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Kurzfassung

In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur Dampfung von Schaltoszillationen von SiC-MOSFETs entwickelt.
Dazu wurden Eisenpulverkerne in den Kommutierungskreis eingeftigt und an einem 1200V-SiC-Modul
mit 3 mQ Einschaltwiderstand auf ihre Dampfungseigenschaften untersucht. Es konnte gezeigt werden,
dass es Kernmateriale gibt, die sehr gute Dampfungseigenschaften bei vertretbarer zusatzlicher Uber-
spannungsspitze haben. Eine Untersuchung der Schaltverluste und eine Abschatzung der Kernverluste
konnte zeigen, dass kaum zusatzliche Verluste durch den Kern entstehen, da die zusatzliche Induktivitat

auf die Schaltverluste mindernd wirkt.
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1. Einleitung

Halbleiterbauelemente auf Grundlage von Silizium-Carbid (SiC) oder iberhaupt auf Grundlage von Halb-
leitermaterialien mit groRer Bandliicke stehen seit Jahrzehnten im Fokus der Forschung. In den letzten
zehn Jahren wurden SiC-Leistungshalbleiter zunehmend auch kommerziell verflugbar. Die theoretischen
Vorteile die SiC gegentber Silizium (Si) bietet, konnten also in einer Weise verfligbar gemacht werden,
dass die um ein bis zwei GroRenordnungen hoheren Kosten dieser Technik ausgeglichen werden. Das
lasst auch die Randphanomene, die durch die Verwendung von SiC-Halbleitern auftreten, starker in den
Fokus der Forschung und Entwicklung riicken. In dieser Arbeit wurden Wege gesucht eines dieser Pha-
nomene, das Auftreten von hochfrequenten Schaltschwingungen, abzumildern und damit einen Beitrag
dazu zu leisten, dass SiC-Halbleiter bzw. konkret SiC-MOSFETSs die enormen Vorteile, die sie theoretisch
bieten, voll ausspielen kénnen. Es soll nun einleitend eine kleine Ubersicht iiber die vorliegende Arbeit

gegeben werden.

Im 2. Kapitel wird das Schaltverhalten von MOSFETs umrissen, um dann die Kernvorteile der SiC-Technik
darzulegen. Ausgehend davon wird das Phanomen der parasitaren Schaltschwingungen naher betrachtet
und deren Modellierung diskutiert. Die eigentliche Problematik dieser Schwingungen wird dann im Kon-
text der Elektromagnetischen Vertraglichkeit verdeutlicht. AbschlieRend werden die zum Verstandnis des

verwendeten Ansatzes nétigen Grundlagen zu den Eigenschaften elektromagnetischer Stoffe dargestellt.

Das 3. Kapitel befasst sich mit den verschiedenen Dampfungsmethoden, die zu Abschwéchung solcher
Schwingungen entwickelt wurden. Es wird eine Literaturibersicht tber einige aktive und passive MaR-
nahmen gegeben, wobei das Hauptaugenmerk auf den passiven induktiven Methoden liegt, zu denen

auch der in dieser Arbeit vorgeschlagene Ansatz gehort.

Im 4. Kapitel werden die Methoden vorgestellt, die zur Losung des gestellten Problems angewendet wur-
den. Eingangs werden die beiden in Frage kommenden Ansatze erlautert und die Griinde fur die Wanhl
des Eisenpulveransatzes diskutiert. In Abschnitt 4.1 wird die Umformung von Verlustmodellen von Eisen-
pulverkernen in die komplexe Permeabilitat beschrieben. Anschlielend wird die Berechnung des Impe-
danzverlaufs eines Eisenpulver-Ringkerns analytisch hergeleitet. In 4.4 wird die Einstellung der durchge-
fuhrten Feldsimulationen beschrieben. Dann wird eine Methodik zur Simulation der im Feldsimulator be-
rechneten Ergebnisse im Zeitbereich skizziert. Der Testaufbau zur praktischen Untersuchung des Ansat-
zes wird in 4.5 beschrieben und dann auf die verwendete Messtechnik néher eingegangen und abschlie-

Rend die Identifikation der definierten Parameter beschrieben.
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Die Ergebnisse werden in Kapitel 5 dargestellt. Eingangs werden die Ergebnisse aus den Feldsimulatio-
nen gezeigt. Im Anschluss werden diese mit Ergebnissen der Messungen verglichen. Das Verhalten der
verschiedenen Kernmaterialien wird in 5.2.3 analysiert. AuBerdem wurde das Verhalten bei unterschied-
lichen Kommutierungskreis-Induktivititen und unterschiedlichen Schaltgeschwindigkeiten untersucht.
Nach einer Analyse im Frequenzbereich wird eine Abschatzung der Kernverluste durchgefiihrt und die
Schaltverluste des Moduls untersucht. Abgeschlossen wird das Kapitel durch einen optimierten Realisie-

rungsvorschlag des untersuchten Dampfungsgliedes.

Das 6. Kapitel fasst die gemachten Erkenntnisse zusammen und enthalt eine Diskussion der Fehler und
Abweichungen, die in Kapitel 5 festgestellt wurden. Abgeschlossen wird das Kapitel und auch diese Arbeit
mit einem Ausblick auf die weiteren notigen und moglichen Untersuchungen, die sich an diese Arbeit

anschlieRen konnten.
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2. Grundlagen

2.1 Schaltverhalten von MOSFETs

Um die Notwendigkeit und die Randbedingungen der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Dampfungsme-
thoden nachvollziehbar zu machen, wird hier in gebotener Kirze auf das Schaltverhalten von MOSFETSs
eingegangen. Fir ein tieferes Verstandnis dieser Vorgange wird auf die einschlagige Fachliteratur ver-

wiesen [1, 2].

A
Ups

Ip

t 1)

Abbildung 2.1: Aus- und Einschaltvorgang MOSFET in Anlehnung an [1]
In Abbildung 2.1 ist das Aus- und Einschaltverhalten eines MOSFET skizziert. Nachdem bei t, die Gate-

spannung auf 0 V bzw. 5 V gelegt wurde, wird das Gate entladen bis die Gatespannung niedrig genug
ist, um den Drainstrom zu begrenzen. Auf diesem Wert verharrt die Gatespannung bis die Drain-Source-
Spannung Ups den Wert der Zwischenkreisspannung erreicht. Erst jetzt kann die gegenuberliegende
Diode den Strom vom MOSFET dbernehmen. Durch den Stromabfall zwischen t; und t, wird an der
Streuinduktivitat im Kommutierungskreis eine Spannung induziert, die sich der Zwischenkreisspannung
uberlagert. Dieses Phanomen ist ein zentraler Aspekt bei der Beurteilung der hier vorgeschlagenen
Dampfungsmethode. Diese Uberspannungsspitze Us darf namlich keinesfalls die maximale Sperrspan-
nung des MOSFET uberschreiten und stellt daher eine Begrenzung fur induktive Dampfungsverfahren
dar.

Der Einschaltvorgang l&uft im Prinzip in umgekehrter Reihenfolge ab. Nach Anlegen einer Gatespannung
muss das Gate soweit geladen werden bis die Schwellspannung erreicht ist. Dann kann der MOSFET ab
t, Strom von der gegeniberliegenden Diode tbernehmen. Aufgrund der Speicherladung in der gegen-
(iberliegenden Diode kommt es zu einer Uberstromspitze I . Wahrend dieses Stromabfall wird ebenfalls
eine Spannung in der Streuinduktivitat induziert. Da der Stromgradient das Vorzeichen gewechselt hat,
vermindert diese Spannung den Spannungsabfall am MOSFET. Dieser Effekt wird sich bei der Verlust-
betrachtung noch bemerkbar machen. Erst jetzt kann die Gegenlberliegende Diode die Spannung auf-

nehmen, sodass die Drain-Source-Spannung zu fallen beginnt.
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2.2 Besonderheiten der SiC-Technik

Auf die Theorie von Halbleitern mit grofier Bandliicke soll hier nicht detailliert eingegangen werden. Es
soll allerdings festgehalten werden, wo die resultierenden Vorteile dieser Technik liegen. Dabei ist der
Vergleich zwischen SiC- und Si-MOSFET nicht der entscheidende, da SiC-MOSFET erst ab Sperrspan-
nungen von ca. 1200 V ihre Vorteile voll ausspielen konnen. In diesem Spannungsbereich sind Si-IGBTs
die vorherrschende Technik. Bei ahnlichen Durchlasseigenschaften konnen mit SiC-MOSFET theoretisch
um den Faktor 100 geringere Ausschaltverluste und um den Faktor 10 geringere Einschaltverluste er-
reicht werden [3]. Ein weiterer Vorteil ist das lineare Durchlassverhalten von MOSFET, dass die Verluste
im Teillastbereich im Vergleich zum IGBT gering bleiben Iasst. Durch die wesentlich geringeren Verluste
sind entweder hohere Schaltfrequenzen maoglich oder aber eine hohere Leistungsdichte in Umrichtern
erreichbar. Ein Nachteil von MOSFETSs im allgemeinen und SiC-MOSFETSs im speziellen ist das Phano-
men der parasitaren Schwingungen. Die Grlnde fur die Entstehung dieser Schwingungen und die Prob-
leme, die diese bereiten, werden in den nachsten beiden Abschnitten skizziert.
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2.3 Parasitare Schwingung und deren Modellierung

Dass es beim Schalten von MOSFETSs zu einem Schwingverhalten nach Abschluss des Schaltvorgangs
kommt, wurde bereits erwahnt. In Abbildung 2.2 ist dieses Schwingverhalten anhand einer Messung ohne
Dampfungsglied sehr deutlich zu erkennen. Die Ursache fur dieses Verhalten sind die parasitaren Ele-

mente des Kommutierungskreises, die einen Schwingkreis bilden.
1200

1000 |—— Ry oniof=3.962 1, =400A|

800

600

UDS inV
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Abbildung 2.2: Ausschaltvorgang mit parasitérer Schwingung

Die Streuinduktivitat wurde bereits erwahnt, diese wird durch die Leitungsfihrung im Kommutierungskreis
verursacht. Das ist der Kreis, in dem durch einen Schaltvorgang ein geanderter Stromfluss eintritt. Also
im Schaltbild des Doppelpuls-Versuchs samtliche Pfade mit Ausnahme des Pfades, in dem die Strom-
quelle liegt.

Uz y 2= U v ==

|
|
| = Cp
|
| P |
| |

Abbildung 2.3: Parasitare Elemente im Kommutierungskreis/RLC-Ersatzschaltbild

Die Streuinduktivitaten treten dabei verteilt auf konnen aber in guter Naherung fur den ganzen Kommu-
tierungskreis zu einer Streuinduktivitat zusammengefasst werden. In diesem Kreis liegt immer ein ausge-
schalteter MOSFET. Von diesem ausgeschalteten MOSFET ist nach Beendigung des Schaltvorgangs
nur noch die Ausgangskapazitat wirksam, die hauptsachlich durch die Sperrschichtkapazitat der Bodydi-
ode gebildet wird. Diese kann im ausgeschalteten Zustand als konstant und linear angenommen werden.
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Nach Beendigung eines jeden Schaltvorgangs befinden sich im Kommutierungskreis folglich die Streuin-
duktivitét, die Kapazitat des ausgeschalteten MOSFET und der Ersatzwiderstand der leitenden gegen-
uberliegenden Diode bzw. des eingeschalteten gegeniberliegenden MOSFET. Das aus diesen Elemen-
ten gebildete Ersatzschaltbild ist in Abbildung 2.3 rechts aufgefiihrt und entspricht einem gedampften
RLC-Reihenschwingkreis.

Die Dampfung dieses Reihenschwingkreises wird durch den Dampfungskoeffizienten d bestimmt, der
sich mit 2.1 berechnen lasst. Der Dampfungswiderstand R s besteht nur aus dem Durchlasswiderstand
des leitenden MOSFET und dem Leitungswiderstand. Daher ist dieser Schwingkreis sehr schwach ge-
dampft. Wie bereits erwahnt wurde, sind die Schaltverluste in MOSFETs um GréRenordnungen geringer
als in IGBTSs. Hier liegt auch eine Hauptursache der parasitaren Schwingungen.

_Rs [Cp
2 |L,

d 2.1

Die sehr geringe Kapazitat des MOSFETSs sorgt fr eine vergleichsweise geringe Dampfung des parasi-
taren Schwingkreises. Beim IGBT sorgt die Ladung, die als Elektronen-Plasma im Bauteil vorhanden ist,
dafiir, dass die Dampfung vergleichsweise groR ist. Ein zweiter Faktor fir das Auftreten von parasitaren
Schwingungen ist die Schaltgeschwindigkeit von MOSFETs. Diese ist im Vergleich zum IGBT um ein
Vielfaches groRer und damit ist die Anregung im Bereich der Grenzfrequenz des Schwingkreises wesent-
lich stérker. Weiter unten wird dieser Zusammenhang anhand Abbildung 3.1 diskutiert, in welcher das

Leistungsdichtespektrum von Trapez-Signalen unterschiedlicher Anstiegszeiten dargestellt ist.

Grundsatzlich gibt es das Problem der Schaltschwingungen bei allen MOSFETSs, ob in kleinen Bauformen
fur Nennstréme von einigen Ampere oder in SiC-Hochstrommodulen fir Nennstréme von einigen hundert
Ampere. Bei Hochstrommodulen ist das Problem allerdings starker ausgepragt und schwieriger abzu-
schwachen. Starker ausgepragt ist es deshalb, weil zwar bei groRerer Chipflache die Ersatzkapazitat Cj,
grofer wird, zum anderen aber der Ersatzwiderstand R s verringert wird. Sodass die Dampfung bei gleich-
bleibender Streuinduktivitat gemaR 2.1 reduziert wird. Schwerwiegender dlrfte allerdings die Tatsache
sein, dass bei Hochstrommodulen aufgrund der viel groReren Kapazitat gegeniber kleineren Bauformen,
die Grenzfrequenz des Schwingkreises um ein Vielfaches geringer ist. Die Schaltgeschwindigkeit ist hin-
gegen kaum von Flache und Anzahl der Chips abhangig. Das bedeutet, dass die Grenzfrequenz des

parasitaren Schwingkreises bei Hochstrommodulen viel naher an der Anregungsfrequenz liegt.
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Unabhangig von der Schaltergrole ist die erste MaRnahme zur Abschwachung der Schwingungen daher
die Verringerung der Streuinduktivitat. Da nach 2.2 die Eigenfrequenz f,, des Schwingkreises mit sinken-
der Streuinduktivitat steigt, die Anregungsfrequenz bzw. die Schaltgeschwindigkeit aber konstant bleibt,

wird der Schwingkreis weniger stark angeregt.
1

T LG,

Aulerdem steigt die in 2.1 definierte Dampfung des Reihenschwingkreises mit sinkender Streuinduktivi-

fo 2.2

tat. Diese und andere MalRnahmen zur Dampfung dieser parasitaren Schwingungen werden in Kapitel 3

dargestellt und eingeordnet.
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2.4 Elektromagnetische Vertraglichkeit

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Griinde fir das Auftreten von parasitaren Schwingungen dis-
kutiert. Der Laststrom bleibt von den Schwingungen weitgehend unberthrt, die Schaltverluste steigen
dadurch nicht signifikant an. Nun kénnte die Frage gestellt werden, ob das Uberhaupt ein Problem dar-
stellt. An dieser Stelle kommt das Stichwort Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) ins Spiel. Insbe-
sondere seit den Anfangen der Radiotechnik trat die Notwendigkeit hervor, die Hochfrequenzenergie von
elektrischen Geraten zu begrenzen und Empfanger vor dieser zu schitzen. Spatestens mit dem flachen-
deckenden Einsatz von Leistungselektronik zur Energieumwandlung hat dieses Thema fur jedes Gerat

und jede Anlage eine entscheidende Bedeutung bekommen.

EMV bedeutet auf eine einfache Formel gebracht, dass jeder Sender nur die Empfanger erreicht, die er
erreichen will und jeder Empfanger nur auf die Signale reagiert, die er auch empfangen madchte [4]. Als
Sender und Empfanger gelten allerdings nicht nur Geréate zur Nachrichtenibertragung, sondern alle Ge-
rate und Anlagen, die elektromagnetische Energie aussenden bzw. auf Stérenergie reagieren kdnnen.
EMV hat daher nicht zuletzt auch gesundheitliche Aspekte, da in diesem Sinne auch Lebewesen Emp-

fanger elektromagnetischer Energie sein kdnnen.

Elektromagnetische

Umgebung
(Stérquellen)

Galvanische Elektrische Magnetische Strahlungs-
Kopplung Kopplung Kopplung Kopplung
(Leitungen) (E-Feld) (H-Feld) (E/H-Feld)
Empfanger
(Storsenke)

Abbildung 2.4: Wege elektromagnetischer Beeinflussung nach [4]
Die Wege elektromagnetischer Beeinflussung kdnnen hdchstunterschiedlich sein. In Abbildung 2.4 sind
diese schematisch dargestellt. Die Grenze zwischen leitungsgebundenen Stérungen, zu denen auch
elektrische und magnetische Kopplung gerechnet werden konnen, und Storstrahlung ist flieRend. Ob es
zu einer Wellenausbreitung kommt hangt grob davon ab, ob Wellenlange und Abmessungen in derselben
GrolRenordnung liegen. Oft wird diese Grenze bei etwa 30 M Hz angesetzt, was einer Wellenlange von
10 m entspricht [4, 5]. Bezogen auf den Fall der parasitaren Schaltschwingungen kann demnach fir

Hochstrom-Module iberwiegend von leitungsgebundenen Stdrungen gesprochen werden.
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Dabei kdnnen die auftretenden veranderlichen Strome in benachbarten Stromkreisen Spannungen indu-
zieren und die veranderlichen Spannungen tiber Verschiebungsstrome in benachbarte Pfade einkoppeln.
Auch in das Netz selbst werden die Storungen galvanisch Ubertragen. All diese Vorgange kdnnen zu
Fehlfunktionen oder zum Ausfall anderer Gerate, Komponenten oder sogar der Ansteuerung des MOS-
FET selbst flhren. Es liegt also bereits im Eigeninteresse des Entwicklers bzw. des Herstellers die Sto-
rungen durch leistungsfilhrende Komponenten so gering wie méglich zu halten. Darlber hinaus gibt es
natlrlich Grenzwerte in den einschlagigen Normen, die zu beachten sind [4]. Bis 30 M Hz sind das meist
Pegelwerte im Frequenzbereich die nicht Uberschritten werden dirfen. Diese sind liber einen gewissen
Frequenzbereich konstant, was vor allem in Abschnitt 5.2.6 in Bezug auf die Wirkung einer verminderten
Streuinduktivitat relevant ist. Im Folgenden sollen nun die Eigenschaften ferromagnetischer Stoffe skiz-

ziert werden, die fir den entwickelten Ansatz von groRer Bedeutung sind.
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2.5 Eigenschaften ferromagnetischer Stoffe

Um die Dampfungseigenschaften von Eisenpulver oder Ferritkernen zu verstehen, ist eine grobe Kenntnis
ferromagnetischer Phianomene nétig. Es soll daher eine grobe Ubersicht iiber die relevanten Phinomene

gegeben werden.

