TITELTHEMA: ELEKTROMOBILITAT

Der Einfluss Parasitdrer Eigenschaften von Layouts in der Antriebselektronik
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ierbei sollen die Stromwandlun-

gen moglichst energieeffizient

erfolgen, Ladezeiten moglichst

kurz sein und zu guter Letzt auch
EMV-Normen eingehalten werden. Der
Wechselrichter der Motoransteuerung und
der DC/DC-Wandler arbeiten durch
schnelles Ein- und Ausschalten einer Span-
nung an einer Induktivitit, die beim Wech-
selrichter auch durch die Motorwicklun-
gen gegeben sein kann.

Auf diese Weise ldsst sich zum Beispiel
mit einer Halbbriickenschaltung eine gege-
bene Stromform wie folgt erzielen: Wenn
der High-Side-Schalter eingeschaltet und
der Low-Side-Schalter ausgeschaltet ist,
liegt eine positive Spannung an der Induk-
tivitdt und der Phasenstrom steigt linear an.
In der umgekehrten Schaltkonfiguration
liegt eine negative Spannung an der Induk-
tivitdt und der Phasenstrom fillt linear ab.
Wenn die Schaltfrequenz hoch genug ist,
konnen auf diese Weise Signale sehr gut
dargestellt werden. Dieses Verfahren nennt
sich Pulsweitenmodulation (PWM).

Leistungshalbleiter werden
als Schalter verwendet

In leistungselektronischen Anwendungen
werden als Schalter Leistungshalbleiter wie
MOSFETSs (metal oxide semiconductor
field-effect transistor) oder IGBT's (insu-
lated-gate bipolar transistor) verwendet, da
diese effizient grofie Strome schalten und
hohe Spannungen sperren konnen. Wih-
rend eines Einschaltvorgangs fillt die
Spannung von der Sperrspannung auf fast
Null ab, wogegen der Strom von 0 auf die
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Leistungselektronik ist eine Schliisseltechnologie fiir Elektromobilitdt.

Dazu gehort sowohl eine gute Motoransteuerung, die fiir einen leistungsfdhigen
Antrieb und den gewiinschten Fahrkomfort sorgt, als auch DC/DC-Wandler,

die zum Laden der Batterie wichtig sind und bendtigt werden, um die Batterie-
spannung auf das Spannungsniveau des Elektromotors zu transformieren.
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gewlinschte Stromstidrke ansteigt. Damit
ist wiahrend der Schaltvorgidnge die Ver-
lustleistung im Leistungshalbleiter am
grofiten.

Deshalb soll der Schaltvorgang im Ver-
hiltnis zur Schaltperiode kurz sein. Bei
modernen Leistungshalbleitern, speziell
bei Wide-Bandgap-Halbleitern wie Silizi-
um-Carbid (SiC) oder Gallium-Nitrid
(GaN), konnen diese Schaltzeiten bis auf
einige Nanosekunden verkiirzt werden.
Schon kleine Zuleitungsinduktivitdten zu
den Leistungshalbleitern fiihren beim Ab-
schalten von Stromen von mehreren hun-
dert Amper zu grofien Spannungsspitzen,
die im schlimmsten Fall auch die Halblei-
ter zerstoren konnen. Folglich ist eine gu-
te, niederinduktive Layout-Findung fiir
Kommutierungszellen notwendig.

Frequenzgehalt der
Schaltflanken analysieren

Speziell bei kurzen Schaltzeiten liegt der
Frequenzgehalt der Schaltflanke sehr hoch
und die Stromverteilung dieser Schaltstro-
me wird durch Wirbelstromeffekte wie
Skin- und Proximityeffekt dominiert. Da-
durch ist die Abschétzung von parasitiren
Induktivitdten eines Layouts schwieriger.
ANSYS Q3D Extractor ermdoglicht eine
schnelle und einfache frequenzabhingige
Extraktion parasitirer Induktivititen und
zusitzlich durch gute ECAD- und MCAD-
Anbindungen ecinen zligigen Designfin-
dungsprozess.

Bei hohen Leistungen und Strémen
besteht oft die Notwendigkeit, mehrere
Leistungshalbleiter parallel zu schalten.
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Dabei muss ein moglichst symmetrischer
Aufbau erfolgen, um einzelne Halblei-
terchips nicht zu iiberlasten (Bild 2 und
3). Da diese Symmetrie meist nicht rein
geometrisch erreicht werden kann, ist eine
physikalische Berechnung der entspre-
chenden Induktivitdten, Widerstandsbelé-
ge und Koppelfaktoren erforderlich, um
im Layoutprozess zuverlidssige Parallel-
schaltungen zu gewihrleisten.

