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𝑁V

…

…

𝑁 L  …

  
𝐶 P U 𝑅 P U



𝑁L
𝑅P U𝐶P U

𝑁V = 1 𝑁L = 2
𝐶 P U𝑅 P U



𝑙
𝑙 < 5 m

𝑅′ 𝜌𝐴q𝜌CU = 17,3 ⋅ 10−3Ωmm2 m⁄𝑅′ = 𝜌CU𝐴q𝐿′
𝐿′ = 1µHm ⁡𝐶′10 pF m⁄

𝐺′

𝐿′ ⋅ 𝑙 𝑅′ ⋅ 𝑙
𝐶′2 ⋅ 𝑙𝐶′2 ⋅ 𝑙 𝐺′2 ⋅ 𝑙𝐺′2 ⋅ 𝑙



𝑈OCV 𝑅in

𝑅in 𝑅1
𝐶1 𝐶2

𝑅2
𝑈OCV



𝐶 C/ C

𝑈nom 𝐼max

𝐶last 𝑅ESR𝑅last

𝑈nom 𝐼max
𝑖 C  C⁄  𝐼max

𝑢 C  C⁄  𝑈nom
𝐶 C/ C 𝑢 C  C⁄

𝑖 C  C⁄



𝑈 𝑖(𝑡) 𝑖
𝑡

𝐼0

𝑅last = 𝑈/𝐼0

𝑅 last𝐶 last𝑅
ESR



𝐼nom,s



𝑃th = 𝑢fuse ⋅ 𝑖fuse 𝑇amb 𝑇
𝑅fuse 𝑇𝛼

𝑅fuse(𝑇) = 𝑅0(1 + 𝛼Δ𝑇 + 𝛽Δ𝑇2 + 𝛾𝑒𝛿Δ𝑇)𝑅0 𝑇0 = 25⁡°C Δ𝑇 = 𝑇 − 𝑇0𝛼 𝛽 𝛾 𝛿
𝐼nom,s = 10⁡A𝛽 𝛾 𝛿

𝑅th,1𝑃th
𝐶th,1

𝑅th,2
𝐶th,2

𝑅th,3
𝐶th,3

𝑅th,4
𝐶th,4

𝑇amb𝑇



𝑅th,1 35,4⁡K/W𝑅th,2 74,7⁡K/W𝑅th,3 20,3⁡K/W𝑅th,4 9,8⁡K/W𝐶th,1 74,4⁡mJ/K𝐶th,2 41,6⁡mJ/K𝐶th,3 904,5⁡mJ/K⁡𝐶th,4 16,9⁡J/K𝛼 3,5 ⋅ 10−3⁡K−1𝛽 18 ⋅ 10−6⁡K−2𝛾 1,75 ⋅ 10−32𝛿 0,2⁡K−1𝑇 = 25 °C 𝑅0 7,68⁡mΩ𝑇melt 400⁡°C

𝑡melt 𝑅arc 𝐶arc
𝐼melt𝑡melt

𝐼melt 𝑅arc 𝐶arc



𝐶arc(𝐼melt) = {𝑒𝐼melt35 − 1, ⁡⁡⁡⁡𝐼melt ≤ 125 A⁡1.38 ⋅ 𝐼melt − 137.9,⁡⁡⁡⁡ 𝐼melt  125 A⁡⁡⁡(in⁡µF)

𝑅arc(𝐼melt) = {  
  −4.15 ⋅ 10−3 ⋅ 𝐼melt + 1.1, ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 𝐼melt ≤ 210 A⁡−0.65 ⋅ 10−3 ⋅ 𝐼melt + 0.37,⁡⁡⁡⁡ 210 A < 𝐼melt ≤ 570 A⁡0, ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 𝐼melt  570 A ⁡⁡⁡(in Ω)

𝑡melt
𝑡melt 𝑅arc 𝐶arc

𝑅fuse𝑖fuse

= ⁡𝑓⁡(𝐼melt)
𝑡  𝑡melt⁡𝑖fuse ≤ 0= 𝑓(𝑇)