2.5.1 Permeabilitat
Aus den Materialgleichungen der Maxwell'schen Theorie ist bekannt, dass die durch einen Strom hervor-

gerufene magnetische Feldstarke H (iber die Materialgleichung
B = p,.uoH 2.3
mit der Flussdichte B zusammenhangt. Dabei ist u, die magnetische Feldkonstante und u,. die relative

Permeabilitat.

Grundsétzlich gibt es in Bezug auf diese magnetische Leitfahigkeit u,. drei Arten von Stoffen, diamagne-
tische, paramagnetische und ferromagnetische. Wobei paramagnetische Stoffe nahezu keine Auswirkung
auf das aufere Feld haben und diamagnetische Stoffe eine, wenn auch sehr geringe, dem aulleren Feld
entgegengerichtete Wirkung zeigen. Das hangt mit den in jedem Stoff auf atomarer Ebene entstehenden
magnetischen Dipolmomenten und deren zusammenwirken zusammen, das im Einzelnen hier nicht von

Interesse ist.

Die magnetischen Dipolmomente von ferromagnetischen Stoffen stehen in Wechselwirkung zueinander
und bilden Regionen mit gleicher Ausrichtung. Diese Regionen werden magnetische Domanen oder
Weil¥'sche Bezirke genannt. Durch die Wechselwirkung ist die Wirkung auf das auere Feld um ein Viel-
faches groRer als bei paramagnetischen Stoffen [6]. Da sich die Dipolmomente in Richtung des aulieren
Feldes ausrichten, wird dieses verstarkt. Der GroRe dieser Verstarkung wird durch die relative Permea-
bilitat angegeben, sie kann Werte von tber 100000 erreichen. Ein solcher Stoff ware also ein 100000-
fach besserer magnetischer Leiter als Luft. Die Permeabilitat ist allerdings nicht konstant, wie es in 2.3
den Anschein macht, sondern von verschiedenen Faktoren abhangig auf die im Folgenden kurz einge-

gangen wird.

2.5.2 Sattigung
Wird an einen ferromagnetischen Stoff ein duReres Feld angelegt und dieses vergrofert, verschieben

sich erst die Wande zwischen den Weil¥’schen Bezirken zugunsten der Bezirke, die mehr in die Richtung
des auleren Feldes weisen. Wenn das nicht mehr maglich ist, orientieren sich auch die Elementardipole

in Richtung des auReren Feldes. Wenn alle Elementardipole des Kérpers in Feldrichtung zeigen, kann
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auch keine weitere Verstarkung des duReren Feldes eine Anderung bringen. Der Kérper ist dann voll-

standig gesattigt und besitzt nur noch Vakuumpermeabilitat.

A
B

Abbildung 2.5: Prinzipieller Verlauf der Magnetisierung
Die Permeabilitat kann in diesem Zusammenhang als Steigung der Magnetisierungskurve betrachtet wer-

den, so wie es in Abbildung 2.5 veranschaulicht ist. Diese ist anfangs recht gro und nimmt bei zuneh-
mender Sattigung ab, sie ist also nichtlinear und von der magnetischen Feldstarke bzw. dem diese her-
vorrufenden Strom abhangig. Da die Aussteuerung und damit AH oftmals recht klein ist, wird die Perme-

abilitat meist als konstant angenommen.

Wird ein ferromagnetisches Material um den Nullpunkt der Magnetisierungskurve herum ausgesteuert,
kann dazu die Anfangspermeabilitat verwendet werden. Die Magnetisierung ferromagnetischer Stoffe
lauft allerdings nicht immer entlang dieser Magnetisierungskurve, sondern weist eine Hysterese auf. Die-
ses Verhalten soll hier nicht weiter beschrieben werden, da die Auswirkungen der Hysterese bei hohen
Frequenzen zu vernachlassigen sind und dieser Effekt in Eisenpulverkernen ohnehin nur relativ schwach

ausgepragt ist.

2.5.3 Frequenzabhangigkeit
Neben der Sattigung ist die Abhangigkeit von der Frequenz der wichtigste Parameter fur die Permeabilitat

in dieser Arbeit. Diese hangt vor allem mit dem Skin-Effekt bzw. der Feldverdrangung zusammen. Die
durch Wirbelstrome induzierten Strome erzeugen ihrerseits ein Magnetfeld, das dem urspringlichen ent-
gegengerichtet ist. Dadurch wird das magnetische Feld in radiale Richtung verdrangt und es entsteht ein
feldfreier Raum im Innern des Magnetkerns bzw. des Kernbleches oder Eisenkornes bei geblechten Ker-
nen bzw. Pulverkernen. Zwar bleibt die eigentliche Permeabilitat des Materials relativ konstant, allerdings
wird nur ein geringer Teil nahe der Oberflache tatsachlich vom &ulReren Feld durchsetzt. Die makrosko-
pisch wirksame sogenannte effektive Permeabilitat des gesamten Bleches oder Eisenpulverkernes wird
daher mit zunehmender Feldverdrangung kleiner, wahrend die Verluste verursachenden Wirbelstrome

grofer werden.
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Die Wirbelstromtheorie Iasst sich aus den Maxwell-Gleichungen herleiten, verliert allerdings ab einer ge-
wissen Frequenz ihre Giltigkeit. Das hangt vor allem damit zusammen, dass magnetische Eigenschaften
makroskopische Stoffeigenschaften sind, bei sehr hohen Frequenzen der Skin-Effekt aber in den Bereich
von mehreren Atomlagen kommt und die Verhéltnisse sich somit verkomplizieren [7]. Eine Konsequenz
dieses Sachverhalts ist, dass wie im Laufe der Arbeit festgestellt wurde, auf der Wirbelstromtheorie ba-

sierende Verlustmodelle nicht bis zu beliebig hohen Frequenzen gilltig sind.

2.5.4 Komplexe Permeabilitat
Neben den oben bereits erwahnten Verlusten, die durch Wirbelstrome entstehen, treten auch Verluste

durch andere Effekte, wie Relaxationserscheinungen, Nachwirkungen und Hystereseeffekte auf. Diese
Verluste lassen sich als frequenzabhéangiger Ohm’scher Widerstand zusammenfassen, der einer Spule
in Reihe geschaltet ist [8]. Wenn der Scheinwiderstand der verlustlosen Spule mit
Z = jwl, 2.4

berechnet werden kann, wobei L, die Induktivitat der entsprechenden Anordnung ohne magnetischen
Kern ist, dann ist der Scheinwiderstand mit magnetischem Kern [9]

Z = jwpLy. 2.5
1 entspricht hierbei der relativen Permeabilitat des magnetischen Kerns. Um die Kernverluste nun als
Reihenwiderstand zu modellieren, kann diese relative Permeabilitat als komplex angenommen werden

p=p —ju". 2.6

Eingesetzt in 2.5 ergibt sich

Z = ju'wLly—j*u" wly = p"wLy + j u'wly.

R(w) X (jw)

2.7

Nun enthalt der komplexe Scheinwiderstand auch noch einen frequenzabhéngigen Realteil.

Fir Ferritkerne werden die Kernverluste durch die Hersteller tblicherweise mit der ber die Frequenz
aufgetragenen komplexen Permeabilitat dargestellt. Einzelne Hersteller stellen allerdings auch fiir Eisen-
pulverkerne komplexe Permeabilitdten zur Verfligung, Abbildung 2.6 zeigt einen solchen Verlauf fir ein

Eisenpulvermaterial der Firma Micrometals.

Die Kernverluste sind allerdings nicht nur von der Frequenz, sondern auch von der Flussdichte im Kern
abhangig. Fur kleine Frequenzen bei groRen Stromen gilt das insbesondere, da hier die Hysteresever-
luste dominieren. Diese Abhangigkeit wird durch die komplexe Permeabilitat nicht erfasst. Daher werden
fur Eisenpulvermaterialien, wie Uberhaupt fur Materialien, die nicht nur in Kleinsignalanwendungen ge-
brauch finden, Ublicherweise Modelle fur die Kernverluste angegeben, in denen sowohl die Frequenz- als
auch die Flussdichteabhangigkeit abgebildet werden.
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Complex Permeability vs. Frequency (B=10G) - Mix-33 (33p)

100

Complex Permeability (p', pn")
S

1
10,000 100,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000

Frequency (Hz)
Abbildung 2.6: Komplexe Permeabilitat des Eisenpulvermaterials Mix-33

Die gangigsten und neben der komplexen Permeabilitat auch von ANSYS Maxwell unterstltzten Modelle
sind dabei die Steinmetzformel und eine Formel fir die Eisenverluste in laminierten Trafoblech [10]. Die
Steinmetzformel lautet
py = Cnf *By, 2.8

Sie basiert auf der Beobachtung, dass die Kernverluste proportional zur eingeschlossenen Flache in der
Hysteresekurve sind. Die Formel fr Eisenverluste in laminiertem Stahl lautet

Pv = knf B + kc(fBp)? + ke (fBp)™® 2.9
wobei der erste Term die Hystereseverluste reprasentiert, der zweite die Wirbelstromverluste und der
letzte die sogenannten Exzessverluste, also alle Effekte, die nicht durch Hysterese und Wirbelstrome
erklart werden konnen. Die Fa. Micrometals hat ein Model entwickelt, dass die Hystereseverluste in Ei-

senpulverkernen in einem groReren Frequenzbereich beschreibt. Es lautet

f
py = 5 + dB*f*. 2.10

FEERTER T
Der letzte Term beschreibt die Wirbelstromverluste und hat daher dieselbe Form, wie der zweite Term
aus Gleichung 2.9. Der Term fir die Hystereseverluste ist so aufgebaut, dass die unterschiedlichen Pha-
nomene abgebildet werden, die in Eisenpulver zu beobachten sind. Allerdings sind diese Effekte und
auch dieser Term nur im niedrigen Frequenzbereich dominant. Flr die Dampfungseigenschaften im MHz-
Bereich sind vor allem die Wirbelstromverluste von Interesse, die hauptsachlich von der elektrischen und

magnetischen Leitfahigkeit des Materials und der KorngroRe abhangen.

Diese Verlustmodelle werden je nach Hersteller anhand nur weniger Arbeitspunkte parametriert. Insbe-
sondere Hochfrequenzverhalten wird dabei nicht messtechnisch erfasst, was damit zu tun hat, dass die
meisten dieser Kerne in Frequenzbereichen von deutlich unter einem M Hz eingesetzt werden. Welche

Probleme das bei der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Anwendung hervorruft wird in 6.1 diskutiert.
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3. Literaturiibersicht Dampfungsmethoden

Die Dampfung von Schaltschwingungen an MOSFETSs rlickt durch die kommerzielle Einfuhrung der SiC-
Technik immer starker in den Fokus der Forschung. Die dabei entwickelten Ansétze lassen sich nach
Stolrichtung grob in drei Gruppen unterteilen. Bei der Ersten wird versucht die Dampfung durch Redu-
zierung der Streuinduktivitat zu erhdhen, wobei die Verminderung der Modulinduktivitat wohl am meisten
Potential haben durfte [11]. Bei der Zweiten wird versucht eine Dampfung durch aktiven Eingriff in das
Schaltverhalten zu erreichen. Und bei der Dritten werden schlieflich passive Dampfungsglieder einge-

setzt, um eine Dampfung herbeizuflihren.

3.1 Aktive Dampfung

Die naheliegendste schaltungstechnische MalRnahme ist eine Erhdhung der Schaltzeit durch groRere
Gatewiderstande. Wird fiir den Ein- und Ausschaltvorgang vereinfacht eine Trapezform angenommen,

ergibt sich firr verschiedene Anstiegszeiten das in Abbildung 3.1 dargestellte Leistungsdichtespektrum.

-50 r
—TA=5Ons
—TA=100ns
100 T ,=200ns| |

Signalleistung in dB
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n
o
o
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10* 10° 10°
fin MHz
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Abbildung 3.1: Leistungsdichtespektrum 10kHz-Trapezsignal mit unterschiedlichen Anstiegszeiten

Darin wird deutlich, dass eine Vergrofierung der Anstiegszeit die Signalleistung im oberen Frequenzbe-
reich vermindert. Das bedeutet, dass der parasitare Schwingkreis, wenn dessen Grenzfrequenz in diesem
Bereich liegt, weniger stark angeregt wird. So ist es zwar moglich die EMV-Emissionen auf den je gefor-
derten Wert zu senken, allerdings steigen dadurch auch die Schaltverluste enorm. Da aber gerade die
geringen Schaltverluste der entscheidende Vorteil der sonst deutlich kostenintensiveren SiC-Technik
sind, ist diese Art der Dampfung keine ernsthafte Option.

Es gibt daher im Bereich der aktiven Dampfungsmethoden andere Ansteuerungsansatze, die den Kom-
promiss zwischen Schaltverlusten und EMV-Dampfung besser erreichen. Bspw. tber einen dynamischen

Eingriff in das Schaltverhalten, wie in [12, 13]. Die in [12] vorgestellte Methode bspw. ist allerdings nur in
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der Lage Schwingungen bis 10 M Hz und zu dampfen, die Grenzfrequenz des parasitaren Schwingkrei-
ses liegt allerdings meist dartber. Unabhangig von der Wirksamkeit sind hoherer Schaltungsaufwand und

zusatzliche Kosten ein Hauptnachteil dieser Ansatze.
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3.2 Passive Dampfung

Unter den passiven Dampfungsmethoden lassen sich grundsatzlich zwei Ansatze unterscheiden, ein ka-
pazitiver und ein induktiver. Beide Prinzipien werden im Folgenden analysiert, wobei der Fokus auf den
induktiven Methoden liegt, da der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz zu dieser Gruppe gehort.

3.2.1 RC-Glied
Eine der wohl gangigsten Methoden ist die Parallelschaltung eines RC-Gliedes zum MOSFET. Der

Grundgedanke ist hierbei, dass der Strom im entsprechenden Frequenzbereich Uber das RC-Glied fliel3t
und nicht iiber die Ersatzkapazitat des MOSFET. Uber den ohmschen Anteil wird so der Schwingkreis
gedampft [14]. Entscheidend ist, neben der richtigen Dimensionierung des RC-Gliedes, die richtige Posi-
tionierung. Denn damit eine maximale Dampfung erfolgen kann, muss das RC-Glied méglichst nahe am
Chip eingebracht werden, um zu vermeiden, dass Teile der parasitaren Induktivitat parallel zum RC-Glied
liegen und so ein ungedampfter Schwingkreis verbleibt. Das bedeutet, dass das RC-Glied in das Modul
mit eingebracht werden muss, was thermisch und konstruktiv, aber auch was die Kosten angeht, eine

Herausforderung sein durfte.

Fur Si-MOSFETs gibt es Ansatze dies durch den Einbau monolithischer RC-Glieder in das Modul [15]
oder durch Einfligen von RC-Strukturen in die Halbleiter-Struktur des MOSFET selbst zu erreichen [16].
Ein groRer Vorteil der Dampfung mittels RC-Glied, ist die Tatsache, dass die Uberspannungsspitze beim

Ausschalten vermindert wird, allerdings wird die Uberstromspitze beim Einschalten erhoht.

3.2.2 RL-Glied
Analog zu diesem Ansatz, also einer parallel geschalteten Reihenschaltung aus Kapazitat und Wider-

stand, kann auch mit einer in Reihe geschaltete Parallelschaltung aus Induktivitdt und Widerstand ge-
dampft werden. Diese hat denselben Effekt, bei entsprechender Frequenz flie3t der Strom Uber den pa-
rallelen Widerstand und nicht mehr Gber die Induktivitat. Dieser Ansatz hat aber den entscheidenden
Vorteil, dass es keine Rolle spielt, wo er eingebracht wird. Das Dampfungsglied muss also nicht aufwen-
dig in das Modul eingefiigt werden, sondern kann an geeigneter Stelle im Kommutierungskreis eingesetzt

werden.

Ein solches RL-Glied kann auch als Transformator betrachtet werden an dessen Sekundarseite der
Dampfungswiderstand angeschlossen ist. In [17] wird dieser Ansatz zur Dampfung eines 600V-SiC-MOS-
FET mit 47A Nennstrom diskutiert, dabei werden drei mdgliche Varianten gegentbergestellt. Ein reines
RL-Glied wird dort verworfen, da die Dampfung durch die sekundarseitige Streuinduktivitat zu sehr abge-
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schwacht wird. Das hangt damit zusammen, dass der dort verwendete kernlose Leiterplatten-Transfor-
mator nur eine maRige induktive Kopplung aufweist. Der Ansatz, dem durch einen magnetischen Kern
entgegenzuwirken wurde auf Grund der dadurch zusatzlich eingebrachten priméarseitigen Streuinduktivitat
verworfen. Stattdessen wird eine Kapazitat in den Sekundarkreis eingebracht, die die Streuinduktivitat in

Bereich der Schwingfrequenz kompensieren soll.

In [18] wird derselbe Ansatz anhand eines 1200V-SiC-Mosfet mit 193 A Nennstrom verfolgt. Auch hier
wird ein kernloser Leiterplatten-Transformator verwendetet, allerdings unterscheidet sich der Aufbau. Es
wird eine ringformige Wicklung ahnlich einer Rogowski-Spule verwendet. In die Sekundarwicklung wird
ein Widerstand und eine Kapazitat in Reihe geschaltet, wobei letztere hier nicht zur Kompensation der
sekundarseitigen Streuinduktivitat verwendet wird, sondern so ausgelegt wird, dass eine Resonanz-
Transformation auftritt. Dieser Effekt sorgt dafiir, dass bei einer bestimmten Frequenz der Dampfungswi-
derstand um einen festgelegten Faktor erhoht wird. Diese Erhohung geht allerdings auf Kosten der Band-
breite, da hierdurch der Dampfungswiderstand in anderen Frequenzbereichen als der Umgebung der
Resonanz sinkt. In beiden Arbeiten konnte ein Dampfungseffekt festgestellt werden, wobei in [18] deutlich
wird, dass aufgrund der schmalen Bandbreite des Dampfungsgliedes weitere schwach gedampfte Reso-

nanzen auftreten konnen.

Ein Vorteil dieser Ansatze ist sicherlich die geringe zusatzliche Streuinduktivitat im Kommutierungskreis,
das wird aber mit einem schmalbandigen Dampfungsverhalten und Uberhaupt einer relativ schwachen
Dampfung erkauft. Allerdings wurde in [18] eine sehr groRe Resonanz-Uberhéhung und damit eine sehr
geringe Bandbreite gewahlt. Daflir wurde eine zu vernachlassigende primarseitige Induktivitat erreicht.
Bei weniger starker Resonanz-Uberhdhung waren die Bandbreite, aber auch die Hauptindukivitat groRer.
Grundsatzlich muss also mit diesem Ansatz ein Kompromiss zwischen Bandbreite, Dampfung und pri-

marseitiger Induktivitat gefunden werden.

