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Kurzfassung

Der Einsatz von Siliziumkarbid- oder Galliumnitrid-Leistungshalbleitern in Traktionsinvertern verursacht neue Heraus-
forderungen bei der Filterentwicklung zur Einhaltung der Stéremissionsgrenzwerte. Diese Arbeit prasentiert einen drei-
stufigen Simulationsablauf mit dem die Entwicklung und Optimierung von Filterelementen vor der A-Musterphase des
Produkts méglich sind. Die erste Stufe besteht aus phdnomenologischen Ersatznetzwerken, die eine Vorhersage lei-
tungsgebundener Emissionen bis 30 MHz ermdglichen. In der zweiten Stufe werden 3D-Geometriemodelle eingesetzt,
um die Vorhersage fiir hdhere Frequenzen zu verbessern und abgestrahlte Emissionen zu beriicksichtigen. Die Parame-
ter der Leistungshalbleitermodelle sind dabei entscheidend fir eine genaue Vorhersage. Diese Parameter werden an-
hand von Doppelpulsmessungen in der dritten Stufe optimiert, um die Genauigkeit der Simulation zu verbessern.

Abstract

Fast switching silicon-carbide or gallium-nitride semiconductor switches in traction inverters lead to new challenges in
the field of filter development. This work presents a three-step simulation work-flow for the optimization of filter ele-
ments in a pre-prototype stadium of the product. The first step is based on simple equivalent circuits to reproduce con-
ducted emissions up to 30 MHz. The second step uses a 3D-geometry model to extend the maximum frequency and in-
cludes radiated emissions to the simulation. Here, the MOSFET model parameters are the crucial element concerning an
accurate forecast of high frequencies. In order to improve the simulation results, these parameters are optimized in the

third step of the simulation work-flow using double-pulse test measurements.

1  Einleitung

Im Umfeld von Elektro- und Hybridfahrzeugen nutzen
Neuentwicklungen im Bereich der Traktionsinverter hau-
fig schnell schaltende Leistungshalbleiter auf Basis von
Siliziumkarbid (SiC) oder Galliumnitrid (GaN) Halb-
leitersubstraten. Gegentber der Verwendung von IGBTs
aus Silizium bieten MOSFETS aus ,,Wide-Bandgap* Ma-
terialeien vor allem im Teillastbetrieb des Traktionsinver-
ters eine Effizienzsteigerung und ermdglichen hdhere
Schaltfrequenzen bei gleichzeitig héheren Bordnetzspan-
nungen [1]. Dies verringert die notwendige Kapazitat des
Zwischenkreiskondensators, dessen Gewicht und Volu-
men. Zudem besitzen SiC und GaN Halbleiter eine hohere
maximale Betriebstemperatur. Fir den Traktionsinverter
wird deshalb ein geringer dimensionierter Kihlkreislauf
bendtigt. Beide Vorteile zusammen ermdglichen eine
deutliche Reduktion des Bauraums des gesamten Trak-
tionsinverters [2].

Diesen funktionalen Vorteilen stehen Nachteile im Be-
reich der EMV durch erhdhte Stéremissionen gegeniber.
Dies wird dadurch verstarkt, dass Fahrzeughersteller ver-
mehrt ungeschirmte Batterieleitungen einplanen [3]. Die
Kombination beider Aspekte verursacht deutlich erhohte
Anforderungen an Filterelemente, die notwendig sind um
die geforderten Grenzwerte fir Stéremissionen einzuhal-

ten. Geeignete Filterelemente tragen einen erheblichen
Anteil zum gesamten Volumen, Gewicht und zu den Kos-
ten des Traktionsinverters bei [2]. Die Filterentwicklung
ist daher zwingender Bestandteil des Optimierungspro-
zesses eines Traktionsinverters. Simulationen der Sto-
remissionen stellen hier die am besten geeignete Methode
dar, um die Entwicklungs- und Produktionskosten der Fil-
terelemente zu minimieren. Je friher diese in die Ent-
wicklung des Traktionsinverters integriert werden, desto
hoher ist die mogliche Kosteneinsparung. Aus diesem
Grund werden Modelle bendtigt, die bereits in der Ent-
wicklung des ersten Prototyps eingesetzt werden kdnnen.