𝑢fuse
𝑢arc

𝐶 arc 𝑅 arcin
 Ω

𝐼melt 𝐼melt



kΩ

𝑖fuse𝑢last

𝒕 = 𝟎

Ω

Ω𝑢last

𝑖fuse

𝑖 fuse 𝑢 last



–



𝑖2𝑡

𝑃th′𝑅λ′𝑇amb 𝑇c𝑇s 𝐶λ′𝑅α′
𝑇c
𝐶λ′ 𝑑𝑇c𝑑𝑡 = 𝑃th′ − 𝑇c − 𝑇amb𝑅λ′ + 𝑅α′



𝐼OCP 𝑡OCP𝐼OCP
𝑡OCP = 0𝐼OCP𝐼nom,e 𝐼OCP/𝐼nom,e

𝐼OCP 𝐼nom,e⁄ = 5

𝑃th′ 𝑇c 𝑇s
𝑅α′ 𝑇s, 𝑇amb

𝑇amb
𝑅λ′

𝐶λ′



𝑖²𝑡

𝐶gs 𝐶ds 𝐶dg

𝐼OCP 𝑡OCP



𝑅g
𝐷ds

𝐶d 𝐷d𝑢BN

𝑅ds(on) = 1⁡mΩ𝑅g = 100⁡Ω 𝐶gs = 1⁡nF 𝐶gd = 80⁡pF 𝐶ds = 0 𝐼OCP = 200⁡A𝑡OCP = 16 µs

𝑢last

𝑢BN

𝑢out
𝐷 s⁡⁡𝐶 s

𝑅g
𝑢treiber

𝑢BN
𝐷d 𝐶d

𝐶dg
𝐶 s

𝑖fuse



𝐶d = 100⁡µF

𝑖fuse 𝑢last

𝒕 = 𝟎

𝑖 fuse 𝑢 last









Transiente Störungen in Energiebordnetzen



𝑖3

•
•
•

•
•

•

•

•
•

•

•
•

•

•



Ω

Ω𝑢 last,2Ω

Ω𝑢 last,1

Ω

𝑖1 𝑖2 𝑖3

𝑖3

𝑢last,1 𝑢last,2

𝑖1 𝑖2



𝑢last,1 𝑢last,2 𝑖1 𝑖2 ±10A µs⁄±1A µs⁄ 𝑖3
𝑖3

𝑖3



≤ 17⁡V ≤ 1⁡h≤ 18⁡V ≤ 400⁡ms≥ 9⁡V ≤ 500⁡ms≥ 6⁡V ≤ 20⁡ms≤ 26⁡V ≤ 60⁡s≤ 27⁡V ≤ 300⁡ms≥ 0⁡V ≤ 100⁡µs

𝑢last

𝑢 last



𝑡lim

𝑢last
𝑓 𝑈̂



𝑑𝑢last𝑑𝑖HL = {∞,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑢last < 𝑈br𝑅br,⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑢last ≥ 𝑈br𝑈br 𝑅br𝑖HL
𝐸HL 𝐸HL = ∫𝑖HL2 𝑅br + 𝑖HL𝑈br 𝑑𝑡