Ein Nachteil bleibt allerdings, dass die Schaltung bei schmalbandiger Auslegung nur auf eine Frequenz
ausgelegt werden kann. Je nach Schaltungstopologie des Umrichters kann es allerdings zu unterschied-
lichen Kommutierungspfaden und damit unterschiedliche Kommutierungskreis-Induktivitdten kommen,
die wiederum zu unterschiedlichen parasitaren Grenzfrequenzen flihren. Eine enge Bandbreiten-Ausle-
gung ist auBerdem sehr empfindlich gegen Parameteranderungen. Trotz dieses Nachteils sind mit diesem
Ansatz wohl die groten Dampfungen moglich, die mit linearen und diskreten Bauteilen erreicht werden
konnen. Daher wird dieser Ansatz in Abschnitt 4.6.4 noch einmal genauer untersucht.
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3.2.3 Magnetkern als RL-Glied
Anstatt ganz auf ein Kernmaterial zu verzichten, kann auch ein Kernmaterial gewahlt werden, dass bei

den zu dampfenden Frequenzen ausreichend grolRe Verluste erzeugt und so den Schwingkreis direkt
bedampft. Dann kann auch auf die Sekundarwicklung verzichtet werden, womit auch das Problem der

sekundarseitigen Streuinduktivitat vermieden werden wiirde.

In Kleinsignalanwendungen und als Gleichtakffilter sind Ferritkerne eine weitverbreitete Methode, um un-
erwinschte Schwingungen zu unterdrlcken. Dieses Prinzip wird in [19] und [20] auf ein 1200V-SiC-JFET
mit 17A Nennstrom bzw. einen 1200V-SiC-Mosfet mit 24A Nennstrom angewendet. In beiden Arbeiten
konnte eine sehr gute Dampfung der Schwingungen erreicht werden. Zu bemerken ist auch, dass laut
[19] die Schaltverluste mit Ferritkern um bis zu einem Drittel gesunken sind. Dieser Effekt hangt mit der
zusatzlichen Streuinduktivitat im Zwischenkreis zusammen, welche allerdings auch zu einer groReren

Uberspannungsspitze fiihrt, was auch der groRte Nachteil dieser Methode ist.

Die Messungen in beiden Arbeiten wurden mit nur 4 — 10A durchgefuhrt, was deutlich unter den Stromen
des hier betrachteten Moduls liegt. Wie in [20] angemerkt haben Sattigungseffekte bereits bei diesen
verhaltnismaRig kleinen Stromen einen deutlichen Einfluss. Deshalb kann dieser Ansatz nicht ohne wei-
teres auf Anwendungen mit 10 — 100-fach groReren Strdmen angewendet werden. Auch spielt bei grolien
Strémen und damit einhergehend groRen Stromgradienten die Hohe der Uberspannungsspitze eine gro-
Rere Rolle. Also waren zum einen Ferrite mit relativ geringer Induktivitat nétig, die aulerdem noch eine

groRere Oberflache zur Abfiihrung der Verlustwarme haben.

Allerdings haben die in [20] verwendeten Ferrite bereits eine sehr kleine Dimension, obwohl ein Material
verwendet wurde, dass mit i, = 250 eine fur Ferrite schon sehr geringe Permeabilitat aufweist. Trotz-
dem haben diese Kerne eine Kleinsignalinduktivitat von 310 nH, was um ein Vielfaches grofer ist als
die Ubliche Kommutierungskreis-Induktivitat bspw. eines 400A-Moduls. Ferritkerne sind flr Hochstroman-

wendungen folglich eher ungeeignet.

Allerdings gibt es auch andere Kernmaterialien, die ahnliche Eigenschaften besitzen. Am nachsten liegen
hierbei die ebenfalls in Hochfrequenz-Anwendungen beliebten Eisenpulverkerne. Diese haben den gro-
Ren Vorteil, dass sie zum einen grolRe Sattigungsflussdichten aufweisen und zum anderen relativ kleine
Permeabilitaten. Zusammengenommen fuhrt das dazu, dass Sattigung erst bei sehr viel groReren Feld-
starken eine Rolle spielt.



Methodik 19

4, Methodik

In diesem Kapitel werden die Methoden und Berechnungen beschrieben, die in dieser Arbeit verwendet
wurden. Nachdem die beiden in Frage kommenden Dampfungsansétze beschrieben wurden, wird eine
Methode vorgestellt, mit der die flr Eisenpulverkerne Ublichen Verlustmodelle in die komplexe Permea-
bilitdt Gberflihrt werden konnen. Im Anschluss wird eine halbanalytische Methode zu Berechnung des
Frequenzgangs eines Ringkerns aus dem Verlust- und Permeabilitatsmodell des Herstellers hergeleitet.
In Abschnitt 4.4 wird der Aufbau der durchgefuhrten Simulationen in den Feldsimulatoren ANSYS Maxwell
2D bzw. Q3D beschrieben. Gefolgt von einer Methode zur Darstellung der Dampfungseigenschaften der
simulierten Dampfungsglieder im Zeitbereich. In Abschnitt 4.5 wird der Testaufbau beschrieben, mit dem
die praktische Uberpriifung der Dampfungsglieder durchgefiihrt wurde. Abgeschlossen wird dieses Kapi-
tel durch die Methoden zur Bestimmung der parasitaren Elemente des Kommutierungskreises.

4.1 Vorbetrachtungen

Der initiale Grundansatz dieser Arbeit war das oben beschriebene RL-Glied. Der Gedanke war dabei ein
solches moglichst ohne magnetischen Kern in die Verschienung zu integrieren. Die Untersuchungen dazu
fanden mit Q3D statt, werden hier allerdings nicht aufgefuihrt. Es stellte sich relativ schnell heraus, dass
eine ausreichend grolRe Kopplung ohne Kern schwer zu bewerkstelligen ist. Wahrend der Suche nach
passenden Kernmaterialien kam der Gedanke auf, die Dampfung durch den Kern selbst hervorzurufen.
Tatsachlich konnten in der Literatur Ansatze dazu gefunden werden, die sich allerdings meist auf viel
niedrigere Strome beschrankten. Auf Grundlage dieser Ansatze kam es dann zu der in dieser Arbeit ver-
folgten Idee, statt der Ublichen Ferritkerne Eisenpulverkerne als Dampfungsglieder zu verwenden. Paral-
lel dazu wurde der urspringliche RL-Ansatz dahingehend weiterverfolgt, dass er gegen andere in der
Literatur zu findenden Ansatzen verglichen wurde. Dabei wurde schnell deutlich, dass insbesondere der
Ansatz Uber die Resonanz-Transformation dem einfachen RL-Ansatz Uiberlegen ist. Da der Ansatz aller-
dings in der Arbeit, aus der er stammt nicht Uber das Prinzip der Resonanz-Transformation hergeleitet
wurde, sondern auf eine analytisch weniger geschlossene systemtheoretische Weise, wird dieser Ansatz
hier noch einmal genauer betrachtet[18]. Trotz der grundsatzlichen theoretischen Leistungsfahigkeit die-
ses Verfahrens, hat der Ansatz tiber die Eisenpulverkerne enorme praktische Vorteile. Der groRte Vorteil
ist die Einfachheit des Ansatzes, es wird keine Wicklung bendtigt und keine diskreten Bauteile. Das ein-
zige was bendtigt wird, ist ein, dazu noch aulerordentlich kostengiinstig herstellbarer, Kern aus Eisen-
pulver. Das ist der Grund, warum dieser Ansatz flr die simulative und praktische Untersuchung ausge-
wahlt wurde. Im zweiten Teil dieses Abschnittes wird die konkrete Wahl eines geeigneten Kerns beschrie-

ben. Im ersten Teil wird die Resonanz-Transformation beschrieben.
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4.1.1 Resonanz-Transformation
FUr den Ansatz der Resonanz-Transformation sei das in Abbildung 4.1 dargestellte Schaltbild angenom-

men.

Abbildung 4.1: Prinzipschaltbild Resonanztransformation

Die Gesamtadmittanz ergibt sich zu

.1
v 1 o1 Ri+)J wCr 1 1 »
= —J = —J = — .
(UCR 1 O)CR

Von dieser Admittanz wird gefordert, dass sie im Resonanzfall gerade dem Kehrwert des gewlinschten

Resonanzwiderstandes R, entspricht. Bei der Resonanzkreisfrequenz wy soll also gelten

R, 1 1 1
> =_— O)RCR = = .
R% + ( 1C ) R2 ‘,RlRZ - R% Rl VTI.Z - 1 4'2
WRrLR
Mit dem Verstarkungsfaktor
R
2 2
=—. 4.3
n R1
Aus der Nullsetzung des Imaginarteils ergibt sich
1 2
1 a2 n
R2+( 1 ) wgLp nz—1
1 wrCr

Nun lassen sich Resonanzfrequenz, Resonanzverstarkung und Resonanzwiderstand vorgeben und
Ly, Cr und R; berechnen. Abbildung 4.2 zeigt den Einfluss der Veranderung des Widerstandes R, des
Verstarkungsfaktors n und des Resonanzwiderstandes R, . Der Realteil des Dampfungsgliedes ist dabei

gestrichelt dargestellt.

Es wird deutlich, dass eine Vergroflerung von R; zu groRerer Bandbreite, aber geringerem Resonanzwi-
derstand fuhrt. Wohingegen eine Verkleinerung von n zu groRerer Bandbreite bei gleichem Resonanzwi-
derstand fuhrt, jedoch die Induktivitat ansteigen lasst. Eine VergroRerung des Resonanzwiderstandes
verandert die Bandbreite nicht und verschiebt letztlich den gesamten Impedanzverlauf nach oben, was

natlrlich auch die Induktivitat steigen lasst.
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Abbildung 4.2: Frequenzgang der Resonanztransformation abhéngig von R1 (oben), n (mitte) und
R2 (unten)

Die Schwierigkeit bei diesem Verfahren besteht nicht nur darin einen guten Kompromiss zwischen Damp-
fung und Uberspannungsspitze, also R, und Ly, zu finden, sondern gleichzeitig auch die Bandbreite des
Dampfungsgliedes im Auge zu behalten. Wird, wie in [18], groRer Wert auf eine geringe Uberspannungs-
spitze gelegt, kann zwar noch eine signifikante Dampfung erreicht werden, aber es treten an den Randern
der Bandbreite des Dampfungsglied neue Schwingungen auf. Das ist Abbildung 4.3 dargestellt. In Rot
gestrichelt ist dort der Impedanzverlauf des ungedampften Reihenschwingkreises abgebildet. Dieser wird
an der Stelle f = 18 MHz durch beide Dampfungsglieder gleichermalen gedampft, siehe blaue und

gelbe Linie.

Das schmalbandigere Dampfungsglied lasst allerdings zwei neue Grenzfrequenzen unter- und oberhalb
von 18 M Hz entstehen, wahrend das breitbandigere diese verhindert. Dazu ist allerdings eine groRere
Induktivitat notwendig. Positiv an der Méglichkeit einer beliebig schmalbandigen Auslegung ist wiederum
die Tatsache, dass die Bandbreite in Hinblick auf die Stromflanke begrenzt werden kann, die Verluste
wahrend dieser also minimal gehalten werden kénnen. Das alles setzt allerdings voraus, dass alle Ele-
mente, parasitare genau wie die des Dampfungsgliedes, in Hinblick auf Temperaturanderung, Frequenz,
Strom, Spannung und Alterung keine signifikanten Parameteranderungen aufweisen.
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Abbildung 4.3: Einfluss der Bandbreite auf das Dampfungsverhalten
Was die konkrete Umsetzung dieses Ansatzes angeht, ist auf die sekundarseitige Streuinduktivitat das
Hauptaugenmerk zu richten. Die Auswirkung auf die Grenzfrequenz des Dampfungsgliedes kann recht
einfach dadurch kompensiert werden, dass die gesamte sekundarseitige Induktivitat in der obigen Be-
rechnung verwendet wird. Allerdings verringert die sekundarseitige Streuinduktivitat auch die Dampfung,
daher ist es sinnvoll diese minimal zu halten. Das gelingt vor allem durch eine hohe Zahl gleichmaRig
Uber den Umfang verteilter Windungen. Eine hohe Windungszahl fihrt allerdings zu groReren Windungs-
kapazitaten, die den Dampfungseffekt ebenfalls abschwachen kdnnen. Daher ist fir die Geringhaltung

der Windungszahl eine Feldfiihrung durch einen Kern sinnvoll.

Da flr eine signifikante Dampfung eine wesentlich groRere Induktivitat erforderlich ist, als sie in [18] ver-
wendet wurde, ist eine Luftspule aufgrund der GroRe ohnehin problematisch. Als Kernmaterial wird hier
im Gegensatz zu dem Kernverlust-Ansatz ein bis in hohe Frequenzbereiche lineares und verlustarmes
Material ben6tigt. Auch hier eignet sich ein Eisenpulverkerne in besonderer Weise. Als Pulvermaterial hat
dabei Carbonyl-Eisen die besten Eigenschaften. Um das Dampfungsglied méglichst klein zu halten, ist
die Permeabilitat moglichst hoch zu wahlen. Mit i; = 35 besitzt das Material Mix-3 bei den geforderten
Randbedingungen wohl die groRte Permeabilitat. In Abbildung 4.4 ist der aus den Daten des Herstellers

errechnete Frequenzverlauf der komplexen Permeabilitat aufgetragen.
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Abbildung 4.4: Komplexe Permeabilitat Mix-3
Bis 100 MHz bleibt der Realteil der Permeabilitat ' nahezu konstant. Auch die Verluste bleiben bis

10 M Hz sehr gering und auch dartber klein gegentber der Induktivitat.

Auf eine von dieser Grundkonzeption ausgehende simulative Untersuchung und praktische Uberpriifung
wird im Rahmen dieser Arbeit abgesehen. Das liegt vor allem darin begriindet, dass die direkte Dampfung
durch einen Eisenpulverkern erhebliche Vorteile in der Konstruktion und den zu erwartenden Kosten hat.
Sollte sich jedoch im Rahmen weitergehender Untersuchungen herausstellen, dass die Kernverluste flir
einen praktischen Einsatz zu groR sind oder sich andere Nachteile offenbaren, kdnnte der Ansatz der
Resonanz-Transformation eine gute Alternative sein. Der grolte Vorteil dlrfte die gute Einstellbarkeit der
Frequenzeigenschaften sein, die bei Eisenpulverkernen nur iber Veranderungen im Material und Her-

stellungsprozess erreicht werden kdnnen.
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4.1.2 Dampfung durch Eisenpulverkerne
Die Grundidee wurde bereits in Kapitel 3 erlautert und die Ideengenese in der Einleitung dieses Kapitels

dargestellt. Hier soll nun die konkrete Material- und Kernauswahl getroffen werden.

Die Anforderungen an das Material sind mdglichst groRe Verluste bei der Frequenz der parasitaren
Schwingung und bei der Frequenz der Stromflanke mdglichst geringe Verluste und eine maglichst kleine
Induktivitat. Da die Induktivitat durch die Kerngeometrie eingestellt werden kann, ist vor allem das Ver-
haltnis der Gesamtverluste zur Induktivitat von Interesse. Das Verhaltnis der Verluste zur Induktivitat wird

gerade durch den in 4.15 definierten Verlusttangens angegeben.

Mix-40 1,=60
Mix-28 y,=22
Mix-38 '“'i:85
Mix-33 /l.i=33

1(;0 1(;1
fin MHz
Abbildung 4.5: Vergleich Pulvermaterialien
Mit der oben beschriebenen Methodik konnen anhand der Daten des Herstellers die Verlusttangenten
verschiedener Materialien in Abhangigkeit der Frequenz dargestellt werden. Fir eine gute Dampfung im
Bereich 10 — 30 MHz eignen sich aufgrund des hohen Verlusttangens in diesem Bereich besonders
die in Abbildung 4.5 dargestellten Materialien. Neben guter Dampfung der Schaltschwingungen, soll das
Material wahrend der Stromflanke mdglichst geringe Verluste erzeugen. Dampfung und Kernverluste sind
also gegeneinander abzuwagen. Das Material Mix-28 wrde sich vor diesem Hintergrund wohl am besten

eignen.

Um die Auswirkungen der Materialeigenschaften untersuchen zu kénnen, wurden aulRerdem die Materi-
alien Mix-33 und Mix-38 ausgewahlt. Letzteres auch wegen seiner hohen Permeabilitat, die eine kleine
Bauform ermdglicht. Die Frequenzabhangigkeit der Induktivitat ist insbesondere in Bezug auf die zu er-

wartende Uberspannungsspitze von Interesse.
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Abbildung 4.6: Permeabilitat in Abhangigkeit der Frequenz
In Abbildung 4.6 sind die Permeabilitaten der drei Kernmaterialien bezogen auf die statische dargestellt,

was einen direkten Vergleich zulasst.

Abbildung 4.7: Verwendete Eisenpulverkerne v.l.n.r T50-28, T106-33 und T130-38
Erzeugt wurden die Daten aus dem vom Hersteller zur Verfigung gestellten Modell und den entsprechen-

den Koeffizienten [21].

Da die Verluste nach 4.13 proportional zur Induktivitat sind, ware fiir die Dampfung eine méglichst grole
Induktivitat wiinschenswert. Da aber mit steigender Induktivitat auch die nicht zur Dampfung beitragenden
Verluste wahrend des Schaltvorgangs und auch die Uberspannungsspitze zunehmen, kann diese nicht
beliebig grol} gewahlt werden. Bei sonst gleichen Eigenschaften ware daher eine positive Steigung der
Permeabilitat mit der Frequenz der Idealfall. Dann ware die Induktivitat wahrend der Schaltflanke geringer,
und damit auch unerwiinschte Verluste und die Uberspannungsspitze, als wahrend der Schaltschwingun-
gen. Das entspricht offensichtlich nicht den tatsachlichen Verhaltnissen, allerdings kénnte die Wahl dann
auf das Material mit der geringsten negativen Steigung der Permeabilitat fallen, was wiederum das Ma-
terial Mix-28 ist.
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Tabelle 4.1: Ausgewahlte Kerne
Bezeichnung | Hersteller | u; | L @f=10 kHz [nH] | tand @f=20 MHz

T50-28 Tangda |22 11,5 3,6
T106-33 Micrometals | 33 40 45
T130-38 Micrometals | 85 90 6,5

Fur die Messungen am Testaufbau wurde auf verfligbare Kernformen zuriickgegriffen. Grundsatzlich ist
die Form der Kerne aber relativ frei gestaltbar. Die untersuchten Kerne sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt und
in Abbildung 4.7 abgebildet. Anfangspermeabilitat und Induktivitat sind Herstellerangaben, die Werte der

Verlusttangenten stammen aus eigenen Berechnungen auf Grundlage von Herstellerdaten.
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4.2 Uberfiihrung der Kernverlustmodelle in die komplexe Per-

meabilitat

Der Grund warum die Darstellung der Kernverluste bei Ferriten oft als komplexe Permeabilitat erfolgt, ist
wohl darin zu suchen, dass so mit einem Blick erkennbar ist, flr welchen Frequenzbereich ein Material
sich zur Dampfung eignet und flr welchen als verlustarmer Energiespeicher. Der Punkt, wo sich in Abbil-
dung 2.6 reelle und imaginare Permeabilitat schneiden, kann als Grenze zwischen dem induktiven und
dem resistiven Frequenzbereich gesehen werden und soll als Schnittfrequenz bezeichnet werden. Es
kann also direkt abgelesen werden, dass sich das Material zur Dampfung von Schwingungen mit mehr
als 2,5 MHz eignet.