1.1 Stand der Wissenschaft

Die in der Literatur bekannten Modellierungsmethoden
kdnnen in vier grundlegende Kategorien eingeteilt wer-
den. Diese sind Netzwerkmodelle im Zeitbereich, Simula-
tionen im Frequenzbereich, ,,Black-Box“ Modelle und die
»oteady-State* Berechnung.

Modelle im Zeitbereich beriicksichtigen die Eigenschaf-
ten des Testaufbaus durch ein &quivalentes Ersatznetz-
werk in Kombination mit Modellen der Leistungshalblei-
ter. Die Struktur dieses Netzwerks ist entweder physika-
lisch interpretierbar [4] oder basiert auf frequenzabhéngi-
gen Impedanz- und Quellelementen, die mit Software wie
[5] berechnet wurden, um das Klemmenverhalten des
Aufbaus nachzubilden. In beiden Féllen steigt die Kom-



plexitat des Modells mit der GroRe des Aufbaus und der
maximal betrachteten Frequenz. Aus diesem Grund wer-
den diese Modelle fiir den CISPR25 Aufbau in Veroffent-
lichungen bis zu einer Frequenz von 30 MHz genutzt. Zu-
dem sind verfugbare Charakterisierungsmethoden von
MOSFETSs nicht geeignet, um die durch Schaltvorgénge
verursachten Emissionen bis 200 MHz nachzubilden [6].
Modelle im Frequenzbereich sind in der Lage Stéremissi-
onen flir geometrisch ausgedehnte Strukturen und hohe
Frequenzen in praktikabler Rechenzeit vorherzusagen.
Das Kernproblem dieser Methode ist die Integration der
zeitvarianten und nichtlinearen Eigenschaften der Leis-
tungshalbleiter im Frequenzbereich. Die grof’e Anzahl an
unterschiedlichen Modellansétzen [7,8] zur Nachbildung
der leitungsgebundenen Emissionen (CE) durch Ersatz-
quellen zeigt, dass nach dem aktuellen Stand der Technik
eine physikalisch korrekte Integrationsmethode der
Schalthandlungen nicht verfigbar ist.
,.Black-Box“-Modelle beriicksichtigen das frequenzab-
hangige Klemmenverhalten des Traktionsinverters durch
ein universelles Netzwerk aus Quellen und Impedanzen
[9]. Diese werden vollstandig durch Messungen bestimmt.
Es ist keine Kenntnis tber den inneren Aufbau des Inver-
ters notwendig, jedoch muss erstens ein Prototyp vorlie-
gen und zweitens konnen nur Filterelemente auRerhalb
des Traktionsinverters optimiert werden. Zusatzlich sinkt
die Stabilitat dieser Modelle sehr stark mit der Anzahl der
nachgebildeten Klemmen. Aus diesem Grund sind in der
Literatur nur Modelle fur die Gleichspannungsseite des
Traktionsinverters verfugbar.

Die ,,Steady-State* Berechnung ist die einzige in der Lite-
ratur verfligbare Methode, um zeitabh&ngige Widersténde
im Frequenzbereich zu modellieren. Der bekannte Zu-
sammenhang U(t) = R(t) - I(t) wird im Frequenzbereich
durch Faltung der Fourier Koeffizienten beider Faktoren
realisiert. Es entsteht ein Ersatzschaltbild fur jede harmo-
nische Oberschwingung, das im Frequenzbereich geldst
wird. Die Anwendung auf einen Traktionsinverter setzt
jedoch voraus, dass der zeitabhdngige Widerstand der
Leistungshalbleiter und der Dioden bekannt ist [10]. Hier-
fur ist eine transiente Simulation notwendig.
Zusammengefasst sind die beschriebenen Simulationsme-
thoden flir Stéremissionen eines Traktionsinverters in der
heute verfligharen Form nicht in der Lage, leitungsgebun-
dene (CE) und abgestrahlte Emissionen (RE) bis zu einer
Frequenz von 200 MHz mit hoher Genauigkeit vorherzu-
sagen. Dieses Ziel wird mit der hier beschriebenen Ent-
wicklungsmethodik verfolgt.