= ∫(𝑢last − 𝑈br)2𝑅br + (𝑢last − 𝑈br)𝑅br 𝑈br⁡𝑑𝑡
= 1𝑅br∫𝑢last(𝑢last − 𝑈br)⁡𝑑𝑡

𝑅last = 1⁡Ω 𝐶last = 220⁡µF 𝑅ESR =50⁡mΩ 𝑈br = 30⁡V 𝑅br = 1⁡Ω 𝐸HL

𝑢last 𝑅 ESR𝐶 last 𝑅 last

𝑖HL
𝑈nom𝑈̂ 𝑓
𝑢last

𝑡



𝑢in𝑢last 𝐷
𝑈us 𝐶last𝑅last

𝑢in𝑈us 𝑡us

𝑈 peak
𝑓

𝐸 HL



𝑅last = 1⁡Ω 𝐶last = 220⁡µF 𝑅ESR = 50⁡mΩ𝑈us 𝑡us 𝑢in
𝑈us

𝑡us = 175 µs

𝑈 us

𝑡us

𝑢 in

𝑢last 𝑢in

𝑢last 𝑅 ESR𝐶 last 𝑅 last

𝐷 𝑢in𝑈nom𝑈us
𝑢last 𝑡us

𝑡



𝐼OCP



ten „Power Quality“ 
–

𝐼OCP,2𝐼OCP,1

•

•

•

•
•
•

•
–

•
•

•

–



𝑈lim,up 𝑆𝐴⁡>U_lim,up
technik als „ “ geläufig 

𝑆𝐴⁡>U_lim,up = ∫ 𝑢last −𝑈lim,up⁡𝑑𝑡𝑡3
𝑡2 𝑈lim,low𝑆𝐴⁡<U_lim,low

𝑆𝐴⁡<U_lim,low = ∫ 𝑈lim,low − 𝑢last⁡𝑑𝑡𝑡2
𝑡1

𝑡lim 𝑡lim
𝑈lim,up𝑈lim,low𝑢 last

𝑡1 𝑡2𝑡3

𝑈̂

𝑈ෙ



1/𝑅br𝑈lim,up𝑆𝐸⁡>U_lim,up
𝑆𝐸⁡>U_lim,up = ∫ 𝑢last(𝑢last − 𝑈lim,up)⁡𝑑𝑡𝑡3

𝑡2
𝑆𝐸krit>U_lim,up

𝑈lim,low
𝑡⁡<U_lim,low
𝑡⁡<U_lim,low = 𝑡2 − 𝑡1

𝑡krit<U_lim,low



𝐼OCP 𝐼fuse⁡𝐼fuse⁡ = max𝑡 (𝑖fuse) 𝐼OCP

𝑢BN 𝑈ෙBN⁡ = min𝑡 (𝑢BN)

𝑡<6V 𝑆𝐸⁡>30V
𝒔𝑖,𝑗𝑗 𝑖



𝒔𝑖,𝑗 = ( 𝑡𝑖,𝑗<6V𝑆𝐸𝑖,𝑗>30V)
𝑖 ∈ {1,… ,𝑁}𝑗 ∈ {1,… ,𝑀}𝑀 𝑁𝑁 ⋅ 𝑀

𝒌last𝒌fehler 𝒔̅total ergibt sich somit zu:

𝒔̅total = 1∑𝑘last,𝑗 ⋅ ∑ 𝑘fehler,𝑖∑∑𝒔𝑖,𝑗 ⋅ 𝑘last,𝑗 ⋅ 𝑘fehler,𝑖𝑁
𝑖=1

𝑀
𝑗=1

𝒔̂total des gesamten Bordnetzes gilt somit:𝒔̂total = (max(𝑡𝑖,𝑗<6V)max(𝑆𝐸𝑖,𝑗>30V))

𝑡krit<6V 𝑆𝐸krit>30V



𝒔𝑖,𝑗norm 𝑗 𝑖𝒔𝑖,𝑗norm = ( 𝑡𝑖,𝑗<6V 𝑡krit<6V⁄𝑆𝐸𝑖,𝑗>30V/𝑆𝐸krit>30V)

𝑠total,rednorm
𝑠total,rednorm = max𝑖 (‖𝒔𝑖,𝑗norm‖∞ ∶ 𝑗 = ar min𝑗∈{𝑗last,1,𝑗last,2} (‖𝒔𝑖,𝑗norm‖∞)⁡⁡)𝑗last,1 𝑗last,2 𝑠total,rednorm



Effiziente Identifikation von kritischen Fehlerszenarien

𝐶last

𝑅sum = 𝑅last + 𝑅ESR



–
– –
– –
– – –

– –

𝐶last ≥ 100 µs𝑅sum ⋅ ln (11 V6 V )

