstromschaltungen.
Zunächst werden relevante physikalische Größen vorgestellt, 
diese sind das Elektrische Feld, das Magnetische Feld, sowie 
das Elektrische Potential.
Ferner werden davon abgeleitete Größen eingeführt, die 
Spannung, die Stromstärke, der elektrische Widerstand, die 
Arbeit und die Leistung. Dabei ist ein Kernelement der Vorle-
sung ET I  die Berechnung von linearen Gleichstromnetzwer-
ken. Hier werden neben der Einführung der Kirchhoff’schen 
Regeln grundlegende Verfahren wie die Methode der Ersatz-
quelle, das Überlagerungsverfahren sowie das Knotenpoten-
tialverfahren behandelt.
Zum Abschluss des Kurses Elektrotechnik I werden Ele-
mente mit nichtlinearen Strom- Spannungskennlinien und 
deren Funktion in einfachen Schaltungen vorgestellt.
Zu diesen elektrotechnischen Inhalten werden die wesent-
lichen physikalischen und – soweit erforderlich –  mathema-
tischen Grundlagen behandelt.

Der Kurs Elektrotechnik II umfasst den Bereich der linearen 
dynamischen Schaltungen.
Es werden zunächst Strom- Spannungsbeziehungen von Kon-
densatoren und Spulen als Speicherelemente von elektrischer 
und magnetischer Energie behandelt. Grundlegende Gesetze 
wie das Induktionsgesetz werden eingeführt.
Die Behandlung der dynamischen Vorgänge umfasst zum 
einen die Einschwingvorgänge von Netzwerken mit Ener-
giespeichern, zum anderen harmonische Zeitfunktionen im 
Kontext von Wechselstrom und Wechselspannung.

Ein Kernelement dieses Kurses stellt die komplexe Wechsel-
stromrechnung dar.
Als Anwendung dieser Grundlagen werden klassische Schal-
tungen wie z.B. Filterschaltungen, frequenzabhängige Span-
nungsteiler sowie serielle und parallele Schwingkreise be-
handelt.
Darstellungsmethoden wie Ortskurven, Bode Diagramm, 
Übertragungsfunktionen sind Bestandteil der Beschreibung 
dieser elektrotechnischen Inhalte.

Diese beiden Kurse stellen eine Basis für Inhalte in weiter-
führenden Veranstaltungen dar. Dies bezieht sich auf analoge 
Schaltungen auf der Basis von Transistorgrundschaltungen, 
einfache Verstärkerschaltungen bzw. Kombinationen aus 
mehreren Bauelementen.Elektrotechnik�I�und�II�für�

Produktionstechniker�und�
System�Ingenieure
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In dieser Vorlesung wird zunächst eine Einführung in den 
konstruktiven Aufbau und die Funktionsweise von Gleich- 
und Wechselstrommaschinen gegeben. Danach wird auf die 
Wicklungen, insbesondere auf die Drehstromwicklungen 
elektrischer Maschinen eingegangen. 

Im Folgenden werden die Theorie elektrischer Maschinen 
anhand der Themen Strombelags- und Induktionswellen, 
Berechnung der Induktivitäten der Maschine und Stromver-
drängungseffekte behandelt.

Die Erwärmung und Kühlung ist für die Konstruktion elek-
trischer Maschinen von großer Bedeutung und bildet einen 
weiteren Schwerpunkt der Vorlesung.

Basierend auf diesen Kenntnissen werden die maschinencha-
rakteristischen Parameter Drehmoment, Drehzahl, Leistung 
und Wirkungsgrad sowie deren Zusammenhänge in Abhän-
gigkeit von konstruktiven Daten ermittelt.  Dies erfolgt kon-
kret für die Asynchronmaschine und die Synchronmaschine.  
Im letzen Teil der Vorlesung werden noch diverse Sonderma-
schinen für spezielle Einsatzgebiete betrachtet.

Ziel der Vorlesung ist die Vermittlung sowohl der theore-
tischen als auch der in der Praxis gängigen Methoden zur 
Maschinenberechnung, aufgrunddessen wurde die Vorlesung 
„Konstruktion elektrischer Maschinen II“ in „Berechnung 
elektrischer Maschinen“ umbenannt.

Berechnung�elektrischer�Maschinen

Prof.�Dr.-Ing.�Thorsten�Völker
Hochschule�Bremerhaven

Konstruktion�elektrischer�Maschinen
In elektrischen Maschinen bewegen sich von Strom durch-
flossene Leiter in Magnetfeldern. Dabei wirken Kräfte und 
Momente in den Maschinenteilen. Dynamische Kräfte verur-
sachen Schwingungen und Maschinenerwärmungen verursa-
chen Temperaturspannungen.