1.2 Struktur und Ziel der Methodik

Der Entwicklungsprozess eines Traktionsinverters besteht
aus einer Vorentwicklungsphase gefolgt von mehreren
Musterphasen bis zum serienreifen Produkt. Ziel ist es,
Storemissionsmodelle bereits in die Entwicklung des A-
Musters zu integrieren. Bild 1 zeigt den Ablauf dieser
Produktphase unterteilt in die Entwicklung des Moduls
und des Inverters. Es werden drei Simulationsschritte
vorgestellt, die in Bild 1 mit I, I1 und Il beschriftet sind.
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Bild 1 Integration von Modellen unterschiedlicher Kom-
plexitat in den Entwicklungsprozess des Inverters

Die EMV-Analyse startet mit der Konzeptphase des Mo-
duls. Ziel des mit | beschrifteten Prozesses ist es, den
notwendigen Bauraum fir EMV-Malinahmen, vor Beginn
der Inverter-Entwicklung mit Hilfe phdnomenologischer
Ersatznetzwerke abzuschétzen. Sobald 3D-
Geometriedaten der Kommutierungszelle und des Inver-
ters zur Verfligung stehen, werden diese fur eine komple-
xere Simulation genutzt. Der mit Il beschriftete Prozess
zeigt, wie die Daten der Kommutierungszelle genutzt
werden, um die Schaltvorgange der MOSFETS zu simu-
lieren. Die berechneten Schalterspannungen werden an-
schlieBend in den Frequenzbereich 0berfihrt und als
Storquellen in einem 3D Modell des gesamten CISPR25
Aufbaus fiir CE und RE Simulationen genutzt. Sobald die
Entwicklung des Moduls abgeschlossen ist, kann im Pro-
zess 111 die Simulation der Schaltvorgange durch Doppel-
pulsmessungen abgeglichen und verbessert werden.
Abschnitt 2 beschreibt den fur die Untersuchung genutz-
ten Testaufbau. Die oben beschriebenen Simulationspro-
zesse werden in Abschnitt 3 vorgestellt und in Abschnitt 4
auf ihre Einsetzbarkeit hin bewertet.

2  Verwendeter Testaufbau

Zur Untersuchung geeigneter Simulationsmethoden wird
der in Bild 2 skizzierte Messaufbau verwendet.

1 Messgerat

2 Ansteuerung (FPGA)
3 DC-Versorgung

4 Hallendurchfuhrung
5 Pufferkondensator
6
7
8

Erdungsstreifen
Motornachbildung
Traktionsinverter
9 HV Bordnetznachbildung
10 Abschlusswiderstand
11 Bikonische Antenne
12 Messleitung
L] 13 DC-Leitung (geschirmt)
14 Lichtwellenleiter
15 Batteriekabel
16 Motorkabel

Bild 2 Verwendeter Testaufbau gemaR CISPR25-4



Abgebildet sind zwei Bordnetznachbildungen (BNN), ein
SiC MOSFET Traktionsinverter und eine passive Lastbox
auf einem Priftisch in der Absorberkammer. Der
Tischaufbau ist detailliert in [11] beschrieben. Die Positi-
on der Komponenten und Kabel sind nach den in der DIN
EN 55025 (deutsche Fassung der CISPR25-4) angegebe-
nen Toleranzen fir die Messung von abgestrahlten und
leitungsgebundenen  Stéremissionen gewahlt. Abwei-
chungen vom Normaufbau ergeben bei dem Abstand des
Priftischs von der Hallenwand, dem Abstand der Batte-
riekabel von der Tischkante und durch die Verwendung
einer passiven Lastbox anstatt einer elektrischen Maschi-
ne. Es ist darauf zu achten, dass in diesem Testaufbau un-
geschirmte Batterie- und Motorkabel eingesetzt werden.
In Abschnitt 3 werden Messergebnisse fur Stéremissionen
dieses Aufbaus gezeigt. Die leitungsgebundenen Emissio-
nen sind anhand der Stérspannung an der BNN des posi-
tiven Batteriepols charakterisiert. Zur Messung der abge-
strahlten Emissionen wird die Antennenfulpunktspan-
nung einer bikonischen Antenne genutzt. Die Antenne ist
dazu wie in Bild 2 gezeigt auf Hohe der Tischkante mit
einem Abstand von 1 m mittig zum Tisch positioniert. Al-
le gemessenen Signale werden mit einem Oszilloskop
gemessen und anschlieBend mittels FFT im Frequenzbe-
reich dargestellt. Zur besseren Darstellung wird eine
Huallkurve mit logarithmisch verteilten Punkten auf die
Spektren angewendet.

