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Herausforderungen in der Entwicklung von Antriebsumrichtern

—_—

® Anforderungen an Stromtragfahigkeit fahrt zur
Parallelschaltung von Leistungshalbleiterbauelementen  Allgemeine
Kurzschlussfestigkeit Anforderung
Hohe Anforderungen an Zuverlassigkeit und
Lebensdauer -
Einhaltung der maximalen Spannungsgradienten Im Besonderen

— Anforderungen an

Einhaltung der Spannungsratings Uber den gesamten WBG-Umrichter

Betriebsbereich

Halbleiterschalter Technologie  Ugyy rec Ce Uin
GS66508B GaN-HEMT 6V 0,23nF 11V
IMZAG65R048M1H SiC-MOSFET 18V 1,12nEF 35V
IPBE65ROS0CFDTA Si-MOSFET 20V 486nF 35V
STGWA30HP65FB Si-IGBT 15V 3,46 nF oV

» WBG-Schalter erreichen nur in darauf abgestimmten Schaltzellen ihr Leistungspotential
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Entwurfsmethodik flir Leistungsmodule

Leistungs- Lebens-
modul dauer
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Entwurfsmethodik flir Leistungsmodule

Schaltverhalten

Stromaufteilung

Gatekreisverhalten > Timing der
Einzelschalter

Strom- und Spannungsratings
Schutzbeschaltungen

Strom- und Spannungsgradienten
Oszillationsverhalten

CM-Strome
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Entwurfsmethodik flir Leistungsmodule

M Schaltverhalten ergibt sich aus
Wechselwirkung aller Elemente in der
Schaltzelle

B Von Datenblatt oder ‘

charakteristischen Werten kann nur
begrenzt auf das dynamische
Verhalten geschlossen werden

®  Auf Grund der vielen
Randbedingungen zwangslaufig

iterativer Entwicklungsprozess

Spezifikation

Package bzw. Moduldesign

Schaltertyp und Anzahl

\ 4

Ansteuer- und Schutzbeschaltung
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Hardwarebasierter Designprozess

Datenblatt Kondensator Datenblatt Package Datenblatt Halbleiter

) ¥ |

Analytik:
max di/dt
max du/dt
Abschaltuberspannung
Gate als Serienschwingkreis

\ 4

Testaufbauten:
Doppelpuls

Ausgangskennlinienfeld

Gateladung

\ 4

Leistungsmodul
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Simulationsbasierter Designprozess

Schaltungssimulation

Vorausgesetztes Netzwerk

B Elemente eines vordefinierten
Ersatzschaltbildes werden bestimmt

R, Ryond 1 Lbond 1 Ry int

(&

g \/\/—\M‘/SW—/\A/—AL .
Rbond_Z Lbond_2
KS

M Beispiele

W Bestimmung Abschaltiberspannung

W Bestimmung Einfluss Gateinduktivitat [1]

Unbekanntes Netzwerk

® Verhalten wird physikalisch oder
verhaltensbasiert abgebildet

M Beispiele

“  Dynamische Strom- und Spannungs-
beziehung an den Leistungshalbleiter-
schalter

Advanced Power Modules
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Simulationsbasierter Designprozess

Schaltungssimulation

Vorausgesetztes Netzwerk

B Elemente eines vordefinierten
Ersatzschaltbildes werden bestimmt

R, Ryond 1 Lbond 1 Rgint

G

g %_\Mjw_/\/\/l .
Rbond_2 Lbond_2

KS

Unbekanntes Netzwerk

® Verhalten wird physikalisch oder
verhaltensbasiert abgebildet

niedrig Komplexitat: - hoch
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Simulationsbasierter Designprozess -+~ :
Ul - i © * + : Ly st
B Aktive Bauelemente —t— LST
Leistungshalbleiterschalter Ca 5
| | Last
Ansteuerschaltungen | Sp !
O_KYW\}H | :
Ggfs. Schutzbeschaltungen oo ° 1
e ¢ | E JCLast
M Passive Bauelemente NV RN . N
Leiterbahnen sowie deren induktive Zwischenkreis Schaltzelle | Last
bzw. kapazitive Kopplung
Zwischenkreis- und Impulskondensator phOCh physikalischer Modellansatz
Gatewiderstand (intern/extern) %:c
z haltensbasierter Modellansat:
Beschaltung (Last) gc verhaltensbasierter Modellansatz
2
[ - - :
Abbildungsgenauigkeit des Gesamt- =
» modells wird von dem Bauelement = |l empirische Daten
mit der niedrigsten Abbildungs- niedrig -
niedrig hoch