–

–

–…

…

…



𝐼nom
𝐼OCP/𝐼nom,e = 5

𝑅P U = 10⁡Ω
𝐶P U = 1⁡mF𝑅in = 5⁡mΩ𝐶 C/ C = 1⁡mF
𝑪𝐥𝐚𝐬𝐭 𝑹𝐄𝐒𝐑

mΩ
mΩ

84 mΩ
141 mΩ
269 mΩ
372 mΩ
372 mΩ

𝐼OCP 𝐼nom,s



𝑡 = 0
𝑈lim,up = 27⁡V𝑈lim,low = 6⁡V 𝑡lim = 100⁡µs 𝐼OCP

𝐼OCP

𝒔̂total dieses somit unkriti-
schen Szenarien ist in Gleichung ) angegeben.

Ω

… …
……

…



𝑰𝐎𝐂𝐏 𝒕 = 𝟎
𝒔̂total = ( max(𝑡𝑗<6V)max(𝑆𝐴+,𝑗>27 V)max(𝐼fuse,𝑗norm)⁡ ) = ( 0 s0 Vs0,59⁡)



𝐼OCP
𝑖3

𝑖1𝑖2



nicht kritisch herausstellen („falsch positive“ Identifikation). Dies ist jedoch hinnehmbar, 

Szenarien verhindert wird („falsch negative“ Identifikation).

𝑢last,1 𝑢last,2

𝑖1 𝑖2



–



𝑢 last
𝑢 last

Fehlerfall …

Fehlerfall …

•

•

•
•





𝑡fuse
𝐼OCP 𝑡OCP

𝑢last 𝑢last𝑡fuse



„Zeitbere “ „Frequenzbereichsmethode“ 



𝑁V𝑁L + 1
𝐼schalt

„prä“ „post“
–

    
𝑈last,1

𝑈1

𝑈𝑁 𝐿V,𝑁 
𝐿V,1

𝑅V,𝑁 
𝑅V,1 𝐿L,𝑁 𝑅L,𝑁 

𝑅last,1𝐶last,1 𝑅last,𝑁 𝐶last,𝑁 

𝐼schalt
𝐿schalt𝑅schalt
𝑅last,schalt𝐶last,schalt

𝐿L,1𝑅L,1

…

…

𝐼V,𝑁 
𝐼V,1 𝐼L,1 𝐼L,𝑁 



(𝐿V,1 ∥ ⋯ ∥ 𝐿V,𝑁 )∑Δ𝐼V,𝑖𝑁 
𝑖=1 + (𝐿L,1 ∥ ⋯ ∥ 𝐿L,𝑁 )∑Δ𝐼L,𝑗𝑁 

𝑗=1 = 0
∑𝐼V,𝑖post𝑁 
𝑖=1 =∑𝐼L,𝑗post𝑁 

𝑗=1Δ𝐼V,1𝐿V,1 = ⋯ = Δ𝐼V,𝑁 𝐿V,𝑁 Δ𝐼L,1𝐿L,1 = ⋯ = Δ𝐼L,𝑁 𝐿L,𝑁 Δ𝐼 = 𝐼post − 𝐼prä
–𝑁L + 𝑁V 𝑨𝒙 = 𝒃 𝑨𝒃𝒙

𝒙 = 𝑨−1𝒃
𝑈last,𝑗 = 𝑅last,𝑗 ⋅ 𝐼L,𝑗post

𝑖last(0) = 𝐼V,1post +⋯+ 𝐼V,𝑁 post

𝐿 =𝐿L +max(𝐿V,1, … , 𝐿V,𝑁 ) 𝑅 = 𝑅L +min(𝑅V,1, … , 𝑅V,𝑁 )



𝑢last(0) = 0
𝑢last

𝑢last(𝑡) = 2𝑖last(0)𝐿𝑅last√𝜃⏟        𝐴 ⋅ exp(−(𝐿 + 𝐶last𝑅𝑅last2𝐶last𝐿𝑅last )⏟          𝐵 𝑡) ⋅ sin( √𝜃2𝐶last𝐿𝑅last⏟      𝐷 𝑡)
𝜃 = 2𝐶last𝐿𝑅𝑅last + 4𝐶last𝐿𝑅𝑅last2 − 𝐶last2 𝑅2𝑅last2 − 𝐿2