Moglichst kleine
parasitare Induktivitaten

Typische Stromzuleitungen von den Bat-
terien zum Wechselrichter verfligen tiber
Induktivititen, die bei einem Rechtecksig-
nal mit einer Frequenz iiber der Hor-
schwelle von 20 kHz keine Schaltflanken
iber mehrere hundert Ampere zulassen.
Deshalb werden fiir die Strom- und Span-
nungsversorgung der Kommutierungszel-
len Zwischenkreiskondensatoren verwen-
det, die bei einer sehr hohen Kapazitit
eine moglichst Kleine parasitidre Induktivi-
tit (ESL - Electric Series Inductance)
haben. Bei den oft eingesetzten hochwer-
tigen Folienkondensatoren liegt die Reso-
nanzfrequenz oberhalb der PWM-Fre-
quenz, um die Zwischenkreisspannung bei
der PWM-Frequenz und einigen Harmo-
nischen zu stiitzen. Meist sind aufgrund
der gewlinschten Resonanzfrequenz oder
aus Kostengriinden Parallelschaltungen
dieser Zwischenkreiskondensatoren erfor-
derlich. Bei der Layout-Findung kommt
es wiederum darauf an, die Zuleitungsin-
duktivitdten zu den Kommutierungszellen
klein zu halten und eine symmetrische
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Bild 1: Mit freundlicher
Genehmigung des Fraunhofer-
Instituts fur Integrierte Systeme und
Bauelementetechnologie IISB.
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Bild 2: AC-Strom-
verteilung in einem
Halbbriickenmodul.
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Bild 3: Schaltstrome beim Highside-Test eines Halbbriicken-

moduls mit vier parallel geschalteten IGBTs.

Stromverteilung auf die Kondensatoren zu
gewihrleisten (Bild 4).

Ein weiteres Thema, das mit schnell-
schaltenden leistungselektronischen Auf-
bauten Hand in Hand geht, sind die lei-
tungsgebundenen Emissionen. Beim Blick
auf die elektromagnetische Vertriglichkeit
(EMYV) fiihren induktive Effekte und
Kopplungen sowie kapazitive Kopplungen
beispielsweise zu Storungen im Versor-
gungsnetzwerk. Das gilt fiir Wechselrichter
der Motoransteuerung im Batteriesystem
und im Bordnetz beziehungsweise fiir
DC/DC-Wandler der Ladestation im
Stromnetz. Ein wichtiger Mechanismus ist
hier, dass das Potential des Phasenausgangs
der Kommutierungszelle schnell zwischen
den Spannungen der DC-Versorgung hin-
und herschaltet. Kapazitive Kopplungen
aufgrund zu grofier Kupferflichen dieses
elektrischen Netzes konnen zu grof3en Aus-
gleichsstromen in benachbarten Netzen
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Bild 4: Stromaufteilung auf fUnf parallel geschaltete Zwischen-

kreiskondensatoren bei einfachem PWM-Betrieb.

fiihren, speziell auch in der Autokarosserie,
die als wahre Erde betrachtet werden kann.
Auf diese Weise kommt es speziell im obe-
ren Spektralbereich zu Gleichtaktstorun-
gen, die zum Beispiel an einem kiinstlichen
Netzwerk mit einem Messempfanger mess-
bar sind und Auswirkungen auf andere
elektrische Systeme im Auto haben kénnen.
In Simulationen lassen sich solche Auf-
bauten nachstellen indem mit ANSYS Q3D
Extractor die parasitidren RLLC der passiven
Strukturen bestimmt werden und daraus
ein Verhaltensmodell fiir Analogsimulatio-
nen generiert wird. In einer Schaltungssi-
mulation konnen dann diese Verhaltensmo-
delle mit realen Bauteilmodellen kombiniert
werden, um transiente Strom- und Span-
nungsverldufe zu bestimmen und daraus
ein Emissionsspektrum zu generieren.
Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass ANSYS Q3D Extractor bei
der Designfindung von Layouts fiir leis-

tungselektronische Anwendungen hilfreich
ist, bei denen parasitire RLC kritische
Auswirkungen haben. Hierbei konnen so-
wohl frequenzabhingige RLLC unter Be-
riicksichtigung von Skin- und Proximity-
Effekten als auch transiente Signale be-
stimmt und bewertet werden. Auf diese
Weise lassen sich eventuell erforderliche
Redesigns und unnétige Prototypen ver-
meiden, Entwicklungszeiten besser vorher-
sagen und einhalten und zuverldssigere
und innovativere Antriebe und Ladetech-
nik-Produkte entwickeln.
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