genauigkeit bestimmt

Rechenaufwand bzw. Anforderung an Datenbasis
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Simulationsbasierter Designprozess
Aktive Bauelemente — Leistungshalbleiterschalter
Eigenes Leistungshalbleiter- Leistungshalbleiterschaltermodell eines
schaltermodell Halbleiterherstellers
Validierung bzw
Bestimmung von:
B Kanalverhalten B Kapazitatsbestimmung
Gate-Ladungsmessung Gate-Ladungsmessung (vgl. [2])
Ausgangskennlinienfeld Kleinsignalkapazitatsmessung (Curve Tracer)

» Jedes Modell muss im Vorfeld auf Eignung und Funktionsumfang getestet werden

E—
Advanced Power Modules
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Simulationsbasierter Designprozess | Halbleiterleistungsschalter i
| Leit- bzw. ! _ ;
. ' . g hase | Schaltoperation i
- err 1 !
Passive Bauelemente - Leiterbahn o perp i ~ T =
=T | Lma.x ‘ B
B Breitbandiges Simulationsmodell *E | f E
notwendig um Leit- und Schalt- g;' B IS
verhalten in einem Modell abbilden % . L =
zu kénnen [ — min__ | B
B Transiente Schaltungssimulation 1 ---------------- By
bendtigt Leiterbahneigenschaften B B IR
im Zeitbereich Frequenz f
Zeitbereich
Frequenzbereich
L(f) R(f) | Ry
% Ly
Ll Rl
N e ———
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Simulationsbasierter Designprozess
Passive Bauelemente - Leiterbahn
Strompfad wahrend der
Kalibrierung
Strompfad wahrend der
Messung
Kalibrierebene
Kurzschluss- = ?
~ Na)
normal T — — ~— — - R Simulation 7 ?S
é | Randbedingungen: R l\i’Iessung; ] é
% -1 =2c 7 L Simulation i %sj
. .—.g | amb L 1\[ i =
S|nk B S}nusférmige Anregung I Kjlsl :zle%rnormal =
Source | v - e L bereinigte Messung -
0 T T | T | T | T 0.0

20000 40000 60000 80000 100000

Frequenz f (Hz)
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Simulationsbasierter Designprozess
Passive Bauelemente - Leiterbahn
o 45 - 30
g i—EJ 4,0 4— L Simulation R %
- —~ 3,549~ - - - L Netzwerk-Fit 20~
0 £ 30 o
c = 7 R Simulation °
e > 2,5- L 10 £
© £ 501 R Netzwerk-Fit - 1]
Rl R2 N _g ! __ — B 0 ah)
C E ' bkt LA LLL, LN ELLLLL, IR, LR LLL, I LLLY IR LLL, LA, L L -9
ur (1) . us(t) v 1 1000 1000000 1E9 =
Ly ” Lo g : 1.0 - Frequenz f (Hz) 15
M = T 1 —— L Simulation =
£ 08- 10 &
1 | - — = - L Netzwerk-Fit | E
. . + | I i i =
ui(t) = Ruir(t) + Ly diy -, odis _'g 0,6 R Simulation 5 5
5135 gt S o4 | R Netzwerk-Fit [ . g
7 i ) —_— =
us(t) = Raig(t) + Ly —> — M — E 3
dt dt E ' hhbik LR LLLY L LLLLY LI, LA LLLY IR LLLL DL LLLL B LLL L L ;
1 1000 1000000 1E9

Frequenz f (Hz)
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Simulationsbasierter Designprozess
Passive Bauelemente - Leiterbahn
M  Genetischer Algorithmus zur Bestimmung von Impedanzen nach [3]
L e i te r b a h n V_HV+rechts_Rueck_S
Strommessung —> 3
B2
" Gegen-
V=V(HV+rechts_Rueck)
— s ¥ | ¥\ spannun
Eigeninduktivitat S il P 9
. und Widerstand ‘N
Leiterbahn- R, D
. L, | 2
abschnitt | ==
4] = »
e Hilfsnetzwerk
: Strom Ruckleiter
[e; W : O
Ly R, us4
. B126 HV+rechts_RueckE
Elektrisches Ersatznetzwerk v e e HV+rechts_Kopplung
jeweils fur Eigenindukti- T /
vitat und mag. Kopplung mag. Kopplung
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Simulationsbasierter Designprozess