  𝑡 𝑢last(𝑡) =   𝑡 𝐴𝑒−𝐵𝑡 sin(𝐷𝑡) =! 0 𝑡max
𝑡max = arctan𝐷𝐵𝐷

𝜏RC𝜏RC = 1𝐵

𝑖last
𝑢last

𝑅𝐿
𝑅last𝐶last



𝑡lim
𝑡lim𝜏R = 𝐿𝑅

𝑖last(𝑡)⁡
𝑖last(0)

𝐼schalt

𝐼OCP𝐼prä



𝐼OCP 𝐼schalt⁄
𝑨(𝑁L + 𝑁V) × (𝑁L + 𝑁V) 𝑁L𝑁V

𝑖
–

𝐼OCP 𝐼nom,e⁄ = 5𝐼OCP = 100⁡A



𝑢last,2

Ω

Ω

𝑢 last,3Ω

Ω

𝑢 last,2Ω

Ω

𝑢 last,1
Ω

𝑖1 𝑖2 𝑖3 Ω



𝑡melt𝑡0

𝑡melt𝑡0

𝑢 last,2
𝑢 last,2 𝑢 last,2



𝑡melt

𝐼OCP

𝑢 last,2



–

–



𝒀(𝑓)𝒗(𝑓)𝒊(𝑓)

𝒗(𝑓) = 𝒀(𝑓)−𝟏𝒊(𝑓)𝒀 𝑼 𝜦 = ia (𝜆1, … , 𝜆ℵ) ℵ 𝜆𝑖
𝒗 = 𝑼𝜦−𝟏𝑼−𝟏𝒊𝜆𝑖−1



𝑃𝑛,𝑚 𝑚 𝑛
𝑃𝑛,𝑚 = 𝑈𝑛𝑚𝑈𝑚𝑛−1

𝑣𝑛 𝑛𝑙 𝑣𝑛 = (𝜆1−1 ⋅ 𝑈𝑛1𝑈1𝑙−1 + 𝜆2−1 ⋅ 𝑈𝑛2𝑈2𝑙−1 +⋯)𝑖𝑙
𝑚𝑙 𝑛𝐾𝑙,𝑚,𝑛 𝐾𝑙,𝑚,𝑛 = 𝑈𝑛𝑚𝑈𝑚𝑙−1

𝑣𝑛 = (𝜆1−1 ⋅ 𝐾𝑙,1,𝑛 + 𝜆2−1 ⋅ 𝐾𝑙,2,𝑛 +⋯)𝑖𝑙
𝑍𝑙,𝑚,𝑛𝑍𝑙,𝑚,𝑛 = 𝜆𝑚−1𝑈𝑛𝑚𝑈𝑚𝑙−1 = 𝜆𝑚−1𝐾𝑙,𝑚,𝑛



𝑠 = 𝜎 +2𝜋𝑗𝑓 𝒗(𝑠) = 𝒀(𝑠)−1𝒊(𝑠) 𝑙 𝑛
𝑖𝑙(𝑠)𝑌𝑛𝑙−1(𝑠) 𝑣𝑛(𝑠)

[
𝑣1(𝑠)⋮𝑣𝑛(𝑠)⋮𝑣ℵ(𝑠)] = [

⋱ ⋮ ⋰… 𝑌𝑛𝑙−1(𝑠) ⋯⋰ ⋮ ⋱] [
0⋮𝑖𝑙(𝑠)0⋮ ]𝑙 𝑛𝑍𝑙,𝑛(𝑠)

𝑍𝑙,𝑛(𝑠) = 𝑌𝑛𝑙−1(𝑠)
𝑖fuse(𝑡) 𝑢beob(𝑡) 𝑍1,4(𝑠)

𝒁𝟏,𝟒(𝒔)