In der Vorlesung werden Methoden vermittelt, mit denen das 
elektromechanische System „elektrische Maschine“ so kon-
struiert werden kann, dass alle mechanischen Anforderungen 
an Festigkeit und Laufruhe erfüllt werden. Die Anforde-
rungen, die dem Stand der Technik entsprechen und die in 
den Normen vorgegeben sind, werden themenbezogen dar-
gestellt. 

Damit Konstruktionszeichnungen gelesen oder Konstruk-
tionsskizzen angefertigt werden können, werden die wich-
tigsten Grundregeln für das technische Zeichnen vermittelt. 
Die vermittelten Konstruktions- und Berechnungsmethoden 
berühren mehrere Felder des Maschinenbaus - wie die Fe-
stigkeitslehre, die Lebensdauerberechnung von Lagern, die 
Berechnung kritischer Drehzahlen und die Verbindungstech-
nik. Deshalb werden die Methoden so vermittelt, dass sie 
konsequent auf die vorgenannte Anwendung zugeschnitten 
sind. Die Vorlesung ist ausgerichtet auf Studierende der Elek-
trotechnik, die Interesse an interdisziplinärem Fachwissen 
haben. 

Dr.-Ing.�Norbert�Götschmann
Lloyd�Dynamowerke�GmbH�&�Co.�KG,

Bremen
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Schülerakademie Regenerative Energie

Wie funktioniert eine Windenergieanlage? Und wie 
kommt der Strom von einem Offshore-Windpark ei-
gentlich zu mir nach Hause? Und wie war das noch mit 
diesen Solarzellen?

Die Antworten auf diese und viele weitere Fragen zum 
Thema Regenerative Energie konnten Schülerinnen 
und Schüler im Rahmen der seit 2011 jährlich statt-
findenden Schülerakademie selbst erarbeiten. Hierbei 
stand vor allem das Experimentieren und selbständige 
Bearbeiten der Fragestellungen im Vordergrund.

Das Angebot richtete sich als Orientierung und Vorstel-
lung des Arbeitens an einer Universität an junge Men-
schen, die gerade vor der Wahl eines Studienfaches ste-
hen.

Im Rahmen der fünftägigen Schülerakademie konnten 
die Teilnehmerinnen und Teilnehmer Versuche aus den 
vier Themenbereichen:

Windenergieanlagen
Photovoltaiksysteme
Energieübertragung und Transformatoren
Leistungselektronik

bearbeiten.

Hierbei hatten alle Teilnehmenden intensiven Kontakt 
mit Forschenden und 
Studierenden der Universität. Zusätzlich fanden täglich 
spannende 
Laborführungen am Fachbereich Elektrotechnik statt.

Aufgrund des großen Interesses findet die Schüleraka-
demie jährlich, jeweils in der ersten Woche der Herbst-
ferien statt. Aktuelle Informationen sind auf der Web-
seite der Schülerakademie zu finden:

     www.fb1.uni-bremen.de/regenerative-energie

•
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AG Wind

In der Windenregiebranche herrscht ein immenser Be-
darf an Qualifikationen, Forschung und Entwicklung. 
Bremische, nationale und europäische Industrievor-
haben im Themengebiet der Windkraft laufen derzeit 
erfolgreich in den Fachbereichen Elektrotechnik und 
Produktionstechnik an der Universität Bremen.

Um Studenten bereits früh mit diesem spannenden 
Forschungsgebiet in Kontakt zu bringen besteht seit 
dem Jahr 2009 die studentische Arbeitsgemeinschaft 
Wind. Im Rahmen dieser offenen AG beschäftigen 
sich Studierende parallel zu Ihrem Studium mit Frage-
stellungen aus dem Bereich der Windenergie. Hierbei 
stehen der AG Wind mehrere kommerzielle Klein-
Windenergieanlagen mit einer Leistung von 500W bis 
1000W zur Verfügung. 
Im vergangenen Jahr konnte die erste Anlage mit einem 
hochpräzisen Drehgeber zur Lage- und Drehzahler-
fassung nachgerüstet werden. Zusätzlich wurde ein 
modular aufgebauter, rückspeisefähiger Frequenzum-
richter aufgebaut und in Betrieb genommen. Hiermit 
können in Zukunft beliebige Regelverfahren mit der 
Labor Windenergieanlage erprobt werden.
Die Aufstellung einer 500W Windenergieanlage auf 
einer Freifläche hinter dem Institutsgebäude ist für das 
nächste Jahr geplant. Die Planungen für Fundament 
und Mast werden derzeit von der Arbeitsgemeinschaft 
durchgeführt.

Abb. 1: Rückspeisefähiger Frequenzumrichter

Abb. 2: Mobile Miniatur-Windenergieanlage
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