FUr eine gegebene Kernform lassen sich die Kernverluste aus den entsprechenden Modellen berechnen
und als imaginére Permeabilitat darstellen. Wird ein Ringkern mit rechteckigem Querschnitt betrachtet
und vereinfachend ein unendlich langer Leiter durch den Mittelpunkt dieses Ringkernes angenommen,

ergibt sich die magnetische Feldstarke aus dem Durchflutungsgesetz wie folgt
%ﬁ@=H@j€rd<p=2nrH=l. 4.5

Daraus ergibt sich die Flussdichte in einem isotropen Medium zu

p=HFog 46
27T

Der Fluss durch den Ringquerschnitt ergibt sich weiter zu

h Ta
- hi T
cbzﬂBdAszBdrdz:””o 1n<—“). 47
21 T
A 0 r;

Womit sich die Induktivitat des Ringkerns als auf den verursachenden Strom bezogener Fluss zu

(6)) h T,
L =— =t 1n(—“) 4.8
1 27'[ Ti

berechnen lasst. Anstatt der Flussdichte B kann nun der Ausdruck aus Gleichung 4.6 in das entspre-
chende Kernverlustmodell py, (f, B) eingesetzt werden. Die Gesamtverluste im Kern ergeben sich dann

AV

Ta
Py = jffpv(ﬁ%l)dv = Znhj py(f, 1, r)rdr. 4.9
Ti

Hieraus kann mit 4.10 der Verlustwiderstand abgeleitet werden, mit dem die Kernverluste modelliert wer-

den konnen.



Methodik 28

2Py
R = NEh 4.10

Auf die gleiche Weise wird auch in Feldsimulatoren der Widerstand einer Anordnung bestimmt, wenn-
gleich die Verlustleistung dort aus der Losung der Feldgleichung berechnet wird. Angemerkt sei hier, dass
diese Widerstanddefinition sich nicht zwingend mit der der Netzwerktheorie deckt [22].

Da fur die Frequenzbereiche, in denen der Kern in dieser Anwendung verwendet werden soll, die Wir-
belstromverluste dominieren, lohnt sich eine analytische Betrachtung des Wirbelstrom-Verlustwider-

stands. Fur das Kernverlustmodell aus 2.10 ergibt sich fur den Wirbelstromanteil

Ta

PKW_Znhj WO ) f2dr 411
Ti
Und mit 4.10 der Widerstand
T
RW—47rhj ““0) £2 dr = 4 hd(uzl:f) ln(f). 412
l

Wobei d die vom Hersteller angegebene Verlustzahl fir die Wirbelstromverluste ist.

Was sofort auffallt, ist die Tatsache, dass der Widerstand, der die Wirbelstromverluste reprasentiert nicht
vom Strom abhéngt und dieser daher, stromunabhéngige Permeabilitat vorausgesetzt, linear ist. Auler-
dem wird angenommen, dass die wirkliche Permeabilitat des Eisens flr alle Frequenzen konstant ist. Das
diese Annahme fiir hohe Frequenzen zu fehlerhaften Verlustmodellen fiihrt, wird im Verlauf dieser Arbeit
deutlich.

Wird 4.8 in 4.12 eingesetzt, zeigt sich auferdem, dass der Wirbelstrom-Verlustwiderstand des Kerns
proportional zu seiner Induktivitat ist.

Ry, = 2dupLf? 4.13
Wird die relative Permeabilitat in 4.8 gleich eins gesetzt, ergibt sich die Induktivitdt des Kermnvolumens
ohne Kernmaterial L. Diese Rechnung ist nur dann ohne weiteres mdglich, wenn die magnetische Feld-
starke Uberall parallel zur Kernoberflache verlauft, was fiir einen Ringkern der Fall ist [5]. Nun kann der

Realteil von 2.7 mit 4.10 gleichgesetzt werden

2k
_ 2,
1z TR T L

4.14

Bei bekanntem Frequenzverlauf der reellen Permeabilitat und bekannten Modell fiir die Kernverluste,

kann also fir eine gegebene Kernform die imaginare Permeabilitat angegeben werden. Diese Darstellung
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bietet nun die Moglichkeit verschiedene Materialien gegeneinander zu vergleichen oder die Auswirkungen

verschiedener Kernformen auf das Frequenzverhalten zu untersuchen.

Mix-52

101 L
Mix-33
LAQ
0L
§ 10
10-1 L.
1072 10° 102

fin MHz
Abbildung 4.8: Verlusttangens Mix-33 und Mix-52
Da fiir die Anwendung als Dampfungsglied nicht nur die Verluste von Interesse sind, sondern die Verluste
in Bezug auf die Induktivitat bietet es sich an bei diesem Vergleich nicht die komplexe Permeabilitat als
solche zu vergleichen, sondern den Tangens des Verlustwinkels.
Re(Z "
tand = tan <atan (ImﬁZ%)) = l;—, 4.15

In Abbildung 4.8 ist der Verlusttangens fir zwei unterschiedliche Materialien dargestellt. Beide haben

unterschiedliche Anfangspermeabilitaten, trotzdem ist nun ein direkter Vergleich mdglich. Es ist sofort
ablesbar, ab welcher Frequenz das Kernmaterial resistiv wirkt, und zwar genau dann, wenn u'’ gréRer
als " wird, der Verlustangens also gréRer eins wird. Das ist ab der zuvor bereits definierten Schnittfre-
quenz der Fall. Mix-33 kann also zur Dampfung von Schwingungen groRer 2,5 M Hz eingesetzt werden,
Mix-52 dagegen erst fur Schwingungen grofer 7,5 MHz. Auf Grundlage dieser Darstellung kann also

anhand einfacher Parameter eine passende Materialauswahl getroffen werden.
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4.3

Die Frequenzgang eines Kernes, kann mit 4.8 - 4.10 auch aus den Daten des Herstellers berechnet
werden. Dazu ist lediglich die numerische Integration von 4.9 notig. Ein Vergleich beider Verfahren an-
hand des Kernes T50-28 ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Beide Verlaufe sind nahezu deckungsgleich, ab
ca. 1 MHz ist der relative Fehler des halb-analytischen Verfahrens bei unter 2%. Das zeigt, dass zu-

mindest fur Ringkerne zur Einschatzung der Frequenzeigenschaften eines bestimmten Kerns keine Feld-

berechnung mit entsprechender Software notwendig ist.

Halbanalytische Berechnung des Frequenzgangs

— Maxwell
Halbanalytisch

102

Abbildung 4.9: Vergleich halbanalytische und Maxwell2D-Berechnung fiir Kern T50-28

10°
fin MHz

102
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4.4 Feldsimulation mit ANSYS Q3D/Maxwell 2D

Fur die simulative Untersuchung des Kernverhaltens wurde auf Feldsimulatoren zurtickgegriffen. Dabei
wurden zwei Verfahren zu zwei unterschiedlichen Zwecken verwendet. Zum einen wurde die Streuinduk-
tivitat der verwendeten Verschienung mit Q3D extrahiert. Zum andern wurde der Frequenzgang des Ker-
nes mit Maxwell 2D berechnet. AuBerdem wurden mithilfe des zeitabhangigen Losers in Maxwell 2D die
Kernverluste simulativ abgeschatzt. Die Rahmenbedingungen der einzelnen Simulationen werden in den

folgenden Abschnitten beschrieben.

4.4.1 Parameter-Extraktion mit Q3D
Der oben beschriebene Aufbau wurde in Q3D und MAXWELL 2D simulativ untersucht. Da der interne

Aufbau der Kondensatoren und des Moduls nicht bekannt ist, wurden diese Komponenten durch den
Datenblattern entnommene Ersatzinduktivitdten modelliert. Fiir die Kondensatoren wurden dabei jeweils
20 nH angenommen. Die vier parallelen Kondensatoren wurden zu einer Induktivitat L, = 5 nH zu-
sammengefasst. Fir die Verschienung lag ein CAD-Modell vor, dass in Q3D importiert wurde. Abbildung

4.10 zeigt dieses Modell.

0 100 200 (mm)

Abbildung 4.10: Q3D-Modell der Zwischenkreisverschienung
Die fir die Kondensatoren vorgesehenen Bohrungen wurden gefiillt und die entstandenen Flachen als

Quelle bzw. Senke definiert. Dabei wurden alle acht Bohrungen je Schiene, zwei Bohrungen je Konden-
satorpol, als eine einzige Quelle bzw. Senke zusammengefasst. Die Schrauben und die zugehdrigen
Muttern, die flr das Einbringen der Kerne vorgesehen sind, wurden als Zylinder modelliert. Die Flache

unter der untersten Mutter diente dann als Senke bzw. Quelle der jeweiligen Schiene.
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In Q3D wurde also eine Matrix aus zwei Netzen geldst, mit je einer Selbst- und einer Koppelinduktivitat.
Diese wurde als Reihenschaltung zusammengefasst, sodass nur noch eine einzige Induktivitat L, fur die
gesamte Verschienung ibrig bleibt. Da flir das Prototypen-Modul kein Datenblatt vorhanden war, wurde
fir die Modulinduktivitat L,, der Datenblattwert des Schwestermoduls verwendet. Die gesamte Streuin-
duktivitat ergibt sich damit zu

Ly =Lg+Ly+Ly 4.16

4.4.2 Berechnung des Frequenzgangs mit Maxwell 2D
Da die magnetische Feldstéarke an der Ober- und Unterseite der Kerne tangential verlaufen, konnten diese

als Symmetrieflachen angesehen werden und der Kern daher in nur zwei Dimensionen modelliert werden.
Die Einsparung einer Dimension hat einen enormen Vorteil in Bezug auf die bendtigten Rechenressour-
cen und sollte aufgrund der Symmetrie kaum zu Fehlern flhren. Auch die X-Achse und die zur Y-Achse
parallele Achse mittig zwischen beiden Kernen sind Symmetrieachsen. An letztgenannter ist die magne-
tische Feldstéarke tangential zur Achse ausgerichtet, an erstgenannter normal. Damit vereinfacht sich das

Modell weiter zu der griin hinterlegten Geometrie.
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Abbildung 4.11: Maxwell 2D-Modell des Eisenpulverkerns

Um die Anzahl der Netzknoten nicht (iberméRig wachsen zu lassen, wurden fir den Leiter in Oberfl&-
chennéhe engere Maschen zugewiesen und fiir den Kern eine maximale Kantenlange der Maschen von

0,2 mm. Das Netz des letzten Durchgangs ist fir den Kern T50-28 in Abbildung 4.9 dargestellt.

[ |
0 35 7 (mm)

Abbildung 4.12: Generiertes Netz fiir den Kern T50-28

Gut erkennbar ist das grobmaschige Netz im Innern des Leiters und das feinmaschige Netz auf der Ober-
flache. Als Erregung wurde ein Strom durch den Leiter definiert bzw. der halbe Strom durch den halben
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Leiter. Bei gewinschter Erregung von 50 A also 25 A. Das entspricht etwa der Grofenordnung, der
ungedampften Schaltschwingungen des Stromes bei 200 A Laststrom. Zur Modellierung der Kernver-

luste wurde ein Kernverlustmodell anhand der Herstellerdaten parametrisiert.

Es handelt sich also in Bezug auf die Kernverluste nicht um eine Losung der Maxwell-Gleichungen, son-
dern eine Berechnung anhand der entstehenden magnetischen Flussdichten, der Frequenz und dem
Verlustmodell des Herstellers. Die errechneten Kernverluste wurden dann gemal 4.10 in einen aquiva-
lenten Serienwiderstand uberfuhrt. Das Modell wurde bei einer Frequenz von 20 Mhz gelost, was im
Bereich der zu erwartenden Schaltschwingungen liegt. AnschlieRend wurde der Frequenzgang von 1 Hz
bis 100 M Hz simuliert. Da nur die Induktivitat des Kernes selbst ben6tigt wird, wurde diese gemaR 4.17

mit dem Field-Calculator aus den FeldgroRen nur fir die Kerngeometrie berechnet.

h
L=— J:]-B-H*dA 417
12
AKern
4.4.3 Simulation der Kernverluste mit dem Maxwell 2D Zeitbe-

reichs-Loser
Zur simulativen Untersuchung der Schaltverluste im Kern, wurde mit dem Zeitbereichs-Ldser ein zeitlicher

Verlauf des Erregerstromes anhand einer Tabelle vorgegeben. Zur Beurteilung der Verluste wahrend der
Stromflanke wurde der Stromverlauf aus einer Simulation mit dem Schaltkreissimulator Simetrix verwen-
det. Fiir den MOSFET stand dabei das zum Modul gehdrige Modell fiir einen einzelnen Chip mit Rpg o, =
45 mQ zur Verfugung. Dieses wurde entsprechend dem Rp »,, = 3 m{ des Moduls 15-fach parallel-
geschaltet und so das Schaltverhalten des Moduls nachgebildet. Fiir die Zwischenkreisinduktivitat der

Verschienung wurde dabei der mit Q3D gewonnene Wert verwendet.

In Maxwell 2D kann mit dem Zeitbereichsloser entweder die Abhangigkeit vom Strom simuliert werden,
also die Sattigungseffekte, oder die Abhangigkeit von der Frequenz. Beide Abhangigkeiten gemeinsam
konnen nicht abgebildet werden. Aus diesem Grund wurde auf eine Betrachtung der Sattigungseffekte

verzichtet.

4.4.4 Methodik zur Auswertung der MAXWELL-Ergebnisse
Maxwell 2D erzeugt fir ein gegebenes Problem einen Impedanzverlauf Gber der Frequenz. Zwar kann

aus diesem Impedanzverlauf anhand des RLC-Ersatzschaltbildes eine Untersuchung im Frequenzbe-
reich durchgefiihrt werden. Fir den direkten und anschaulichen Vergleich verschiedener Methoden und

Varianten ist allerdings der transiente Verlauf von groRerem Interesse.
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Der Idealfall wirde ein Modell darstellen, das sich in einem Schaltkreissimulator verwenden Iasst, da dann
die simulative Untersuchung zusammen mit dem MOSFET-Modell durchgeflihrt werden konnte. Aufgrund
der starken Frequenzabhangigkeit der Kernverluste und der Permeabilitat ist das allerdings nicht mit Er-
satzschaltungen Uberschaubarer Ordnung méglich. Einfache Ersatzschaltungen kdnnen zwar das Ver-
halten in einem engen Frequenzbereich recht gut wiedergeben, genligen aber nicht um einen guten Ver-
gleich zwischen verschiedenen Methoden und Varianten durchfihren zu kdnnen. Im in ANSYS integrier-
ten Schaltkreissimulator Simplorer |&sst sich ein Reduced-Order-Modell (ROM) aus einer quasistationa-
ren Maxwell-2D-L6sung erstellen. Bei der Erstellung dieses Modells kann Passivitat resp. Stabilitat er-
zwungen werden, weshalb sich diese Modelle gut in Schaltkreissimulationen einsetzen lassen. Aber auch
dieses Modell weicht gerade im unteren Frequenzbereich recht stark von der Maxwell3D-Ldsung ab.
Selbst wenn also ein MOSFET-Modell fur den ANSYS Simplorer zur Verfligung stéande, ware eine Simu-
lation in Verbindung mit dem ROM nicht zwingend eine gute Abbildung des tatsachlichen Verhaltens.

Wenn es allerdings in erster Linie darum geht, einzuschatzen, ob eine Anordnung eine gute Dampfung
besitzt, kann auch ein anderer Weg beschritten werden. Denn da die Schaltschwingungen am MOSFET
durch einen RLC-Schwingkreis in guter Naherung nachgebildet werden konnen, reicht zur Beurteilung
der Dampfungseigenschaften eine Simulation im aquivalenten RLC-Schwingkreis aus. Wenn nun der Im-
pedanzverlauf des Dampfungsgliedes bekannt ist und auch die restlichen Glieder des RLC-Schwingkrei-

ses, dann kann ein gesamter Impedanzverlauf angegeben werden. Der Impedanzverlauf des Dampfungs-

gliedes sei
ZD(]CU) = RD(O)) +]XL,D((‘)) 4,18
und der Impedanzverlauf des RLC-Schwingkreises ohne Dampfungsglied
1
jw) = ' - — 4.19
Zpic(jw) =R+ ((UL wC)'
dann ist der Impedanzverlauf der gesamten Anordnung
1
Zyes(jw) = R + Rp (@) +J (m + X, p (@) — R) . 4.20

Wenn nun die Spannung im systemtheoretischen Sinne als Eingangssignal betrachtet wird und der Strom

als Ausgangssignal, dann lasst sich der reziproke Impedanzverlauf als Systemfunktion auffassen.
[(jw) 1
U(jw) ~ Zges(w)

Diese Systemfunktion kann nun mit dem Spektrum einer gewlinschten Anregungsfunktion multipliziert

=G(jw) 4.21

werden. Diese Multiplikation im Frequenzbereich entspricht einer Faltung im Zeitbereich. Das anschlie-
Rend rlcktransformierte Signal entspricht also der Faltung eines Eingangssignals w(t) mit der Gewichts-

funktion g (t) des Reihenschwingkreises mit Dampfungsglied.
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i) =FHU(Gw)G(jw)} 4.22
Dasselbe Ergebnis wird erreicht, wenn die Herleitung nach [22] verwendet wird. Diese geht von der Uber-

legung aus, dass eine sinusformige Spannung U,sin(wt) in einem Zweig eines linearen Netzes einen
Uo

ebenfalls sinusférmigen aber mit ¢, (w) phasenverschobenen Strom mit der Amplitude I = ZGw) her-
vorruft. Das kann mit der Schreibweise
Uy
U, sin(wt) — ——sin(wt — w)) 4.23
o sin(wt) 1ZGo)| ¢z(w)
ausgedrickt werden. Analog fiir eine Cosinus-formige Spannung gilt dann
Uy
U, cos(wt) —» —— cos(wt — w)) 4.24
0 (wt) 1ZGo)| ¥z(w)
Weiter kann
1
b(w)dw sin(wt) = b(w)dw ——sin(wt — w 4.25
(@)dw sin(wt) = b(@)do 7 sin(wt = ¢z(w)
und analog dazu
1
a(w)dw cos(wt) = b(w)dw —— cos(wt — w 4.26
(@)dw cos(@t) = b(w)dw 7 cos(wt = ¢2(w))

geschrieben werden. Wobei a(w) die reelle und b(w) die imaginare Amplitudendichte eines beliebigen
Anregungssignals ist. Das Produkt a(w)dw bzw. b(w)dw kann hierbei als Amplitudendichte eines in-
finitesimal kleinen Frequenzbandes also naherungsweise einer einzigen Frequenz betrachtet werden.
Der Stromverlauf im Zeitbereich kann als Superposition aller Frequenzen betrachtet werden und ergibt

sich dann zu

[00) [ee] b
i(t) = f %cos(wt —@z(w))dw + f %sin(wt —¢z(w))dw. 4.27
0 0

Wie leicht zu erkennen ist, ist das gerade die Form der Fourier-Ricktransformation in den Zeitbereich
[23]

[oe] [ee)

x(6) = J‘ Re{U(]a))H(;w)} cos(wt) o + f Im{U(]w)HST]w)} sin(wt) do 428
0 0
Als Anregungssignal wird ein Einheitssprung gewanhlt, dieser hat die reelle Amplitudendichte
a(w) = §(w) 4.29
und die imaginare Amplitudendichte
1
b(w) =— 4.30
Tw

Damit wird aus 4.27 der Stromverlauf infolge eines Einheitssprunges der Spannung zu
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a1 1 sin(et—gy(@)
l(”‘w(on*n] olZGao) 0 431

0

Da Z (jw) nicht analytisch vorliegt, also nur diskrete Werte vorhanden sind, muss Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. diskretisiert werden. Im einfachsten Falle kann das Integral in eine

Summe Uberfihrt werden

1% sin(wt — ¢z (w))

1
l(t) = |Z(—0)|+Ez wlZ(]w)l Aw 4.32

Die Spannung am Kondensator lasst sich nun mit

w=0

t t

ug(t) = % f i(D)dr bzw. ug(t) = %Z i(T)AT 433

bestimmen.
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4.5 Testaufbau

Zur praktischen Untersuchung der Eisenpulverkerne wurde ein Testaufbau an einem Messplatz des In-
stituts fur Elektrische Energietechnik aufgebaut. Dieser Aufbau und die Auswahl der zu untersuchenden
Kerne werden in diesem Abschnitt beschrieben.