𝑢beob
𝑖fuse

𝑡𝑢 beob

𝑖fuse 𝑡𝐼schalt
𝒁𝟏,𝟒(𝒔)



𝑢last,2
𝜆𝑖−1

|𝜆𝑖−1|

𝑚
𝐾2,𝑚,7

𝑍2,𝑚,7

𝑍2,7



ห𝐾 2,𝑚,7ห ห𝑍 2,𝑚,7ห
in

 Ω

| 𝜆 𝑖−1 |
Ω



𝒁𝟐,𝟕

𝒙(𝑠) = 𝑻(𝑠)−1𝒘(𝑠)

𝑓 ≈ 3,0⁡kHzห𝑍 2,7หin
 Ω

𝑢 last,2



𝒙(𝑠)
𝒘(𝑠) 𝑻

𝑻(𝑠)−1
𝒙(𝑠)

𝐺𝑙,𝑛(𝑠)𝑙
𝐺𝑙,𝑛(𝑠) = 𝑇𝑛𝑙−1(𝑠)𝑛 𝒙(𝑠)



𝐺𝑙,𝑛(𝑠)

𝐺(𝑠)

𝐺̃(𝑠)
𝐺̃(0) =! 𝐺(0) 𝑘

𝑘 = 𝐺(0)∏ (−𝑝𝑗)𝑁𝑗=1∏ (−𝑧𝑖)𝑀𝑖=1𝑝𝑗 𝑧𝑖𝑀 = 1 𝑁 = 2



𝑻(𝑠)
–

𝑁 + 1 𝐺(𝑠)𝐺̃(𝑠)

𝑁

𝜔



𝐺̃(𝑠) =∑ 𝑐𝑗𝑠 − 𝑝𝑗 + 𝑑𝑁
𝑗=1 𝑝1 = 𝑝̅2 𝑐1 = 𝑐2̅

𝑘 𝑠 − 𝑧(𝑠 − 𝑝1)(𝑠 − 𝑝̅1)
𝑧 = 𝑐1𝑝̅1 + 𝑝1𝑐1̅𝑐1 + 𝑐1̅ ,𝑘 = 𝑐1 + 𝑐1̅. 𝑃𝑄 𝑁 = 2𝑃 + 𝑄𝐺̃(𝑠)

𝐺̃(𝑠) =∑𝑘𝑖 𝑠 − 𝑧𝑖(𝑠 − 𝑝𝑖)(𝑠 − 𝑝̅𝑖) +∑ 𝑐𝑗(𝑠 − 𝑝𝑗) + 𝑑𝑄
𝑗=1

𝑃
𝑖=1

=∑𝐺2p,𝑖 +∑𝐺1p,𝑗 + 𝑑𝑄
𝑗=1

𝑃
𝑖=1𝑝𝑖 𝑝𝑗

𝐺2p,𝑖(𝑠) 𝐺1p,𝑗
𝐺2p,1(𝑠)

…

𝑑

  (𝒔)

𝑖fuse 𝑠 𝑥 𝑠𝐺1p,1(𝑠)

…



𝑖fuse(𝑠) 𝑥(𝑠) 𝑖beob(𝑠)𝑢beob(𝑠)

𝑝1 𝑝2 = 𝑝̅1 𝑧𝑘 𝑎2p(𝑡) 𝑡 ≥ 0𝑎2p(𝑡) = 𝑘𝐴 − 𝑘𝑒Re{𝑝1}𝑡(2𝐵 cos(Im{𝑝1}𝑡) − 2𝐶 sin(Im{𝑝1}𝑡))
𝐴 = 𝑧𝑝1𝑝̅1 ,𝐵 = − 𝑧2(Re{𝑝1}2 + Im{𝑝1}2) ,𝐶 = ⁡−Re{𝑝1}2 − 𝑧 ⋅ Re{𝑝1} + Im{𝑝1}22(Re{𝑝1}2 + Im{𝑝1}2) ⋅ Im{𝑝1} .