2.1 Phanomenologische Ersatznetzwerke
(Simulationsprozess I)

Stehen nur wenige Eingangsdaten zur Verfugung, eignen
sich zur Simulation der Stéremissionen einfache Ersatz-
netzwerke, die entweder die Gleichtakt- oder die Gegen-
taktstorung abbilden. Beispielhaft wird hier das Modell
aus [12] gezeigt. Da bei Traktionsinvertern ohne Filter
haufig der Gleichtakt Uberwiegt, kann das einphasige
Gleichtaktersatzsmodell aus Bild 3 verwendet werden.
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Bild 3 Einphasiges Gleichtaktersatzsmodell

Grundidee des Modells ist ein Kurzschluss der Anschlis-
se des Traktionsinverters und Nachbildung der Stérung
mit einer idealen Spannungsquelle zwischen der Gleich-
und Wechselspannungsseite des Inverters. Die parasitaren
Elemente zum Kiihlkdrper des Inverters werden als rein
kapazitiv angenommen und auf beiden Seiten der Quelle
getrennt. Der Kuhlkorper ist im realen Aufbau mit dem
Massetisch verbunden. Diese Verbindung wird durch die
partielle Induktivitdt Lgqgmang nachgebildet. Durch den
Kurzschluss am Inverter ergeben sich Parallelschaltungen
der beiden Batteriekabel und der Motorkabel. Diese wer-
den durch die partiellen Induktivitadten Ly und Lpy im

Modell bericksichtigt. Die BNN ist durch eine Parallel-
schaltung der in der CISPR25 vorgegebenen Werte und
die Lastbox als Summenkapazitat der verbauten Konden-
satoren modelliert. Diese beiden Werte kdnnen fiir den
Aufbau als bekannt angenommen werden. Die Werte der
parasitaren Kapazitaten und partiellen Induktivitdten mis-
sen dagegen im Testaufbau gemessen werden. Die dazu
notwendigen Verfahren zeigt Bild 4.
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Bild4 (links) Messung der partiellen Induktivitaten
(rechts) Messung der parasitaren Kapazitaten

Zu erkennen ist, dass die definierten partiellen Induktivi-
taten durch drei, im Testaufbau messbhare, geschlossene
Stromkreise berechnet werden kénnen. Wird keine Kopp-
lung zwischen den Stromkreisen angenommen, ist die Be-
rechnung eindeutig. Die parasitaren Kapazitaten innerhalb
des Inverters kdnnen wie in Bild 4 entweder Uber eine
2 Port VNA Messung bestimmt oder durch einfach geo-
metrische Berechnungen abgeschatzt werden.

Als letztes unbekanntes Element wird die Stérquelle des
Gleichtaktstroms bestimmt. In [13] wird angenommen,
dass die Spannungsénderung Uber dem Low-Side-
MOSFET als Storquelle angesehen werden kann. Diese
wird am Aufbau im Zeitbereich gemessen und wie in
Bild 5 dargestellt durch analytische Hullkurven im Fre-
quenzbereich abgeschatzt. Die Grundlage der hier darge-
stellten Abschatzung ist dabei aus [14] entnommen.
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Bild5 (links) Quelle des Gleichtakts im Zeitbereich
(rechts) Nachbildung im Frequenzbereich

Steht zum Zeitpunkt der Analyse kein Prototyp der
Kommutierungszelle zur Verfigung mussen die notwen-
digen Daten abgeschétzt werden. Dabei ist zu beachten,
dass mit zunehmender Frequenz das Volumen von Fil-
terelementen abnimmt. Zur Abschétzung des notwendigen
Bauraums vor Beginn der Inverter Entwicklung missen
deshalb nicht zwingend alle Parameter des in Bild 5 ge-
zeigten Trapezsignals bekannt sein.



Fur den hier untersuchten Testaufbau zeigt Bild 6 einen
Vergleich des gemessenen und simulierten Gleichtakt-
stroms nach der oben beschriebenen Methode.
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Bild 6 Vergleich zwischen Simulation und Messung des
Gleichtaktstroms auf der Batterieleitung. (30% Leistung).