4.5.1 Doppelpuls-Schaltung
Fur die experimentelle Untersuchung wurde der Doppelpuls-Test verwendet. Dabei wird eine Halbbrlicke

gemaly Abbildung 4.13 aufgebaut. Der obere Schalter wird dauerhaft an —5 V' geklemmt, damit Span-
nungsanstiege an der parasitaren Diode die Gatespannung nicht anheben kénnen. Die Lastinduktivitat

L, dient als Stromquelle.

Uzx ¢ I 1

Abbildung 4.13: Ersatzschaltbild Doppelpuls-Test
Der untere Schalter ist das Device-Under-Test (DUT) und wird mit zwei Pulsen beschaltet. An diesem
Schalter wird die Drains-Source-Spannung, die Gatespannung und der Drainstrom erfasst. Der erste Puls
dient dem Einstellen des Laststromes. Die Pulsdauer richtet sich gemaR 4.34 nach der GroRe des ge-
winschten Laststromes, der verwendeten Lastinduktivitdt und der Zwischenkreisspannung. Betrachtet
werden dann die Schaltvorgange bei negativer Flanke des ersten Pulses und positiver Flanke des zweiten
Pulses, also der Aus- und Einschaltvorgang des unteren Schalters.
di;,

I
UZK = LLE:> TPuls S LLU_ 4‘34‘
ZK

In Abbildung 4.14 ist ein Ausschnitt des tatsachlichen Aufbaus dargestellt. Zwischen Verschienung und
Modulanschlussen sind Gewindebolzen eingefugt worden, um die Ringkerne anbringen zu konnen. Das
bedeutet, dass ein Kern im Pfad des oberen Schalters angebracht ist, der andere Kern im Pfad des un-

teren Schalters. In Abbildung 4.13 sind beide Kerne als Ly s und L ;s entsprechend eingezeichnet.
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Abbildung 4.14: Versuchsaufbau mit zwei T50-28 Kernen
Neben diesem Aufbau wurde noch ein optimierter Aufbau verwendet, der sich darin unterscheidet, dass

der Gewindebolzen auf die wirksame Lange einer Mutter und einer Scheibe gekirzt wurde, was mit
6 mm einem Drittel der urspriinglichen Strecke zwischen Schiene und Modulanschluss entspricht. Das
war deshalb mdglich, weil fir diese Messungen ein Kern der Grofle T130 verwendet werden konnte,
dessen Innendurchmesser mit ca. 18 mm deutlich groRer ist als der Auendurchmesser der Mutter. Fir
alle Messungen wurde das Prototypen-Modul FF3MR12KM1 der Fa. Infineon verwendet. Dieses SiC-
MOSFET-Modul ist fir eine Spannung bis 1200 V' ausgelegt und weist einen Einschaltwiderstand
Rps on Yon 3 mQ auf. Die Definition eines Nennstromes ist bei MOSFETS nicht eindeutig. Ein Vergleich
anhand des Einschaltwiderstandes ist deshalb technisch sinnvoller. Fir dieses MOSFET lag kein Daten-
blatt vor, es konnte aber auf das Datenblatt des Schwestermoduls FF6MR12KM1 zuriickgegriffen wer-
den, welches einen Einschaltwiderstand von 6 m(Q besitzt. Dieses ist flir einen Drain-Gleichstrom von
250 A klassifiziert, weshalb flr das verwendete Modul von 500 A ausgegangen werden kann. Die meis-
ten Messungen mit Kern wurden allerdings mit Riicksicht auf die Uberspannungsspitze nur bis 200 A

Laststrom durchgefihrt.
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4.6 Messtechnik

Im Folgenden Abschnitt wird die verwendete Messtechnik beschrieben und ihre Grenzen diskutiert. Ab-
schlieBend wird auf die Berechnung der Schaltenergien und die Schatzung der parasitaren Elemente

eingegangen.

4.6.1 Spannungsmessung
Die Drain-Source-Spannung und die Gatespannung wurden mit passiven Tastkdpfen am Oszilloskop Le-

Croy Wavesurfer-104MXs-B aufgenommen. Die Abtastzeit betrug bei allen Messungen 0,2 ns, was einer
Abtastrate von 5 GHz entspricht. Die Bandbreite des Oszilloskops liegt laut Datenblatt bei 1 GHz. Der
dynamische Fehler sollte demnach vernachlassigbar sein. Die aufgenommenen Werten wurden mit ei-
nem Butterworth-Filter 12. Ordnung mit der Grenzfrequenz 100 M Hz vorwarts und riickwarts gefiltert,
um das Rauschen zu mindern, ohne den Phasenverlauf zu beeinflussen. Die gewahlte Grenzfrequenz

des Filters entspricht etwa dem flinffachen der maximal erwarteten Frequenz.

Abbildung 4.15: Ersatzschaltbild des Moduls
In Abbildung 4.15 ist das Ersatzschaltbild des verwendeten Moduls dargestellt. Dort sind auch verschie-

dene parasitare Induktivitdten eingezeichnet, die im Modul auftreten und im Kommutierungskreis liegen.

Die Spannungsmessung wurde an den beiden Hilfs-Source-Anschlissen angeklemmt, die im Bild mit HS
gekennzeichnet sind. Die gemessene Uberspannungsspitze bildet nur die Induktivitaten ab, die nicht zwi-
schen diesen beiden Messpunkten liegen. Das bedeutet zum einen, dass am Chip hohere als die gemes-
senen Uberspannungen anliegen und zum anderen, dass die aus Uberspannungsspitze und Stromgra-
dient berechneten Induktivitaten nur einen Teil der Streuinduktivitat des Moduls beinhalten. Da zwischen

den Messpunkten nur die internen Induktivitaten etwa der Bonddrahte liegen, nicht aber die Anschluss-
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spangen, kann davon ausgegangen werden, dass es sich um einen sehr geringen Teil der Modulindukti-
vitat und einen noch geringeren Teil der gesamten Streuinduktivitat handelt. Diese nicht erfasste Indukti-

vitat wurde daher vernachlassigt.

4.6.2 Strommessung mit Rogowski-Spule
Fur die Messung des Stromverlaufes wurde die Rogowski-Spule CWT6 der Fa. PEM verwendet. Zu be-

achten ist hierbei insbesondere, dass die Messung mit Rogowski-Spulen eine Verzégerungszeit beinhal-
tet, insbesondere wenn Frequenzbereiche nahe der Grenzfrequenz der Spule gemessen werden. Die
Verzogerungszeit ist abhangig von der Frequenz des gemessenen Stromes und liegt laut Hersteller zwi-
schen 20 und 200ns [24]. Insbesondere zur Identifikation der Streuinduktivitat dirfen Spannungs- und
Stromverlauf keine messbedingte Verzogerung aufweisen. Um diese Verzogerungszeit auszugleichen,
wird die Annahme gemacht, dass das Maximum des Stromgradienten zeitgleich mit dem Maximum der
Uberspannungsspitze auftritt. Der Stromverlauf wird dann um die in den Messdaten vorhandene Zeitdif-
ferenz der beiden Maxima verschoben und die Verzogerungszeit der Rogowski-Spule somit korrigiert.

CWT6 with a 300mm Rogowski coil and a 2.5m connecting cable

0
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Abbildung 4.16: Frequenzgang der verwendeten Rogowski-Spule aus [24]
Wie Abbildung 4.16 zu entnehmen ist, ist die Phasenverschiebung allerdings nicht konstant und gerade

im Bereich von 16 M Hz ist die Steigung des Phasengangs recht gro. Auch die Amplitude ist in diesem
Bereich bereits abgeschwécht, bei der Grenzfrequenz f5,5 = 16 MHz eben um ca. 30%. Im untersuch-
ten Testaufbau treten Schaltschwingungen mit ca. 18 MHz auf. Diese sind zwar mit der verwendeten
Rogowski-Spule noch darstellbar, allerdings ist anzunehmen, dass die unbekannte Verzogerungszeit und
die unbekannte Amplitudenschwachung zur Parameteridentifikation der RLC-Ersatzschaltung und zur Er-

rechnung der Verlustenergie bereits einen signifikanten Beitrag leisten.

In einer zweiten Messreihe musste aufgrund des geanderten Aufbaus eine andere Rogowski-Spule ver-
wendet werden. Hier kam die Spule CWT30 Mini zum Einsatz. Diese hat mit 20 M Hz eine nur geringfi-

gig grofkere Bandbreite als die Spule CWTB6, allerdings eine deutlich geringere Sensitivitat. Da bei dieser
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zweiten Messreihe nicht nur Schaltschwingungen auBerhalb der Grenzfrequenz der Rogowski-Spule ge-
messen wurden, sondern auch Messungen ohne externen Gatewiderstand, lag auch die Frequenz der

Stromflanke nahe dieser Grenzfrequenz.
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Abbildung 4.17: Vergleich Rogowski-Spulen CWT30 Mini und CWT6 Ultra Mini
Bei diesen Messungen war dann auch starkes Uberschwingen der Rogowski-Spule zu beobachten, wie

es in Abbildung 4.17 dargestellt ist. Aus diesem Grund wurden ausgewahlte Messungen mit der Spule
CWT6 Ultra Mini durchgefiihrt. Diese verfiigt wiederum Uber eine bessere Sensitivitat als die Spule
CWT®6, aber vor allem ber eine mit 30 M Hz fast doppelt so groe Bandbreite. Allerdings ist der Mess-

bereich mit maximal 100 A fir die restlichen Messungen zu klein.

Mit dieser Spule sind auch bei Messungen ohne externen Gatewiderstand plausible Stromverlaufe zu
erfassen, wie Abbildung 4.17 zeigt. In der Abbildung wird auRerdem ein weiterer Messfehler sichtbar, der
durch die untere Grenzfrequenz der Rogowski-Spulen hervorgerufen wird. Diese hat ihre Ursache im
Driftverhalten des eingesetzten Integrators. Und fiihrt dazu, dass die Nulllinie nicht erreicht wird und ein
dynamischer Offset entsteht. Zusammenfassend muss also gesagt werden, dass die aufgenommenen
Stromverlaufe nur im Falle der Ultra Mini CWT6-Spule zur Parameteridentifikation herangezogen werden
kénnen. Einzig bei den Messungen mit externem Gatewiderstand, kann mit einiger Sicherheit davon aus-
gegangen werden, dass die beiden anderen Spulen wenigstens wahrend der Stromflanke ausreichend

plausible Werte liefern.
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4.6.3 Berechnung der Verlustenergien
Die Verlustenergie wahrend eines Schaltvorgangs errechnet sich aus den Strom- und Spannungsverlau-
fen zu
tonjoff
W = f i(Hu(t)dt 4.35

0

Wobei der Zeitpunkt t = 0 der Moment des Einschaltens der Gatespannung ist und t,,, bzw. t, s der

Zeitpunkt, bei dem die Spannung den Durchlasswert erreicht bzw. der Strom zu Null wird.
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Abbildung 4.18: Bestimmung der Verlustenergie
Um die Leistung nach 4.35 berechnen zu kdnnen, mussen vor allem zwei Annahmen erflllt sein. Weder
der Strom noch die Spannung darf eine statische Messabweichung aufweisen. AuBerdem dirfen die
Strom- und die Spannungsmessungen keine unterschiedlichen Phasenverzogerungen aufweisen. Das
kann in Bezug auf die Spannungsmessung wohl weitestgehend garantiert werden. Fur die Strommessung
ist weiter oben bereits diskutiert worden, dass es zu einer frequenzabhangigen Phasenverzégerung und
einem Driftverhalten kommt. Das bedeutet, dass fir die Strommessung keine der beiden Annahmen erflllt
ist und eine Berechnung der Verlustleistung fehlerbehaftet ist. Die Phasenverzdgerung bei langsamem
Schalten kann allerdings vernachlassigt bzw. als Totzeit betrachtet und kompensiert werden. Der Driftef-
fekt kann wahrend der Stromtransiente ohnehin vernachlassigt werden. Fir den Ausschaltvorgang wird
die Schaltenergie also aus der in Abbildung 4.18 eingezeichneten Flache berechnet. Die Grolke dieser
Flache betragt gerade den Maximalwert, der dort ebenfalls eingezeichneten Energie. Fir den Einschalt-
vorgang wurde analog vorgegangen. Die Reverse-Recovery-Verluste der gegenlberliegenden Diode

wurden nicht betrachtet.
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4.6.4 Parameteridentifikation RLC-ESB
Ublicherweise wird die Streuinduktivitat L, mit 4.36 (ber die Uberspannungsspitze und dem Stromgra-

dienten wahrend dieser identifiziert.
di

D
Ups=——L—-U 4.36
DS = oy ZK

Zu beriicksichtigen ist hier, dass die so identifizierte Induktivitat derjenigen entspricht, die bei der Fre-
quenz der Stromflanke auftritt. Wahrend den Schaltschwingungen kann die Induktivitat des Kernes auf-
grund der Frequenzabhangigkeit der Permeabilitat allerdings deutlich kleiner sein. In 4.36 wird aullerdem
angenommen, dass der Widerstand im Kommutierungskreis vernachlassigbar ist. Das ist wohl Gblicher-
weise, also ohne Dampfungsglied, auch der Fall. Mit Dampfungsglied kann diese Annahme allerdings
nicht ohne weiteres gemacht werden, sodass sich stattdessen die Gleichung 4.37 ergibt.

dip
7 dt
Da sowohl die Induktivitat des Kernes als auch der Verlustwiderstand in unbekannter Weise frequenzab-

UDS =1L + R5lD + UZK 4.37

hangig sind, kann eine exakte Identifikation der Streuinduktivitat und damit der Induktivitat des Kernes
nicht erfolgen. Es bleibt daher nur, den daraus resultierenden Fehler zu vernachlassigen und die Identifi-

kation der Induktivitat wahrend der Stromflanke nach 4.36 durchzuflhren.

Fur die Identifizierung der Ersatzkapazitat wurden, aufgrund der oben geschilderten Tatsache nur Mes-
sungen ohne Kern herangezogen. Bei diesen Messungen wird davon ausgegangen, dass sich die
Streuinduktivitat wahrend der Schaltflanke und wahrend der Schalschwingungen unverandert bleibt. Wei-
ter wird angenommen, dass nach vollstandigem Sperren des MOSFET ein idealer RLC-Reihenschwing-
kreis vorliegt. Die Kapazitat lasst sich dann mithilfe der nach 4.36 identifizierten Streuinduktivitat aus der

Frequenz der Schaltschwingung berechnen.
1

Cp = .
b= oL 4.38

Fir die Messungen mit Kern lassen sich die Streuinduktivitaten wahrend der Schaltschwingung dann
mithilfe der Ersatzkapazitat ebenfalls aus der Frequenz der Schwingung errechnen. Der Widerstand in

einem RLC-Reihenschwingkreis lasst sich mit

L, 2d
R=2d |[—=—— 4.39
Cp wCp

berechnen. Mit d wird dabei die Dampfung bezeichnet. Diese lasst sich mit 4.40 aus dem Amplituden-
verhaltnis der einzelnen Schwingungen berechnen. Ah, ist dabei die Spitze der ersten positiven Halb-
welle nach der Uberspannungsspitze und Ah, die der zweiten positiven Halbwelle jeweils abziiglich der

Zwischenkreisspannung.
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Y In (2—22)
= o ) A 4.40
J 72+ In2 (572)

Um die Messfehler der Rogowski-Spule nicht in diese Berechnungen einflieRen zu lassen, wurden fir die

Frequenz und die Amplituden Werte aus der Spannungsmessung verwendet.
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5. Ergebnisse

Die Grundidee der Dampfung mit magnetischen Kernen wurde oben bereits skizziert. Die Auswahl der
Kernmaterialien und der Kernformen wurde in Abschnitt 4.1.2 dargelegt. In diesem Kapitel werden die

Ergebnisse der Simulationen und die Ergebnisse der praktischen Uberpriifung vorgestellt.

5.1 Simulationsergebnisse

5.1.1 Frequenzgang und Zeitverhalten
Die Dampfungseigenschaften der simulierten Kerne wurden anhand des RLC-Ersatzschaltbildes Uber-

pruft. Fur die Ersatzkapazitat wurde der Wert aus dem Datenblatt des Schwestermoduls verwendet und
entsprechend dem Ry ,,, Skaliert.