𝑝 𝑐
𝑎1p(𝑡 → ∞) = 𝐺1p(0) = − 𝑐𝑝⁡𝑎̂1p 𝑡 = 0𝑎̂1p = max{𝑎1p(0), 𝑎1p(𝑡 → ∞)}𝑎(𝑡) 𝐺̃(𝑠)

𝑎̂ 𝑎(𝑡)



𝑎̂ = ∑𝑎̂2p,𝑖𝑃
𝑖=1 +∑𝑎̂1p,𝑗𝑄

𝑗=1 + 𝑑
𝑎(𝑡)
𝐼schalt

−𝐼schalt 𝐼schalt𝑎̂ 𝑎(𝑡 → ∞)𝐼schalt
𝑥(𝑡) 𝑥 C

𝑥̂⁡
𝑥̂ = 𝐼schalt(𝑎̂ − 𝑎(𝑡 → ∞)) + 𝑥 C
𝜏𝜏2p

𝜏2p = − 1Re{𝑝1}𝜏1p⁡ 𝑝𝜏1p = −1𝑝
𝜏̂

𝜏̂ = max{𝜏2p,1, … , 𝜏2p,𝑃, 𝜏1p,1, … , 𝜏1p,𝑄}



𝐺̃(𝑠) 𝐺̃(𝑠) 𝐺(𝑠)
𝐺̃(𝑠)

𝑻(𝑠)𝐺(𝑠) 𝐺̃(𝑠)
𝐺(𝑠) 𝐺̃(𝑠)

𝐺(𝑠) 𝐺̃(𝑠)

𝑥̂



…

…

…

–





Validierung und Vergleich der entwickelten 
Identifikationsmethoden

𝑈lim,up = 27⁡V𝑈lim,low = 6⁡V 𝑡lim = 100⁡µs 𝐼OCP





• –

• –
• –

• –
• –

• –



𝐼OCP

–

𝒕 = 𝟎𝑰𝐎𝐂𝐏



𝑢1(𝑡)
𝑍1 𝜔 𝑍2 𝜔𝑢1 𝑡𝑖1 𝑡

𝑍2 𝜔𝑢em 𝑡
𝑖em 𝑡



𝑖1(𝑡)
𝑍2(𝜔) 𝑢em(𝑡)𝑖em(𝑡) 𝑢em(𝑡) = 𝑢1(𝑡)𝑖em(𝑡) =𝑖1(𝑡)

𝑢P U,1

𝑁par1/𝑁par
𝐼OCP⁡ = 25⁡A𝑖fuse,131



𝑢P U,1
𝑖fuse,131 Ω

Ω

–

–

…

…

–

…

𝑢P U,1

𝑢 P U,1

𝑖 fuse,131



𝑢P U,1

𝒖𝐏𝐃𝐔,𝟏

𝑢 PDU,1



𝒖𝐏𝐃𝐔,𝟏
𝑢P U,1 𝐺(𝑠)

𝐺VF(𝑠) 𝐺(𝑠)
𝐺(𝑠) 𝐺VF(𝑠) = 1𝐺(𝑠) 𝐺(𝑠)

𝐺(𝑠)

| 𝐺( 𝑠)|

𝐺R 𝑠 𝐺S 𝑠
𝐺 𝑠

𝐺VF 𝑠 𝑢 P U,1𝑢 P U,1



𝐺(𝑠)

𝐺VF(𝑠) 𝐺VF(𝑠) = 1𝐺(𝑠) ⋅ 11 + 𝑠2𝜋 ⋅ 500 kHz
𝑢P U,1

𝑢P U,1

𝐺(𝑠) 𝐺VF(𝑠)