Die Simulation ist in der Lage, den Stérstrom bis zu einer
Frequenz von 30 MHz abzuschétzen und bietet dem Ent-
wickler die Mdglichkeit auftretende Resonanzeffekte ein-
fach zu untersuchen.

In Kombination mit einem Gegentaktmodell kénnen auf
diese Weise leitungsgebundene Stdremissionen eines
Traktionsinverters effektiv modelliert werden. Durch die
minimale Rechenzeit des Modells eignet sich dieser An-
satz hervorragend flr eine Optimierung von Filterbauele-
menten. Unter VVerwendung eines evolutionéren Optimie-
rungsalgorithmus kann das Volumen oder der Preis einer
Filterschaltung in kurzer Zeit minimiert werden.

2.2 Transiente Co-Simulation auf Basis ei-
nes 3D-Geometriemodells
(Simulationsprozess I1)

Zur Erhéhung der Simulationsgenauigkeit fur Frequenzen
groer 30 MHz muss sowohl die Stérquelle als auch der
Ubertragungsweg zur BNN bzw. Empfangsantenne detail-
liert modelliert werden. Auf Basis des in [11] vorgestell-
ten Simulationsansatzes wird dazu eine transiente Schal-
tungssimulation mit einer 3D-Simulation im Frequenzbe-
reich kombiniert. Die notwendigen Schritte sind im Fol-
genden beschrieben.

Als erster Schritt wird ein 3D-Geometriemodell des ge-
samten CISPR25 Aufbaus inklusive eines detaillierten
Modells des Traktionsinverters und der verwendeten
Empfangsantennen erstellt. Bild 7 zeigt ein Beispiel die-
ses Modells implementiert in CST Microwave Studio ™.
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Bild 7 3D Geometriemodell in CST Microwave Studio

Die abgebildeten metallischen Boxen der BNN, der Last-
box, der Ballun der Antenne und einzelne Komponenten
des Inverters sind dabei durch gemessene Streuparameter
im Modell integriert. Dadurch lasst sich die Dauer der
Implementierung des Modells auf ein praktikables MaR
reduzieren.

Im zweiten Schritt wird nur die Kommutierungszelle des
Traktionsinverters genutzt, um die Schaltvorgénge der
Leistungshalbleiter wahrend einer ganzen Motorperiode
zu simulieren. Bild 8 zeigt die Struktur der dafiir notwen-
digen Schaltungssimulation.
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Bild 8 Struktur der transienten Spice Simulation

In getrennten Ersatzschaltbildern (ESB) beriicksichtigt
das Modell die Zwischenkreiskondensatoren, die Lastbox
mit den angeschlossenen Motorkabeln, die Spannungs-
versorgung, die Leistungsschalter inklusive der Steuersig-
nale und die Geometrie der Kommutierungszelle. Um die
Eigenschaften des Geometriemodells im Zeitbereich ab-
zubilden, kann entweder die in [11] genutzte Berechnung
eines physikalisch interpretierbaren ESB, die in [4] ge-
nutzte PEEC-Methode (Partial Electric Equivalent Cir-
cuit) oder eine Nachbildung mit frequenzabhéngigen
Quellen und Impedanzen durch Software wie [5] genutzt
werden.

Als dritter Schritt werden die simulierten Schalterspan-
nungen zwischen Drain und Source der MOSFETS mittels
FFT in den Frequenzbereich Uberfuhrt. Die berechneten
Spektren werden in Form von idealen Spannungsquellen,
mit korrektem Phasenbezug zueinander, als Storquelle in
die 3D Simulation importiert. Bild 9 zeigt die damit er-
zielten Simulationsergebnisse fiir leitungsgebundene und
abgestrahlte Emissionen, verglichen mit Messdaten.
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Bild 9 Vergleich der Stéremissionen (leitungsgebunden
und abgestrahlt) zwischen Messung und Simulation



Die gesamte 3D Berechnung des Modells benétigt auf ei-
ner Workstation mit 2.1 GHz CPU-Takt und 64 GB Ar-
beitsspeicher ca. 20 min. Damit ist es mdglich sowohl die
Stérspannung an der BNN als auch die AntennenfuB-
punktspannung der bikonischen Antenne mit einer Genau-
igkeit von 10dB, bis zu einer Frequenz von 200 MHz, in
praktikablen Rechenzeiten vorherzusagen.