Cp =2%0,89nF = 1,78nF 5.1
Fur die Modulinduktivitat wurde aufgrund der Tatsache, dass es sich um dieselbe Bauform handelt, der
Datenblattwert des Schwestermoduls direkt Gbernommen. Zusammen mit der Induktivitat fur die Konden-
sator-Parallelschaltung und der mittels Q3D extrahierten Induktivitat fir die Verschienung ergibt sich

20nH
L, = 20nH + 2 + 19,8nH = 44,8nH 5.2

Es ist demnach eine Frequenz der Schaltschwingungen von f, = 17,8 MHz zu erwarten. Um die drei
ausgewahlten Kerne gut vergleichen zu kénnen, werden die Kernhohe so ausgelegt, dass alle Kerne bei

Frequenz der Stromflanke dieselbe Induktivitat aufweisen.

Wird die Stromflanke als eine Gerade angenommen und die Dauer dieser Flanke gemaf [1] mit
T = R gesCiss 5.3
berechnet, ergibt sich aus den Datenblattwerten eine Frequenz von

1 1
2R gesCiss 2 %2,5Q% 2% 14,7nF

fi = 6,8MHz 5.4

Wobei flr die Eingangskapazitat C;ss des MOSFET der Datenblattwert des Schwestermoduls verdoppelt
wurde und der Datenblattwert fiir den internen Gatewiderstand auf 0,5 Q halbiert wurde. Flr den exter-
nen Gatewiderstand wurde demnach 2 Q gewahlt. Dieser Wert wurde auch in der Simetrix-Simulation
eingestellt, mit welcher der Stromverlauf fir die Verlustberechnung in Maxwell 2D simuliert wurde. Abbil-
dung 5.1 zeigt den Frequenzverlauf der Induktivitat der drei Kerne. Dort sind auch die Kernhéhen ange-
geben fiir welche alle Kerne bei 6,8 MHz dieselbe Induktivitat haben und somit eine ahnliche Uberspan-
nungsspitze. Die Kernhohen sind als Gesamtkernhdhe zu verstehen. Da an jedem Anschluss des Moduls

ein Kern liegt, sind die beiden jeweiligen tatséchlichen Kerne jeweils halb so groR.
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Abbildung 5.1: Frequenzgang der Induktivitat fiir die dimensionierten Kerne

Werden diese Kerne in das RLC-Ersatzschaltbild eingesetzt und die Sprungantwort berechnet, ergeben

sich die in Abbildung 5.2 dargestellten Stromverlaufe. Fur alle drei Materialien sind dabei sehr gute Damp-
fungen zu erkennen.
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Abbildung 5.2: Sprungantwort der simulierten Kerne in RLC-ESB
Erwartungsgemal ist die Dampfung bei Mix-38 am héchsten und bei Mix-28 am geringsten. Wie aller-

dings Abbildung 5.3 zu entnehmen ist, geht diese bessere Dampfung auch mit héheren Verlusten einher.
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Abbildung 5.3: Frequenzgang der ausgewéhlten Kerne

Bei einer Schaltfrequenz von 6,8 MHz sind die Verluste von Mix-38 wahrend der Stromflanke mehr als

zweimal groRer als die von Mix-28. Vor diesem Hintergrund scheint Mix-28 trotz der etwas schlechteren

Dampfungseigenschaften hier die bessere Wahl zu sein.

Abbildung 5.4: Qualitativer Verlauf der Stromabhéngigkeit des Verlustwiderstandes
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Bei diesen Simulationen wurden nichtlineare Effekte, insbesondere die Sattigung, vernachlassigt. Das ist

je nach Kern allerdings nicht ohne weiteres zulassig. Eine Simulation in Maxwell 2D unter gleichzeitiger

Einbeziehung der Feldstarkeabhangigkeit und der Frequenzabhangigkeit der Permeabilitét ist allerdings

nicht moglich.

Auch liegen fir die Feldstarkeabhangigkeit selbst keine Daten Uber deren Frequenzabhangigkeit vor.

Daher kdnnen aus der statischen Feldstarkeabhangigkeit lediglich qualitative Schilisse gezogen werden.

Fur die Neukurve wird vom Hersteller ein Modell zur Verfigung gestellt. Dieses kann in die halbanalyti-

sche Berechnung eingefiigt werden, sodass der stromabhéngige Verlustwiderstand berechnet werden
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kann. In Abbildung 5.4 sind die Verlaufe fur die drei verwendeten Kerne dargestellt. Es wird darin deutlich,
dass nur flr den Kern T130-38 Sattigungserscheinungen unterhalb von 500 A zu erwarten sind. Es ist
allerdings sehr wahrscheinlich, dass die Uberhdhung der Permeabilitét, die bei allen Kernen zu beobach-

ten ist, bei groRen Frequenzen verschwindet [7]. Die Sattigung hingegen drfte kaum von der Frequenz
abhangen.

5.1.2 Verluste
Wie in 4.4.3 beschrieben, wurden die Permeabilitaten in Maxwell 2D so eingestellt, dass sie denen bei

der Frequenz der Stromflanke von 6,8 M Hz entsprechen. Die Simulation ohne Sattigungseffekte zeigt

dabei, dass, wie in Abbildung 5.6 erkennbar, die induzierte Spannung im Kern mit ca. 60 V flir alle Kerne
recht moderat ist.
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Abbildung 5.5: Induzierte Spannung und Verluste am Kern bei 200A

Eine Abschatzung Uber die Annahme, dass die Stromflanke einer Geraden entspricht, liefert mit der ent-
sprechenden Induktivitat aus Abbildung 5.1

U _ 8nH * 4004 — 4357 cc
Kern = 2% 14,7nF x 2,50~ '
Das ist deutlich weniger als in der Simulation, was wohl hauptsachlich an der starken Vereinfachung des

Stromverlaufes liegen wird.
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Abbildung 5.6: Induzierte Spannung und Verluste am Kern bei 400A
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Die Verluste sind in Abbildung 5.6 dargestellt und entsprechen den Erwartungen. Da das Material Mix-38

eine wesentlich groRere Dampfung aufweist, sind auch groRere Verluste wahrend der Stromflanke zu

erwarten. Eine Abschatzung der Verluste nach

liefert wie in Tabelle 5.1 dargestellt ahnliche Werte wie die Simulation in Abbildung 5.6. Dieser Sachver-

halt wird bei der Abschatzung der Kernverluste in der praktischen Untersuchung von Nutzen sein.

Kern —

I?’R(w;)
21

Tabelle 5.1:Vergleich simulierter und abgeschatzter Verlustenergien

Kem Simulation Abschatzung Simulation Abschatzung
@200A4 [m]] | @2004 [m]] | @4004 [m]] | @400A4 [m/]
T50-28 0,3 0,23 0,79 0,9
T106-33 0,45 0,35 1,2 1,4
T130-38 0,72 0,56 1,9 2,2
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5.2 Messergebnisse

Die drei bereits simulativ untersuchten Kerne wurden auBerdem in einem Testaufbau untersucht. Es wur-
den insgesamt zwei Messreihen durchgefiihrt, in denen Strome bis 200 A untersucht wurden. In einem
zweiten niederinduktiveren Aufbau wurde anhand eines Kernes auflerdem die maximale Schaltgeschwin-
digkeit untersucht, indem der der externe Gatewiderstand tberbriickt wurde. Bevor die Zeitverlaufe der
Messungen prasentiert werden, werden die Ergebnisse fur die parasitaren Elemente des RLC-Ersatz-
schaltbildes dargestellt und die Kerninduktivitaten wahrend der parasitaren Schwingungen berechnet.

5.2.1 Parameter des RLC-Ersatzschaltbildes

5.2.1.1 Geschatzte Ersatzkapazitat

Die Ersatzkapazitat wurde aus der Frequenz der Schaltschwingung errechnet. Dafiir ist allerdings die
Kenntnis der Streuinduktivitat L, notig. Aus oben genannten Griinden konnte diese nur aus Messungen
ohne Kern bestimmt werden. Weiter hat sich gezeigt, dass die in der ersten Messreihe eingesetzte Ro-
gowski-Spule eine zu geringe Bandbreite B, 4 besitzt, um den Stromgradienten richtig erfassen zu kon-
nen. Daher wurde ausschlieRlich auf Messungen mit Rogowski-Spulen groRerer Bandbreite zurlickge-
griffen. Das sind insgesamt flinf Messungen am niederinduktiven Aufbau, von denen jede zwei Ausschalt-
vorgange enthalt. Aus den entsprechenden Uberspannungsspitzen und den jeweiligen Stromgradienten

konnten so zehn Induktivitatswerte bestimmt werden.

Aus diesen zehn Werten wurde der Mittelwert gebildet, sodass sich die identifizierte Streuinduktivitat des
niederinduktiven Aufbaus zu
Lyni = 29,8nH 5.7
ergibt. Hieraus und aus dem Mittelwert der Frequenz der Schaltschwingungen f;, wurde die Ersatzkapa-
zitat berechnet:
Cp = 1,95nF 5.8
Dieser Wert ist nur 10% grofer als der doppelte Datenblattwert des Schwestermoduls, der in der Simu-

lation angenommen wurde.

Die Streuinduktivitat fir die niederinduktive Verschienung ist gemaR einer Q3D-Simulation mit 10,7 nH
um 9,8 nH geringer als die der hdherinduktiven Verschienung. Mit der Kondensator- und Modulindukti-
vitat ergibt sich analog zu 5.2 flr den niederinduktiven Aufbau eine theoretische gesamte Streuinduktivitat
von 35,7 nH. Das ist eingedenk der Tatsache, dass es sich dabei teilweise um Datenblattwerte handelt,
und bei diesen mitunter nur solche des Schwestermoduls, eine recht gute Ubereinstimmung mit dem aus

den Messungen geschéatzten Wert in 5.7.
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Die aus den Verlaufen der einzelnen Messungen abgelesenen Daten sowie die damit berechneten

Streuinduktivitaten sind in Tabelle 5.2 aufgefhrt.

Tabelle 5.2: Daten zur Identifikation der Streuinduktivitat

wr. | Roort 1,[A] Brog | S iy |4
[Q] [MHz] | [MHz] dt
111 3,9 |100 | 20 | 21,0 |121] 127|426 | 4,88 | 28,4 | 26,0
I-14 | 3,9 |200 | 20 | 20,9 | 206 | 214 | 7,45 | 7,51 | 27,7 | 28,5
I-15 | 3,9 |300 | 20 | 20,9 | 260 261 | 8,89 | 8,68 | 29,2 | 30,0
I-16 | 3,9 |400 | 20 |20,9 |307 315961982 | 319|321

11-30 | 0,0 100 | 30 20,7 117 | 123 | 3,60 | 3,93 | 32,5 | 31,3

o il | 2ot

5.21.2 Kerninduktivitaten

Mit der geschéatzten Kapazitat wurden aus der jeweiligen Frequenz der Schaltschwingung die Induktivité-
ten der Kerne geschatzt. Dazu wurde die errechnete Induktivitat mit der Streuinduktivitat des Aufbaus
ohne Kern subtrahiert. Die Streuinduktivitat fir den niederinduktiven Aufbau wurde oben bereits berech-
net, siehe 5.7. Die Streuinduktivitat fir den héherinduktiven Aufbau wurde aus der geschatzten Ersatz-
kapazitat und der Schwingfrequenz berechnet. Der aus zwei Messungen gemittelte Wert betragt

Lo pi = 42,2nH 5.9
Das entspricht in guter Naherung der aus Datenblattwerten und Q3D errechneten Streuinduktivitat in 5.2.

Die Induktivitaten der Kerne sind in Tabelle 5.3 aufgefiihrt.

Tabelle 5.3: Identifizierte Kerninduktivitaten

Kern Hohe[mm] | f,[MHz] | Ly[nH] | Lx pg[nH]
T106-33 4,7 16,6 4,9 9,3
T106-33 6,6 16,0 8,7 13,3
T106-33 11,1 14,7 18,3 23,1
T50-28 3 17,0 2,7 4,4
T50-28 4,8 16,3 6,8 7,1
T50-28 9,6 14,8 17,0 14,5

T130-38/HS 4,4 16,5 5,3 12,2
T130-38 4,4 18,6 8,1 11,6

Bis auf die der letzten Zeile zugrundeliegenden wurden alle diese Messungen am hoherinduktiven Aufbau
mit Ry on/orr = 3,9 Q durchgeflihrt. Fur die letzte Zeile lagen die meisten Daten vor, da fir diesen Kem
am niederinduktiven Aufbau nicht nur die Strome variiert wurden, sondern auch Ry , ¢+ verandert wurde.

Zusatzlich sind in der letzten Spalte auch die Induktivitdten angegeben, die sich aus den Herstellerdaten

bei der entsprechenden Schwingfrequenz ergeben.
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Aus den Werten wird deutlich, dass die identifizierten Kerninduktivitaten geringer ausfallen als die aus
den Herstellerdaten angenommenen. Das ist allerdings je weniger der Fall je groRer die Kerninduktivitat
ausfallt. Was auf Schatzfehler bei der Identifikation hinweist. Trotzdem ist zumindest fur die Kerne T130-
38 und T106-33 anzunehmen, dass ihre Induktivitat deutlich geringer ausfallt als aus den Herstelleranga-

ben angenommen.
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Abbildung 5.7: Vergleich RLC-ESB-Simulation und Messung
Mit den identifizierten Parametern kann nun Uberprift werden, ob eine Simulation anhand des RLC-Er-
satzschaltbildes die parasitaren Schwingungen ausreichend genau abbildet. Dazu wurde der Drainstrom-
Verlauf einer Messung am hoherinduktiven Aufbau und ohne Kern mit der Sprungantwort eines entspre-
chend parametrierten RLC-Reihenschwingkreises verglichen. Als Sprunghthe wurde die Hohe der Uber-
spannung gewahlt. Wie Abbildung 5.7 deutlich zeigt, stimmt der simulierte Verlauf sehr gut mit dem ge-

messenen Uberein.
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5.2.2 Vergleich mit Simulation
Die Kerne wurden fur die Messung mechanisch grob so vorbereitet, wie dass sie den in 5.1.1 simulierten

entsprechen. Mit Ausnahme des Kerns T130-38, der erst fir die zweite Messreihe auf Grundlage der

ersten beschafft und entsprechend vorbereitet wurde.

In Abbildung 5.8 sind die Strom- und Spannungsverlaufe der Messungen mit und ohne Kern und der
jeweilige simulierte Verlauf aufgetragen. Es ist dabei sofort erkennbar, dass das Dampfungsverhalten bei
weitem nicht die Erwartungen aus der Simulation erfillt. Die Grinde dafur werden in 6 diskutiert. Die
jeweilige Kerninduktivitat entspricht, wie aus Tabelle 5.3 zu erkennen ist, eher dem simulierten Wert. Die
Uberspannungsspitze am Kern betrégt nicht, wie simuliert ca. 60 V, sondern im Fall des Kerns T50-28
45 V. Auch fur die Kerne T106-33 und T130-28 liegt diese bei nur ca. 48 V bzw. 60 V, obwohl die Kerne

ungefahr um den Faktor 1,5 bzw. 2 groRer sind als in der Simulation angenommen.
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Abbildung 5.8: Vergleich Messung und Simulation
Das ist wahrscheinlich nicht oder zumindest nicht nur die Folge einer kleineren tatsachlichen Induktivitat,

sondern liegt wohl zu einem grofen Teil auch darin begrindet, dass der Stromgradient sich durch die
groRere Induktivitat etwas verringert. Fir die Simulation wurde der Stromverlauf allerdings eingepragt,

sodass eine Rickwirkung des Kerns auf diesen ausgeschlossen wurde.
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In derselben Tabelle sind auch die nach 4.40 berechneten Dampfungskoeffizienten aus den Verlaufen
der Messung und der Simulation eingetragen. Werden diese ins Verhaltnis gesetzt, wird deutlich, dass
die Dampfung bei allen Materialien um ca. das Vierfache geringer ist, als aus den Daten des Herstellers

simuliert werden konnte.

Tabelle 5.4: Identifizierte Kerninduktivitaten

Kern | Hohelmm] | Us,lV) | e | dsim | 2 6] L s g
T106-33 4,7 48 0,07 | 0,27 26 53 49
T50-28 4,8 45 0,05 10,18 25 96 26

T130-38/HS 4,4 60 0,09 | 0,40 23 43 53

Das allein stellt im Grunde kein Problem dar, da die Kerne entsprechend groRer ausgelegt werden konn-
ten. Da Verlustwiderstand und Induktivitat proportional zueinander sind, wie aus 4.13 ersichtlich ist,
wiirde dann allerdings auch die Uberspannungsspitze entsprechend groRer ausfallen. Da aber die Induk-
tivitat in den Messungen ebenfalls geringer ausfallt, wird diese Tatsache ein wenig abgemildert. Das ist
insbesondere flir die Kerne T106-33 und T130-38 der Fall.

Wird angenommen, dass der Verlustwiderstand proportional zur Dampfung ist, konnen die relative Damp-
fung mit der relativen Induktivitat ins Verhaltnis gesetzt werden. Aus diesem Verhaltnis wird dann deutlich,
dass der Verlusttangens der Messung fur die Kerne T106-33 und T130-38 um etwa den Faktor Zwei
geringer ausfallt, wahrend er flr den Kern T50-28 um den Faktor Vier geringer ist. Wenn die Induktivitat
und der Verlustwiderstand aus der Simulation entsprechend dieser Faktoren skaliert wird, stimmen die
Zeitverlaufe der Simulation allerdings immer noch nicht gut mit denen der Messung uberein. Allerdings
wurden dies Faktoren nur anhand der Schwingfrequenz gewonnen und geben daher kaum Auskuntft Giber

das Verlust- und Induktivitatsverhalten bei anderen Frequenzen.

Insgesamt ist anzunehmen, dass die der Simulation zugrundeliegenden Verlustmodelle des Herstellers
fur diese Kerne unublichen Frequenzbereich nicht mehr zutreffen. Das wird weiter unten noch einmal
diskutiert. Im Folgenden wird daher auf einen weiteren Vergleich zwischen Simulation und Messung ver-

Zichtet.
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5.2.3 Vergleich der unterschiedlichen Kernmaterialien
Mit den Erkenntnissen der ersten Messreihe wurde fiir die zweite Messreihe zum einen ein weiterer Kern

beschafft und zum anderen die Kerne entsprechend groRer dimensioniert, um einen grofieren Damp-
fungseffekt zu erreichen. In Abbildung 5.9 sind die Strom- und Spannungsverlaufe wahrend des Aus-
schaltens mit den verschiedenen Kernen dargestellt. Fir alle drei Materialien sind nun signifikante Damp-

fungseffekte feststellbar.
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Abbildung 5.9: Abschaltverhalten mit unterschiedlichen Kernen

Die Dampfung durch den Kern T50-28 bleibt allerdings weiterhin stark hinter der der anderen Materialien

zuriick. Das fallt insbesondere auf, wenn auch die Uberspannungsspitze beriicksichtigt wird.