Impulskondensator
Passive Bauelemente - Leiterbahn

AC

(cPMz 1200-0uasa

Impulskondensator
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Simulationsbasierter Designprozess
Passive Bauelemente — Impuls- und Zwischenkreiskondensatoren
B Impulskondensatoren B Zwischenkreiskondensator
Ly, ftn
| _fVYV\_:'_ _IYYY\_:l_ _/WV\_:'_
Netzwerk: : Li ¢, R L2 ¢, Ry Lu ¢, R,
L F — — —
Ry Ry Ryt
| Y —3 o
C, Ly Ry
IM—. =90 1M — =90
1 { ] Messung I/"\""P- -
= 1k N N Fitting | 45
. . & — _ ~ \C_:/ — 4 —
Vergleich: = ] N e Z 1o ¢
a0 1 W i & 00 ] <
% hn_— —— Datenblati :- s E_":'- g 1__\ /_ - f
e i Fitting | - A -
1 —e? 100 1m -90
w1t 100 1wt 1w’ 102 104 100 10%
Frequenz f (Hz) Frequenz f (Hz)
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halbleiterschalter und Widerstand der

T
10°  10*  10* 1w 1% 107 108 107

11SB
Simulationsbasierter Designprozess
Passive Bauelemente — Interner Gatewiderstand des Leistungshalbleiters
B Bei Ry, = 0 wird die Schaltgeschwindig-
keit des Leistungshalbleiterschalters von 1M+ o : B9
der Eingangsimpedanz des Leistungs- S / s
halbleiterschalters, dem Widerstand der & 1k i 1=
Ansteuerschaltung und der Impedanz g ] E 10 ¢
' ' £ 14 4 1 2
der Gatezuleitung bestimmt. 5 Hmpedanzanalysator 5 15
® Eingangsimpedanz der Leistungs- §01 | — Netzwerkanalysator i 100
S T | T T | X
£
)

Ansteuerschaltung mussen
messtechnisch bestimmt werden

<Ln,}%“
Lo 1z

° 2228 ] °
Ll Rl

Frequenz f (Hz)

Messung
.......... Fitting

Serienwiderstand Rpqp (€2)
Q0
|

| |
107 10* 10t 1w 1* 1wt 100 10?

Frequenz f (Hz)
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Simulationsbasierter Designprozess

Passive Bauelemente - Beschaltung (Last)

® Validierung erfolgt im

Doppelpulsversuch N N —N— 1
Ll C] Rl L2 02 RS L” Cn Rn
B Zur Vereinfachung der o | | |
Modellbildung wird eine _ - _
Luftspule verwendet T R Ry

® Hier kann die gleiche Metho-
dik zur Transformation des
Frequenz- in den Zeitbereich

angewandt werden | . i
(keine Sattigung, keine S /\\ Y
Hysterese des Kernmaterials) F | Ui

P 1y
2 ~
g +— Messung
= Fitting
1m T ' !
102 104 1 06

Frequenz f (Hz)
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Simulationsbasierter Designprozess

® Vergleich der transienten Kurvenverlaufe zwischen Simulation und
Messung im Doppelpulstest

HV+
C a
Vdrv,HS
fors P
H .
- I
Copp ==
_|
HV- Ruckseite
o
i
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Simulationsbasierter Designprozess

® Vergleich der transienten Kurvenverlaufe zwischen Simulation und
Messung im Doppelpulstest

HV+
O .
Vdry,Hs J Zwischenkreis
‘{ - HS L Last kondensator
H .
IL Feldsonde
Con L
byp 1 I—— Rogowskispule
_|
Tastkopf 1
Vgs | LS j
Tastkopf 2
HV‘ Verfahrweg
O der Feldsonde
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Simulationsbasierter Designprozess
| Uzk=0V
S - Messung & 20 Verhalten wird nur von
. Simulation =<£ | /"""“"‘“’“‘"’“‘"‘ Impgdanz des Gatekreises
<3 = bestimmt
5 10 S 10 _
c . c ] Einfluss der mag. Kopplung
(% (%- Messung zw. Ansteuer- und
g 0- 8 0+ Simulation Leistungskreis im
3 - 3 Gatespannungsverlauf
1 T | T | T | T | 1 T | T | T | T | -
£ 0 50 100 15 200 & 0 50 100 150 200 deutlich erkennbar
© Zeit t (ns) © Zeit t (ns)
® U,=400V, OA Einschalten
—~ 40— —~ - 60 —
> i Messung > Messung Messung
S5 30+ Simulation 8 400 Simulation  _ 45_ Simulation
g 20- 2 <
£ 20_— 200 = 20 |
g 10 g 5 7|
wn . wn B (47!) 0
8 0 % — ] 4
- = o 5 - Rt
& -10 . | . | 3 . | . B 20 ' | ' |
2 0 100 200 = 0 100 200 0 100 200
© Zeit t (ns) a Zeit t (ns) Zeit t (ns)
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Simulationsbasierter Designprozess