Durch den Modellansatz kann die Simulation in Storquel-
len und in den Ubertragungspfad zur BNN bzw. zur An-
tenne getrennt betrachtet werden. Fur den gezeigten Auf-
bau lassen sich der Ubertragungspfade und damit das Er-
gebnis der 3D-Simulation deshalb individuell verifizieren.
Dazu wird die in [13] beschriebene Messmethode durch
differenzielle Streuparameter genutzt. Die Untersuchung
in [13] zeigt, dass der Ubertragungspfad mit einer Genau-
igkeit von 3 dB durch das 3D-Modell nachgebildet wird.
Die in Bild 9 erkennbaren Abweichungen zwischen der
Simulation und der Messung werden daher durch die tran-
siente Schaltungssimulation verursacht.

Unabhéngig von den Abweichungen zeigt [11] die Mdg-
lichkeit komplexe Filterschaltungen in die Simulation zu
integrieren. Die benétigten Filterelemente konnen damit
durch die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Modelle dimen-
sioniert und durch eine 3D-Simulation auf ihre Wirksam-
keit hin Uberprift werden. Da Filterelemente auf der
Gleichspannungsseite des Inverters die Schalthandlungen
der Leistungsschalter nicht beeinflussen [4], kann die Op-
timierung des Filteraufbaus unabhéngig von der transien-
ten Simulation erfolgen.

2.3 Optimierung der MOSFET Parameter
mit Hilfe von Doppelpulsmessungen
(Simulationsprozess I11)

Das Ableiten eines gultigen ESBs flr die Geometrie der
Kommutierungszelle und die Zwischenkreiskondensato-
ren ist in zahlreichen Veroffentlichungen detailliert be-
schrieben. Es kann angenommen werden, dass die heute
verfugbaren Methoden zur Nachbildung dieser Kompo-
nenten ausreichend untersucht sind, um den Frequenzbe-
reich bis 200 MHz abzubilden. Veréffentlichungen wie
[14] und [15] zeigen jedoch, dass Untersuchungsbedarf
bei den Modellen der MOSFETSs besteht. Die Fragestel-
lungen betreffen dabei nicht die Struktur oder Implemen-
tierung des Modells sondern die Parametrierung der Ele-
mente. Bild 10 zeigt ein haufig genutztes Simulationsmo-
dell fir MOSFETSs.
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Bild 10 Struktur der transienten Spice-Simulation

Es besteht aus gesteuerten Strom- oder Spannungsquellen,
die das statische Verhalten des Leistungshalbleiters nach-
bilden und aus spannungsabhéngigen Kapazitdten, mit
denen die dynamischen VVorgéange wahrend der Schaltvor-

gagnge modelliert werden. Temperatureffekte kénnen in
diesem Modell durch zuséatzliche Quellen modelliert wer-
den. Die Parametrierung der Elemente erfolgt entweder
auf Basis des physikalischen Aufbaus des Halbleiters oder
anhand von statischen Messungen bzw. Angaben aus dem
Datenblatt.

Fur die Parametrierung der Quellen in Bild 10 zeigt
Bild 11 einen Vergleich der gemessenen IV-Kennlinien
eines MOSFETs mit den Daten aus dem Datenblatt und
dem Verhalten des Herstellermodells.

| ————— Herstellermodell Datenblatt = = = Messung
o Fas 10V
< -, _.—-—-—'"""""_V'__ v
g 60 2= Gs
o | ¥ memsmmsmee———————s=E=E
= E=—" i
0 40 - VGS 12V
e | AL e mme—e—m———————
‘s R == T LT
S 207 GS |
_ 20 e it =

S

20 30 40 50 60 70
Drain-Source Spannung / V

Bild 11 1V Kennlinien des SiC-MOSFET

In diesem Beispiel zeigt das Datenblatt die 1V-Kennlinie
des MOSFETs fiir Drain-Source Spannung Vps kleiner
10 V. Liegt der Leistungsschalter als Muster vor, kann
dieser Bereich wie in Bild 11 erkennbar fir héhere Vpg
erweitert werden. Bei einem hohen Drain Strom Iy und
gleichzeitig hoher Spannung Vps ist eine korrekte Mes-
sung der Kennlinie durch die Eigenerwdrmung des Prif-
lings jedoch nicht mdglich. Die 1V-Kennlinien im Bereich
der Gleichspannung des Traktionsinverters, welche einen
grolRen Einfluss auf die Schaltvorgange besitzen [6], kon-
nen daher nicht bestimmt werden.