Tabelle 5.5 stellt Dampfung und die Differenz aus Uberspannungsspitze mit und ohne Kern gegentiber.
Danach verursacht der Kern T106-33 die groRte Uberspannungsspitze, bei allerdings guter Dampfung.
Wohingegen der Kern T50-28 nur eine geringfiigig kleinere Uberspannungsspitze verursacht, aber eine
wesentlich geringere Dampfung erzeugt. Der Kern T130-38 besitzt ein ahnliches Dampfungsverhalten,
wie T106-33, verursacht allerdings eine um ein Viertel geringere Uberspannungsspitze. Abbildung 5.10
zeigt die Spannungsverlaufe der Messungen fir alle Kerne im direkten Vergleich. Dabei wird anhand der
Periodendauer der Schwingungen sehr gut sichtbar, dass die Induktivitat des Kernes T130-38 wesentlich

geringer sein muss als die der anderen beiden Kerne.
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Abbildung 5.10: Direkter Vergleich der Spannungsverlaufe mit Kern

Fur ein induktives Dampfungsglied ist vor allem das Ausschaltverhalten maigebend, da hier in Form der
Uberspannungsspitze eine Grenze dieses Ansatzes auftritt. Fiir den Einschaltvorgang ergibt sich ein &hn-
liches Dampfungsverhalten, wie Abbildung 5.12 zeigt. Wahrend des Einschaltvorgangs erscheinen die
Schaltschwingungen nicht in der Spannung am schaltenden MOSFET, sondern an dem gegentberlie-
genden MOSFET bzw. dessen Freilauf- oder Body-Diode.

Die Spannung an der Diode wurde nur fir einzelne Arbeitspunkte aufgenommen. In Abbildung 5.11 ist
ein solcher Verlauf am niederinduktiven Aufbau dargestellt. In den Messungen am schaltenden MOSFET

sind die Schwingungen nur im Drainstrom sichtbar.

Tabelle 5.5: Uberspannungsspitzen und Induktivititen am hoherinduktiven Aufbau

I, = 200 AHohe[mm]| Us[V] | Us kern[V1 [dmess
T50-28 9,6 325 67 0,09
T106-33 11,1 332 74 0,11

T130-38/HS| 4,4 313 55 0,11

Ohne Kern - 258 -

Aus bereits oben diskutierten Grinden, ist die Strommessung mit Rogowski-Spulen bei den auftretenden
Frequenzen mit dynamischen Fehlern behaftet. Aus diesem Grund sind die Stromverlaufe nur als grober
Anhaltspunkt fur die tatsachlichen Verhaltnisse anzusehen. Auf eine Berechnung der Dampfung wurde
daher verzichtet.

Fur den Kern T50-28 scheint das Dampfungsverhalten dem Ausschaltvorgang sehr ahnlich zu sein. Eine
deutliche Verschlechterung ist allerdings fir den Kern T106-33 zu erkennen. Das kann durch dynamische
Messfehler verursacht sein, diese konnen sich durchaus in einem deutlichem Schwingungsverhalten au-
Rern, wie Abbildung 4.17 verdeutlicht. Die Ursache konnte aber auch in der Tatsache liegen, dass der
Kern wahrend der Schaltschwingungen im Falle des Einschaltens im Laststrompfad liegt und nicht im

laststromfreien Pfad, wie nach dem Ausschalten.
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Abbildung 5.11: Abkommutieren der Diode
Das bedeutet, dass der Kern bereits aufgrund des Laststroms einer magnetischen Feldstarke unterliegt

und so bereits nahe der oder bereits in Sattigung betrieben wird. Dadurch sinken die Permeabilitat und
damit auch die Verluste im Kern. Aus demselben Grund ist wohl das Dampfungsverhalten des Kerns
T130-38 beim Einschalten sichtbar besser. Dieser befand sich namlich im High-Side-Zweig und damit
wahrend des Ausschaltens im Laststrompfad und wahrend des Einschaltens im laststromfreien Pfad. Das
Sattigungsverhalten ist also im Ausschaltvorgang zu erkennen und im Einschaltvorgang das Verhalten

des ungesattigten Kerns.

Der Kern T50-28 weist kein unterschiedliches Verhalten auf, weil sich jeweils ein Kern mit 4,8 mm Hohe
im High- und Low-Side-Zweig. Es befand sich also, sowohl wahrend des Einschaltens als auch wahrend
des Ausschaltens, je ein Kern in Sattigung, insofern Gberhaupt Sattigung auftrat. Das entspricht auch dem
Aufbau, wie er praktisch einzusetzen ware. Da im Sattigungsbereich neben den Verlusten auch die Per-
meabilitat sinkt, dieses Absinken ist gerade der Grund fiir die geringeren Verluste, und sich aulerdem
immer nur ein Kern im gesattigten Zustand befindet, haben Sattigungseffekte wohl keine negativen Aus-

wirkungen auf das gesamte Dampfungsverhalten.

Im Gegenteil, es ware sogar denkbar, den Kern so auszulegen, dass er nur bei Strdmen nicht in Sattigung
geht, die wahrend der Schaltschwingungen auftreten. Im Falle obiger Messverlaufe etwa 50 — 60 A4,
also etwa ein Viertel des Laststromes. Wahrend des Ausschaltvorgangs verursachen die Kerne groRere
Uberspannungen aufgrund ihrer zusétzlich in den Kommutierungskreis eingebrachten Induktivitat. Wah-
rend des Einschaltvorgangs haben sie denselben Effekt, nur dass hier die Zahlrichtung der Uberspannung
eine andere ist und diese als Spannungseinbruch am MOSFET erscheint.
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Abbildung 5.12: Einschaltverhalten mit unterschiedlichen Kernen
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In Abbildung 5.12 befindet sich dieser Bereich zwischen 0,1 und 0,2 us. Statt einer gréReren Uberspan-

nung verursachen die Kerne hier einen groReren Spannungseinbruch. Das ist vor allem in Bezug auf die

Schaltverluste glnstig, wie weiter unten noch deutlich werden wird. Auferdem wird der Stromgradient

durch die hdhere Induktivitat etwas geringer. Da die Hohe der Riickstromspitze der Diode vom Stromgra-

dienten abhangt, verringert sich auch diese. Auch das hat einen positiven Einfluss auf die Schaltverluste.
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5.2.4 Vergleich unterschiedlicher Streuinduktivititen
Wird die Streuinduktivitat des Kommutierungskreises verkleinert, zum Beispiel durch niederinduktive Mo-

dulkonzepte oder eine niederinduktivere Verschienung, hat das direkten Einfluss auf die Schaltschwin-
gungen. Zum einen werden die Schwingungen weniger stark angeregt, da die Anfangsauslenkung des
Schwingkreises durch die geringere Uberspannungsspitze kleiner ausfllt und auch die Dampfung eines
Reihenschwingkreises mit sinkender Induktivitat steigt. Zum anderen erhoht sich die Grenzfrequenz des
Schwingkreises. Das ist im unteren Graphen in Abbildung 5.13 deutlich zu erkennen. Zum einen wird hier
nochmal die Notwendigkeit deutlich, die Streuinduktivitat unbedingt klein zu halten, um die Schwingungen
von vornherein zu minimieren. Zum anderen fuhrt ein und derselbe Kern nun zu einer groReren Damp-

fung, wie die oberen beiden Bilder in Abbildung 5.13 andeuten.
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Abbildung 5.13: Ausschaltverhalten bei unterschiedlichen Streuinduktivitaten

Einschrankend muss allerdings gesagt werden, dass der Kern im hoherinduktiven Aufbau im High-Side-
Pfad eingesetzt wurde und im niederinduktiven Aufbau im Low-Side-Pfad. Die bessere Dampfung geht
also in diesem Falle zu einem gewissen Teil auf die evtl. nicht mehr vorhandene Sattigung zurtck. Die
Uberspannungen kénnen daher auch nicht direkt verglichen werden, zumal sie jeweils ins Verhaltnis zur
ungedampften Uberspannungsspitze gesetzt werden miissten. Das ist hier schwierig, da die Messung
ohne Kern im héherinduktiven Aufbau mit einem leicht hdherem Strom durchgefiihrt wurde, was auch die

Uberspannungsspitze erhoht hat.
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Trotzdem sollte deutlich werden, dass der Grad der Dampfung nicht nur vom Kern selbst abhangt, son-
dern auch von dem Verhaltnis von Kerninduktivitat zu restlicher Streuinduktivitat. Anders ausgedriickt,
kann bei einem niederinduktiveren Aufbau auch die GroRe des Kernes reduziert werden, ohne dass die

Dampfung dadurch geringer wirde.
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5.2.5 Vergleich bei unterschiedlichen Schaltgeschwindigkeiten
Der grofRe Vorteil von SiC-MOSFETs sind die geringen Schaltverluste gegentber den in diesen Span-

nungsklassen sonst ublichen IGBTs. Diese werden vor allem aufgrund des schnellen Schaltverhaltens
erzielt. Von besonderem Interesse ist daher das Dampfungsverhalten der Kerne bei sehr hohen Schal-
tungsgeschwindigkeiten. Gemal} der Annahme, dass es sich nach abgeschlossenem Schaltvorgang um
einen linearen RLC-Reihenschwingkreis handelt, dirfte die Schaltgeschwindigkeit keinen Einfluss auf das
Dampfungsverhalten haben. Lediglich die Anfangsauslenkung des Schwingkreises durfte sich erh6hen,
da die Anregung dessen Grenzfrequenz naherkommt und die Uberspannungsspitze héher ausfallt.

Tabelle 5.6: Uberspannungsspitzen bei verschiedenen Schaltgeschwindigkeiten

I, = 2004 Rgorr[Q] | Usksox[V]

Ohne Kern 3,9 199 66V
T130-38 4,4mm 3,9 265 33%

Ohne Kern 0 230 96V
T130-38 4,4mm 0 326 42%

Problematisch kénnte hier allein die Uberspannungsspitze werden, da diese aufgrund des gréReren
Stromgradienten hoher ausfallt. Aus diesem Grund wurden die Messungen mit einem Ausschalt-Gate-

Widerstand von 0 Q am niederinduktiven Versuchsaufbau durchgefiihrt.

Diese Messungen wurden nur noch flir den Kern T130-38 durchgefiihrt, der bei guter Dampfung die ge-
ringste Uberspannungsspitze zeigte. Es wurden Laststrdme von 100 A und 200 A geschaltet. Die
Strom- und Spannungsverlaufe bei 200 A sind in Abbildung 5.14 dargestellt. Die Stromverlaufe unter-
scheiden sich im Bereich der Schaltschwingungen erheblich von dem, was angesichts der Spannungs-
verlaufe sinnvoll erscheinen wurde. Die Griinde daflr wurden oben bereits genannt. Fir die Beurteilung

des Dampfungsverhaltens kann also allein die Spannung dienen.

Auch die Ermittlung der Frequenz der Stromflanke wird dadurch erschwert. Hilfsweise soll daher die
Lange der Uberspannungsspitze als Anhaltspunkt genommen werden. Auch das wird allerdings dadurch
erschwert, dass die Zwischenkreisspannung unbekannt ist und wohl wahrend der Stromflanke nicht als
konstant angenommen werden kann. Letzteres wird dadurch deutlich, dass die Schaltschwingungen auch
im ungedampften Fall nicht symmetrisch um eine zur x-Achse parallelen Gerade verlaufen. Das ist ganz

besonders bei Ry, = 0 £ erkennbar,

Anstatt der Zwischenkreisspannung wird deshalb der Mittelwert aus den Scheitelwerten der ersten nega-
tiven und der ersten positiven Halbwelle der parasitaren Schwingung verwendet. Fir den hoherinduktiven

Aufbau ergibt sich dann eine Zeit von 47 ns was einer Frequenz von 10,6 M Hz entspricht und flr den
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niederinduktiven Aufbau eine Zeit von 24 ns was einer Frequenz von 21 M Hz entspricht. Auch wenn
diese Frequenzen eine mehr oder weniger starke Vereinfachung darstellen machen sie recht deutlich,
dass sich die Frequenz der Stromflanke fiir den niederinduktiven Aufoau und R, , - = 0 € in demselben

Bereich bewegt, wie die parasitaren Schwingungen.
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Abbildung 5.14: Ausschaltvorgang bei unterschiedlichen Schaltgeschwindigkeiten
Das wird auch aus dem Zeitverlauf deutlich, bei welchem die Uberspannungsspitze weder von ihrer Pe-
riodenlange noch von ihrer Amplitude von den parasitaren Schwingungen unterschieden werden kann.

Diese Tatsache wird bei der Diskussion der Kernverluste noch eine Rolle spielen.

In Tabelle 5.6 sind die Uberspannungsspitzen fiir die Messungen aus Abbildung 5.14 aufgefiihrt. Bei
groRerer Schaltgeschwindigkeit steigen auch die Uberspannungsspitzen. Fiir den Kern ware allerdings
zu erwarten, dass dieser gemaf Abbildung 5.1 bei hoherer Frequenz eine geringere Induktivitat aufweist.
Das lasst sich anhand der Messdaten nur schwer nachweisen. Aufgrund der fehlerhaften Strommessung
kann die Induktivitat nicht aus der Uberspannungsspitze und dem Stromgradienten berechnet werden.
Auch das Verhiltnis der gedampften Uberspannungsspitzen zu den ungedampften reprasentiert nicht
das Verhaltnis der Induktivitaten, da auch der Stromgradient selbst abhangig von der Induktivitat ist. Die-

ser Effekt kann also anhand der Messdaten nicht untersucht werden.
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5.2.6 Analyse im Frequenzbereich
Fur die Einordnung der Dampfungseigenschaften von Eisenpulverkernen ist eine Analyse im Frequenz-

bereich in besonderer Weise geeignet. Die Betrachtung der Zeitverlaufe geben zwar ein anschauliches
Ergebnis, allerdings ist es schwierig im Zeitbereich Zielkriterien fir die Dampfung aufzustellen. Im Rah-
men von EMV-Untersuchungen von Geraten und Anlagen werden deshalb Messungen und Analysen im

Frequenzbereich gemacht und Grenzwerte im Frequenzbereich definiert.

Auch wenn im Rahmen der Untersuchung keine EMV-Messungen durchgefiihrt wurden, kénnen anhand
der Fourier-Transformation der Zeitverlaufe qualitative Aussagen getroffen werden. Zunachst werden
dazu in Abbildung 5.15 die Leistungsdichtespektren der Drain-Source-Spannung aus den ungedampften
Messungen bei unterschiedlichen Schaltgeschwindigkeiten und unterschiedlichen Kommutierungskreis-
Induktivitdten gegenubergestellt. Der Fouriertransformation liegen ausschlieflich die Daten des Aus-
schaltvorgangs zugrunde. In der Drain-Source-Spannung sind ohnehin keine parasitaren Schwingungen
sichtbar. Vor diesem Hintergrund ware das Spektrum des Drainstroms eigentlich von groRerem Interesse,
wegen der Bandbreitenbegrenzung der Strommessung sind diese Daten allerdings ungeeignet.
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Abbildung 5.15: Leistungsdichtespektrum bei I;, = 200 A ohne Kern
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Zuerst einmal ist deutlich zu erkennen, dass alle Leistungsdichtespektren bis ca. 5 M Hz einen Abfall von
20 dB pro Dekade zeigen. Das ist der typische Verlauf eines Trapezsignals ab dem ersten Knickpunkt,
der durch die Pulsweite bestimmt wird. Bei ca. 6 M Hz ist allerdings fir die beiden Spektrenmit Ry ¢ =
3,9 Q ein weiterer Knickpunkt erkennbar, ab dem die Leistungsdichte mit 40dB pro Dekade abféllt.
Diese Frequenz wird nach [25] durch die Anstiegszeit der Spannungsflanke bestimmt. Deshalb fallt das
Spektrum der Messung mit R, , - = 0 Q erst spater ab, was durch die parasitaren Schwingungen iber-

lagert wird.
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Abbildung 5.16: Leistungsdichtespektrum bei R ,;s = 3,9 Qund I, = 200 A

Im Bereich von 20 MHz zeigt sich fiir die Messungen mit kleiner Streuinduktivitit eine Resonanzspitze,
fir die Messung mit groRer Streuinduktivitat ist diese schon bei ca. 18 MHz sichtbar. Hier wird erneut

deutlich, wie stark der Einfluss der Streuinduktivitat auf die Auspragung dieser Resonanz ist.
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Abbildung 5.17: Leistungsdichtespektrum bei R, ,;r =0 Qund I, = 200 A
Durch die Reduzierung der Kommutierungskreisinduktivitat von 42,2 nH auf 29,8 nH sinkt die Signal-
leistung der Spannung um 3,4 dB, also auf weniger als die Halfte. Eine Erhdhung des Ausschalt-Gate-

Widerstandes hat dagegen nur eine Absenkung von etwa 1 dB, also ca. 20% zur Folge.

Abbildung 5.16 zeigt die Leistungsdichtespekiren bei Verwendung verschiedener Eisenpulverkerne. Die
dampfende Wirkung der Kerne und die Verschiebung der Resonanzfrequenz ist dabei sehr deutlich zu
erkennen. Selbst mit dem Kern mit der schlechtesten Dampfung kann die Signalleistung um 7,2 dB ge-

senkt werden. Im Frequenzbereich wird der Unterschied zwischen den Kernen T106-33 und T130-38 viel
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deutlicher. Kann im Zeitbereich ein Unterschied der beiden Dampfungen kaum festgestellt werden, un-
terscheidet sich die Absenkung der Signalleistung der Resonanz mit 11,7 dB bzw. 13,7 dB recht deut-
lich. Und das bei niedrigerer Uberspannungsspitze des letztgenannten. Bei Ry o5 = 0 Qistfir die Mes-
sung mit dem Kern T130-38 gar keine Resonanzspitze mehr zu erkennen, wie Abbildung 5.17 zeigt. In
Hinblick auf die Leistungsdichte des Spannungssignals sind die parasitaren Schwingungen vollstandig

bedampft.
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5.2.7 Verluste
Das Einbringen eines Eisenpulverkernes bewirkt zuséatzliche Verluste. Grundlegend missen dabei Ver-

luste unterschieden werden, die im Kern selbst auftreten und solche, die durch die Induktivitat des Kerns
im MOSFET auftreten. Erstere sind zum Teil erwiinschte Verluste, die zur Dampfung beitragen und zum
anderen Teil Verluste die bspw. wahrend der Stromflanken auftreten und somit keinen Beitrag zur Damp-

fung leisten.

Unabhangig davon ob erwlinscht oder unerwlnscht flhren diese Verluste zu einer Warmeentwicklung im
Kern und stellen so eine Grenze flr den Einsatz einer gegebenen Kerngeometrie in einer gegebenen
Umgebung dar. Denn die Kerne durfen einerseits aufgrund der Nahe zum Modul nicht beliebig warm
werden, andrerseits gibt es auch aufgrund der magnetischen Eigenschaften und der Zusammensetzung
des Kerns Grenzwerte, die nicht ohne weiteres uberschritten werden durfen.