–

𝑢 P U,1 𝑖 fuse,131





Szenarien mit …

Approximation mit …

Szenarien mit …

Approximation mit …

𝑡lim = 100⁡µs



𝑻(𝑠)943 × 943
41 × 41 81 × 81





–









Szenarien mit …



207 ⋅ 173⁡s + 204 ⋅ 67⁡s = 13,7⁡h

–



–







Sensitivitätsanalyse zur systematischen Stabilisierung

𝑥ℎ 𝑆ℎ𝑥 = ℎ𝑥 𝜕𝑥𝜕ℎ𝑆ℎ𝑥 = 1 ℎ𝑥

𝑆ℎ𝑈 𝑆ℎ𝐼 𝑆ℎ𝑈ෙ
𝜕𝑥𝜕ℎ ≈ 𝑥(ℎ0 + Δℎ) − 𝑥(ℎ0)Δℎ𝑥 ℎ0𝑥 Δℎ



𝐼OCP = 𝐼1𝐼OCP𝑆ℎ𝐼1ℎ 𝐼2 𝑆ℎ𝐼2𝑆ℎ𝐼2

|𝐺(𝑠)|

𝐼1𝐼2



𝑓r𝐺̂ 𝐵r𝐺B 𝑆ℎ𝐺̂ 𝑆ℎ𝑓r

𝑆ℎ𝐺̂𝑆ℎ𝑈 𝑆ℎ𝐼
1 𝑓⁄ 𝑓  0

𝑆ℎ𝑓r

𝐾
𝑖 𝑔𝑖

𝐺B,2 𝐵r,2𝐺̂2

𝑓r,2
| 𝐺( 𝑠)|



𝐺̂𝑖⁡𝑓r,𝑖
𝐵r,𝑖

𝑔𝑖 = 𝐵r,𝑖𝐺̂𝑖𝑓r,𝑖

𝐺B,𝑖 = 0,99 ⋅ 𝐺̂𝑖
𝑆ℎ̅𝐺̂ = 1∑ 𝑔𝑖𝐾𝑖=1 ∑𝑔𝑖𝑆ℎ𝐺̂𝑖𝐾

𝑖=1𝑆ℎ̅𝑓r = 1∑ 𝑔𝑖𝐾𝑖=1 ∑𝑔𝑖𝑆ℎ𝑓r,𝑖𝐾
𝑖=1

𝑆ℎ̅𝑆ℎ̅ = 𝑆ℎ̅𝐺̂ − 𝑆ℎ̅𝑓r

10−6



𝑓r,n+1 = 𝑓r,n − 𝜕𝐺̂ 𝜕𝑓⁄𝜕2𝐺̂ 𝜕𝑓²⁄

–

𝑆ℎ̅𝑆ℎ̅𝐺̂ 𝑆ℎ̅𝐺̂ 𝑆ℎ̅𝑆ℎ̅𝑓r
𝑆ℎ𝐼



𝑆ℎ𝐼 𝑆ℎ̅𝑆ℎ̅𝐺̂

ℎ



𝐶P U,3 𝐶last,121

–

| 𝐺( 𝑠)|





Untersuchung ausgewählter praktischer Fragestellungen



–



𝐼OCP

𝑡s<6V =13,4⁡ms 𝑡e<6V = 0



𝑢 last,1
𝑢 last,1



𝑅last
𝑢BN 𝑅ESR 𝐶last



𝑓PWM𝑓PWM
𝑓PWM

𝐶last,1



𝑓PWM

𝐷peak,𝑗 = | 𝑐𝑗Re{𝑝𝑗}|
𝑓n = |𝑝𝑗| (2𝜋)⁄ 𝐷peak



𝑪𝐃𝐂 𝐃𝐂⁄ 𝑫𝐩𝐞𝐚𝐤 𝟏𝟎−𝟑⁄−918,0 ⋅ 103⁡ra /s(−1,61 ± 3,86j) ⋅ 103⁡ra /s(−4,90 ± 13,3j) ⋅ 103⁡ra /s(−10,5 ± 19,7j) ⋅ 103⁡ra /s(−19,2 ± 26,8j) ⋅ 103⁡ra /s

𝑪𝐃𝐂 𝐃𝐂⁄ ⁡
𝐶 C  C⁄ ⁡𝑓PWM = 3,57 kHz 𝑓PWM =1 kHz

– –







Diskussion der Ergebnisse





•
•
•

• …

…

…

…

…

…

…



–



Zusammenfassung
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