Fir die spannungsabhangigen Halbleiterkapazitéten, stellt
[14] die Messbarkeit der Kapazitaten im ausgeschalteten
Zustand des Halbleiters in Frage. Es wird eine Messme-
thode prasentiert, mit der es mdglich ist, die Gate-Drain
Kapazitdt Cgp(Vps) wéhrend des Schaltvorgangs des
Transistors, zu messen. Die so bestimmten Werte der Ka-
pazitat zeigt ein um Faktor 2 bis 3 groReren Wert vergli-
chen mit statischen Messungen. Transiente Simulation,
die statische gemessene Kapazitatswerte zur Parametrie-
rung nutzen, erzeugen deshalb zu schnelle Schaltvorgan-
ge. Bild 12 zeigt den Vergleich der flr Abschnitt 2.2 ge-
nutzten transienten Simulation mit Messungen.
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Bild 12 Transientes Simulationsergebnis



Die Simulation kann in diesem Beispiel die Form der
Spannungsflanken nachbilden, jedoch werden sowohl der
Ein- als auch der Ausschaltvorgang in der Simulation zu
schnell nachgebildet. Dies filhrt zu einer Uberschitzung
der Emissionen fir hohe Frequenz und wird als Grund
fur die Abweichungen der Ergebnisse in Bild 9 ange-
nommen.

Erste Untersuchungen mit dem Testsetup zeigen, dass ei-
ne Anpassung sowohl der Kapazitaten als auch der 1V-
Kurven notwendig ist, um die gemessenen Schaltvorgén-
ge exakt zu reproduzieren. Da hier mehrere Lastpunkte
fur die Optimierung einzeln betrachtet werden miissen
eignet sich am besten ein Doppelpulsversuch fir die Op-
timierung. Bild 13 zeigt das dafiir genutzte Testsetup.

Bild 13 Foto eines Doppelpulsaufbaus als beispielhafter
Prototyp der Kommutierungszelle

Das Setup représentiert den ersten Prototyp der Kommu-
tierungszelle am Ende der Modulentwicklung (siehe
Bild 1). Liegt dieser Prototyp vor, kann eine transiente
Simulation nach den in Abschnitt 2.2 beschriebenen Me-
thoden durchgefiihrt werden. Ziel der Optimierung ist es,
die Parameter des MOSFETS zu variieren, um eine mini-
male Abweichung zwischen den simulierten und gemes-
senen Pulsen in diesem Setup zu erreichen. Wie in [15]
beschrieben, eignet sich flr die Optimierung ein evolutio-
narer Algorithmus, der die Werte des Datenblatts als
Startwerte benutzt.

Aktuelle Ergebnisse dieser Optimierung zeigen, dass eine
Verbesserung der transienten Simulationsergebnisse mit
der in [15] vorgeschlagenen Methode mdglich ist. Die
Auswirkungen dieser Anpassungen auf die Simulation der
Stéremissionen werden aktuell untersucht.

3  Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag beschreibt Emissionsmodelle unterschied-
licher Komplexitat fir die Filterentwicklung eines Trak-
tionsinverters vor Fertigstellung des ersten Prototyps.
Durch die beschriebene Kombination einer Schaltungssi-
mulation im Zeitbereich und der 3D-Simulation im Fre-
quenzbereich ist es bisher mdglich, leitungsgebundene
und abgestrahlte Stéremissionen eines Inverters in einer
CISPR25 Messumgebung mit einer Genauigkeit von
10 dB bis 200 MHz vorherzusagen. Fehlerhaft angenom-
mene Parameter der MOSFETs werden als Hauptgrund
fur die beobachtete Abweichung identifiziert. Zur Verbes-

serung der Genauigkeit wird deshalb eine Optimierung
dieser Parameter anhand eines Doppelpulsversuchs vor-
geschlagen. Die Entwicklung und Verfeinerung von ge-
eigneten Optimierungsalgorithmen und die damit verbun-
denen Auswirkungen auf die Simulationsgenauigkeit sind
Gegenstand aktueller Arbeiten.
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