® U,=800V, 20A Einschalten

S 800 Messung
3 - Simulation _
= 600 <
c ~—
£ 400 =
200 — e
S 0 wa T
(3 T | D
g 0 200
a Zeit t (ns)
® U,=800V, 50A Ausschalten
2 800 e
= 7 —
= 600— / <
S . =
e 400 i Messung c
S - { imulati <
D 200 _ Simulation =
g "] =
> 0— s
U)? T | D
£ 0 200
a Zeit t (ns)

100 —
Messung
i (‘ Simulation
50 —
5
07— ,,__,,i M\,\M\/‘\/\‘\_/\—\
' I ' |
0 100 200
Zeit t (ns)
35—
30 Messung
25 Simulation
20—
15
10
5_|
0] | A .
0 1(|)0 2(|)0
Zeit t (ns)
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Bipolarverhalten der Bodydiode
nicht im Schaltermodell
implementiert

Diese zusatzliche Ladung hat
auf Grund der Schalt-
geschwindigkeit deutlichen
Einfluss auf das Schaltverhalten

Sehr gute Ubereinstimmung
beim Ausschalten

Es werden nur Effekte nachgebildet, die auch im Schaltermodell implementiert sind

age 27
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Simulationsbasierter Designprozess

® U,=800V, 20A Einschalten

N A O ®
S o O 9O
S & & S
I I B

o
|

o

Drain-Source Spannung v (V)

Messung

Simulation

Pt

Messung 100
Simulation _
<
= 50
£ 5
E | 1
7 |
.E 0 — ~rmreerd
T | D T |
200 100
Zeit t (ns) Zeit t (ns)
S ] Tastkopf
8 40+ Vgs@m Terminal
(@)] |
c
>
£ 20 W‘MMMMMW
©
Q.
& i
S 0
s —
&
& ' [ ' |
= 0 100 200
© Zeit t (ns)
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Bipolarverhalten der Bodydiode
nicht im Schaltermodell
implementiert

Diese zusatzliche Ladung hat
auf Grund der Schalt-
geschwindigkeit deutlichen
Einfluss auf das Schaltverhalten

Terminal der Halbleiterschalter
direkt mit den Tastkopfen zu
kontaktieren ist fehleranfallig

Terminals konnen
konstruktionsbedingt nicht
kontaktiert werden

¥

Gatespannungsmessung nur mit
Hilfe der Schaltungssimulation
interpretierbar
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Simulationsunterstitzter Entwicklungsprozess von Leistungsmodulen

s %
Datenblatt Kondensator Datenblatt Package Datenblatt Halbleiter

*
Analytik:
max di/dt

max du/dt
Abschaltuberspannung
Gate als Serienschwingkreis

\ 4

Testaufbauten:
Doppelpuls
Ausgangskennlinienfeld
Gateladung

' * Potential fur

Leistungsmodul Simulationsunterstitzung
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Zusammenfassung

® Simulationsunterstutzter Entwicklungsprozess
Vorab-Definition eines sicheren Arbeitsbereichs

Direkten Einblick in Strom- und Spannungsverlaufe an den
Leistungshalbleiterbauelementen

Unabhangiger Vergleich verschiedener Leistungshalbleiter bzw. Packages
Flexibilitat in der Wahl der Tastkopfpositionierung bei der Inbetriebnahme

® Mehraufwand der Modellbildung kann durch Modularitat der
Einzelsimulationsmodelle immer weiter begrenzt werden

B Die Schaltungssimulation kann als Integrationsplattform fur weitere
Untersuchungen (Thermik, EMV, usw.) genutzt werden

—~————

Die simulationsgestitzte Entwicklung von Schaltzellen verbesserte die Datenbasis
und die Aussagekraft von an notwendigen Hardwareaufbauten gesammelten
Messdaten und reduziert damit Zeit und Kosten im Gesamtentwicklungsprozess

Y
Advanced Power Modules
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Holger Gerstner
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91058 Erlangen, Germany
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