Allen ferromagnetischen Stoffen ist gemein, dass sie eine bestimmte Temperatur nicht tberschreiten dur-
fen, da sie sonst ihre magnetischen Eigenschaften vollstandig verlieren. Diese Temperatur ist Werkstoff-
abhangig und wird Curie-Temperatur genannt. Sie liegt bei Eisen im Gegensatz zu den meisten Ferriten
bei Uber 700 °C und stellt somit keine Grenze fir den Einsatz dieser Kerne dar. Allerdings weisen Ei-
senpulverkerne aufgrund des organischen Bindemittels thermische Alterungseffekte auf. Diese treten ab
einem Bereich von ca. 125 °C auf [26]. Durch diese thermische Alterung des Bindemittels steigen die
Wirbelstromverluste, was wiederum zu einer weiteren Erhitzung flihrt, sodass der Kern beginnt thermisch

wegzulaufen.

Es gibt allerdings auch Hersteller die anorganische Hochtemperatur-Bindemittel einsetzen und so ther-
mische Alterungseffekte bis mindestens 200 °C ausschlieBen kénnen. Der deutsch-japanische Herstel-
ler Sumida, der aus der Firma des Eisenpulverkern-Pioniers Hans Vogt hervorgegangen ist, verwendet
ausdrticklich anorganische Binder, weshalb auch Temperaturen von bis zu 200 — 300 °C nicht zu ther-
mischen Alterungseffekten fuhren. Damit dirfte die Temperatur-Grenze nicht mehr durch den Kern, son-

dern durch die Umgebung, also bspw. Modul und Verschienung bestimmt sein.

5.2.71 Kernverluste

Die Verlustleistung, die im Kern auftritt, konnte messtechnisch nicht erfasst werden. Auch die simulativen
Untersuchungen liefern keine gute Naherung, da die Verluste im Versuchsaufbau wesentlich geringer
ausfielen. Die einzige Moglichkeit die Verluste im Kern abzuschatzen ergibt sich aus der Dampfung, die

aus den Spannungsverlaufen abgelesen werden kann.
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Mit dieser Dampfung, der geschatzten Ersatzkapazitat und der gesamten Streuinduktivitat einschlieflich
Kern kann 2.1 nach dem Widerstand umgestellt und dieser berechnet werden. Das ist dann allerdings
lediglich eine Schatzung des Widerstandes bei Frequenz der parasitaren Schwingungen. Bei der Fre-

quenz der Stromflanke kann dieser wesentlich geringer ausfallen.

Bei den Messungen mit R, , - = 0 € scheint die Frequenz der Stromflanke sehr nahe bei der Frequenz
der parasitaren Schwingungen zu liegen, wie weiter oben deutlich wurde. Deshalb ist eine Abschatzung
der Kernverluste flir diesen ohnehin anwendungsnachsten Arbeitspunkt am besten mdglich. Fir
Rgorr = 0Qund I, = 200 A ergibt sich aus dem in Abbildung 5.14 dargestellten Spannungsverlauf
eine Dampfung von 0,13. Mit der geschatzten Streuinduktivitdt L, = 29,8 nH und einer aus der
Schwingfrequenz und der geschatzten Ersatzkapazitat C;, = 1,95 nF berechneten Kerninduktivitat von
7,4 nH ergibt sich aus 2.1 fiir den Verlustwiderstand R, = 1,17 Q.

Wird von diesem Widerstand noch der auf dieselbe Weise berechnete Widerstand des ungedampften
Aufbaus subtrahiert, ergibt sich der Verlustwiderstand des Kerns zu Ry, , = 1,02 Q. Wird die Strom-
flanke als Gerade angenommen und die Abfallzeit dieser Graden gemaR der in 5.2.5 gemachten Annah-

men zu t;; = 24 ns geschatzt, lasst sich die Verlustenergie wahrend des Ausschaltens zu

Lttty

Eorrx = f p(t)dt =
t

1

RV,Klf

tr = 0,33mJ 5.10

berechnen.

Das bedeutet, dass bei einer Schaltfrequenz von 10 kHz eine durchschnittliche Verlustleistung von
3,3 W im Kern auftritt. Wird derselbe Wert fiir die Einschaltverluste im Kern angenommen und die Damp-
fungsverluste dagegen vernachlassigt, ware mit einer Verlustleistung von 7 W zu rechnen. Bei I, =
400 A ware allerdings bei gleich angenommener Abfallzeit mit einer durchschnittlichen Verlustleitung

von 28 W zu rechnen, wenn Sattigungseffekte vernachlassigt werden.

An dieser Stelle muss angemerkt werden, dass dieser Arbeitspunkt, bei dem die Frequenz der Strom-
flanke und die Frequenz der parasitaren Schwingung nahezu gleich sind, der fir den Kern schlechteste
ist. Und dies nicht nur fir ein induktives Dampfungsglied, sondern flir grundséatzlich jedes lineare passive
Dampfungsglied. Auch wenn dies nur eine grobe Néherung ist, die sich zwar durch die Erkenntnisse aus
der Simulation, die in Tabelle 5.1 aufgefiihrt wurden, stitzen I&sst, Gber deren Gite aber keine qualifi-
zierte Aussage gemacht werden kann, kann diese Schatzung als Anhaltspunkt fiir eine Beurteilung der

Verlusteigenschaften dienen. Géanzlich vernachlassigt wurden bei dieser Rechnung die Sattigungseffekte.
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Auf das Verlustoptimierungspotential durch Ausnutzung von Sattigungseffekten wird weiter unten einge-

gangen.

5.2.7.2 Verluste im Modul

Wie bereits erwahnt verursacht das Einbringen von Eisenpulverkernen nicht nur Kernverluste, sondern

aufgrund der Induktivitat des Kernes auch Verluste im Modul. Die Grinde daflir wurden bereits diskutiert.
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Abbildung 5.18: Ein(X)- und Ausschaltverluste(O) fiir R, ¢ = 3,9 Q
Der Einfluss des Kerns auf die Schaltverluste wird durch seine Induktivitat hervorgerufen. Dieser Einfluss

der Streuinduktivitat auf die Schaltverluste wurde bspw. in [27, 28] untersucht und ist auch bei Si-MOS-
FETS anzutreffen [29, 30].

In allen Untersuchungen wurde festgestellt, dass eine groRere Streuinduktivitat groRere Ausschaltver-
luste aber kleinere Einschaltverluste hervorruft. Die gesamten Schaltverluste sind dabei nahezu konstant
geblieben oder, insbesondere bei hoheren Laststromen, sogar gesunken. Die erhdhten Ausschaltverluste
lassen sich leicht durch die erhohte Spannungsspitze erklaren. Bei den Einschaltverlusten tritt im Grunde
derselbe Effekt auf, nur dass die Spannungsspitze hier ein Spannungseinbruch ist, da das Vorzeichen
des Stromgradienten ein anderes ist. Dieser Effekt wurde bereits bei der Auswertung der Zeitverlaufe

angesprochen. Die beiden Effekte miissen sich auch beim Einbringen eines Eisenpulverkerns zeigen.

Wie Abbildung 5.18 verdeutlicht, ist dies auch tatsachlich der Fall. Bei einem Laststrom von 200 A zeigt
sich fur alle Kerne eine deutliche Erhéhung der Ausschaltverluste. Bei den Kernen T50-28 und T106-33,
die auch die groRte Uberspannungsspitze und damit die grofte Induktivitat aufwiesen, ist dies am deut-
lichsten. Gleichzeitig zeigt sich eine noch deutlichere Verringerung der Einschaltverluste, auch hier fiir

die Kerne mit der groRten Induktivitat am stérksten.
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Interessant ist nun, was das fur die Gesamtschaltverluste bedeutet. Diese sind fUr einen Kern bei zwei
verschiedenen Ausschaltgeschwindigkeiten in Abbildung 5.19 aufgetragen. Hier zeigt sich, dass die Ge-

samtverluste durch den Einsatz eines Eisenpulverkerns sinken. Und zwar fur Ry ¢ = 3,9 Qum 1 mJ
und fir Ry s = 0 Q um 1,85 mJ. Wobei dazu gesagt werden muss, dass der Einschalt-Gate-Wider-

stand bei allen Messungen derselbe war und deshalb die absolute Verringerung der Einschaltverluste bei

Rgorr = 0 Q starker ins Gewicht fallt als bei R , s = 3,9 Q.

Werden nun die geschéatzten Kernverluste wahrend der Schaltflanke dagegengehalten, kann festgehalten
werden, dass die Kernverluste kleiner oder in etwa genauso groB sind, wie die Verringerung der Gesamt-
schaltverluste. Wenn das tatsachlich so zutreffen sollte, wirde das bedeuten, dass das Einsetzten eines
Kernes die Verluste aus dem Modul heraus in den Kern verlagert ohne zusatzliche Verluste zu verursa-
chen. Bei gunstiger Auslegung des Kernes kénnten die Gesamtverluste sogar trotz der entstehenden
Kernverluste reduziert werden. Bei dieser Betrachtung unberticksichtigt blieben bisher die Verluste an der
gegenuberliegenden Diode. Allerdings dirften diese sich ebenfalls vermindern, da die Riickstromspitze

sich durch die zusatzliche Induktivitat verringert.
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Abbildung 5.19: Gesamtschaltverluste bei Ry ,.f = 0 Q (X) und R ¢ = 3.9 Q (O)
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5.3 Optimierter Realisierungsvorschlag

5.3.1 Minimierung der Streuinduktivitat des Kerns
Es gibt drei Bereiche, in denen eine Optimierung des hier vorgeschlagenen Dampfungsgliedes erfolgen

kann. Der naheliegendste ist die Optimierung der primarseitigen Streuinduktivitat. Hier gibt es ausgehend
vom verwendeten Aufbau wohl das grofite Optimierungspotential. Die primarseitige Streuinduktivitat er-
hoht die Uberspannungsspitze, ohne zur Erhdhung der Dampfung beizutragen, sie lasst die Dampfung

sogar absinken.

Um die primarseitige Streuinduktivitat zu minimieren, muss versucht werden, dass die beiden Kerne um
Hin- und Ruckleiter den Zwischenraum zwischen diesen Leitern so vollstandig wie moglich ausftillen.
Abbildung 5.20 zeigt die Ausgangslage mit einem nichtoptimierten Kern. Durch die Flache zwischen den
Leitern, die hier eine Linie auf der x-Achse ist, treten neben dem Hauptfluss durch die beiden Kerne treten
noch Streuflisse auf. Auch in dem Zwischenraum zwischen Kern und Verschienung bzw. Modulanschluss
treten Streufllisse auf. Diese Streufliisse in z-Richtung kénnen leicht dadurch minimiert werden, dass der
Kern mit der Isolation direkt auf dem Modulanschluss und die Verschienung direkt auf der Kernisolation

aufliegt.
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Abbildung 5.20: Flussdichteverteilung nichtoptimierter Ringkern
Um die Streuflisse in der xy-Ebene zu vermeiden, muss der Leiterdurchmesser knapp unter dem Innen-

durchmesser des Kerns liegen und der AuBendurchmesser des Kerns muss annahernd so grol3 sein, wie
der Abstand der beiden Leiter. Statt des in den Messungen verwendeten Kerns T130-38, der fir die
Messungen auf 4,4 mm Hohe verkleinert wurde, kdnnte der in Abbildung 5.21 dargestellte Ringkern

verwendet werden.
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Abbildung 5.21: Optimierter Ringkern
Der AulRendurchmesser wurde mit 27,5 min festgelegt und wird durch die Starke der Beschichtung bzw.
Isolation bestimmt, die hier aulen mit 0,25 mm und innen mit 0,5 mm angenommen wurde. Da zwi-
schen den beiden Leitern drei Lagen der Isolierung mit 0,5 mm Stérke lagen, ware bei einer Isolierung

bspw. mit der sogenannten Blauen Technik eine Durchschlagsfestigkeit von ca. 21 kV gegeben.

Diese Art der Isolierung wiirde sich als Beschichtung des gesamten Kerns hier besonders eignen, da der
Kern dann groRflachig mit einem sehr warmeleitfahigen Material an die Kupferverschienung angebunden
ware. Der Innendurchmesser wird durch die minimale Héhe und die nétige Induktivitat festgelegt. Die
Hoéhe von handelstblichen Eisenpulverkern kann bis unter einem Millimeter betragen. Wird als Hohe
1 mm gewahlt, ergibt sich fir eine ahnliche Induktivitat wie die des verwendeten Kerns ein nétiger In-

nendurchmesser von 10 mm.

Der Leiter selbst sollte dann den groRtmaoglichen Durchmesser haben, um auch das Streufeld zwischen
Leiter und Kern zu minimieren. Bei 0,5 mm Isolierung waren das in diesem Fall 9 mm Leiterdurchmes-
ser. Dieser kann bspw. aus einer Distanzhilse und einer Schraube oder aus einem entsprechend ge-
drehtem Werkstlck bestehen, dass in das Modul eingeschraubt und auf das die Verschienung aufge-
schraubt wird. Ein so konstruierter Kern wiirde eine minimale nicht zur Dampfung beitragende Streuin-
duktivitat verursachen. In dieser Auslegung blieben Sattigungseffekte unberiicksichtigt. Wenn diese ver-
mindert werden sollen, misste der Innendurchmesser und der Leiterdurchmesser vergroRert werden und

die Kernhohe entsprechend angepasst werden.
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5.3.2 Optimierung des Sattigungsverhaltens
Eine weitere Optimierungsmaglichkeit, bietet die Kernform. Wenn es namlich geléange einen Kern zu fin-

den dessen Sattigungsverhalten derart gestaltet ist, dass bei Stromen von mehr als einem Viertel des

Laststroms Sattigung eintritt, kdnnten die Verluste reduziert werden, ohne die Dampfung zu beeinflussen.

Da das Sattigungsverhalten nicht nur vom Material abhéngt, sondern auch von der Form des Kerns, kann
bei einem in Frage kommenden Material diese Sattigungsgrenze in gewissen Grenzen eingestellt werden.
Das Material Mix-38, das von den untersuchten Materialien die besten Dampfungseigenschaften besaR,
konnte fur so eine Auslegung in Frage kommen. Es wurden hier bereits bei 200 A und recht groRem
Kerndurchmesser Sattigungseffekte festgestellt. Eine Anpassung der Kernform, konnte hier also zu Sat-

tigungsverhalten schon bei geringeren Stromen fihren und damit die Verluste minimieren helfen.

Uber den Kernradius kann die wirksame Feldstérke bei gleicher Induktivitat eingestellt werden. Ein kleiner
Radius bedeutet eine groRe Feldstarke und damit eine groRle Flussdichte. Mit dem Radius kann also
eingestellt werden, bei welcher Stromstarke ein Kern in Sattigung geht. Da die Dicke des Rings nicht
unendlich klein ist, tritt Sattigung zuerst am Innenradius auf und erst bei grofReren Stromen am Aufenra-
dius. Das bedeutet Uber das Verhaltnis von Innen- zu AufRendurchmesser kann die Sattigungsstromstarke

weicher oder harter eingestellt werden.

Die Schwierigkeiten bei der Simulation von nichtlinearem und frequenzabhangigen Verhalten wurden be-
reits oben angesprochen. Dort wurden in Abbildung 5.4 die qualitativen Verlaufe der Verlustwiderstande
in Abhangigkeit des Stromes fiir die verschiedenen Kerne gezeigt. In Abbildung 5.22 wird zur Verdeutli-
chung des Gesagten anhand des Materials Mix-38 die Abhangigkeit des Verlustwiderstandes vom Strom
fur verschiedene Kernradien gezeigt. Der Innenradius wurde dafir nur um 0,5 mm kleiner gewahlt als
der Aullenradius, um den Effekt deutlicher zu machen. Diese Verlaufe legen nahe, dass es durchaus
maglich ist, Kerne mit dem Material Mix-38 so auszulegen, dass sie flr Strome ab ca. 200 A in Sattigung

gehen.



Ergebnisse 73

— ri:3mm

— ri=6mm

ri=9mm

0 100 200 300 400 500
lin A
Abbildung 5.22: Stromabhéngigkeit des Verlustwiderstandes des Materials Mix-38 bei unterschiedlichen Kernradien

Eine praktische Uberpriifung dieser Annahmen konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wer-
den. Im Ausblick wird allerdings diskutiert, wie eine solche Untersuchung aussehen konnte.
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5.3.3 Optimierung des Kernmaterials
Die dritte Mdglichkeit der Optimierung liegt in der Wahl und in der Herstellung des Materials selbst. In

Bezug auf das Material gibt es eine Reihe von Parametern, die sich auf die Verluste und die Permeabilitat
des Kernes auswirken, das sind im Wesentlichen die elektrischen und magnetischen Eigenschaften des
Eisens, die Korngrofe, der Fiillfaktor, die Art des Binders, der Pressdruck und die Aushartetemperatur.
In [31] wird flr den Wirbelstrom-Verlusttangens von Eisenpulverkernen die Gleichung

Ry m d?
tandy, = WL = %MO ?,uwf 5.11

mit den Parametern

uw — ef f.Permeabilitit des Kerns

d — Durchmesser eines Eisenkornes

p — spez.Widerstand des Eisens
hergeleitet. Diese Gleichung wurde uber die Annahme kugelférmiger Eisenkorner hergeleitet und drfte
in erster Linie wohl nur qualitative Aussagen uber die Parametereinflusse zulassen. Insbesondere beruht
diese Gleichung auf der Annahme, dass die Frequenzabhangigkeit des Verlusttangens flr alle Frequen-
zen bestehen bleibt, was, was weiter unten noch diskutiert wird, nicht der Fall ist. Wird der spezifische
Widerstand von Eisen und Eisen als Werkstoff tberhaupt als gegeben angenommen, verbleiben zwei

Parameter zur Einstellung des Verlusttangens.

Durchmesser:

Uber den Korndurchmesser lassen sich die Eigenschaften des Materials am einfachsten einstellen. Gro-
Rere Eisenkorner bedeuten dabei groliere Verluste, da der Verlusttangens quadratisch mit dem Korn-
durchmesser steigt. Allerdings verandert sich mit der KorngréRe auch die Frequenzabhangigkeit der Per-
meabilitat. Bei groleren Kérnern kommt es schon bei geringeren Frequenzen zu Feldverdrangung und
damit zur Minderung der effektiven Permeabilitat. Da mit dieser auch die Verluste abnehmen, gibt es
Grund zu der Annahme, dass sich durch die Korngrofie das Maximum des Verlusttangens kaum erhéhen
lasst. Allerdings kann das Maximum so auf der Frequenzachse verschoben werden. Es lieRe sich somit

ein Material entwerfen, dass flr eine gegebene Grenzfrequenz der parasitaren Schwingungen ideal ist.
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Effektive Kernpermeabilitat:

Die effektive Permeabilitat eines Kernes bestimmt sich hauptsachlich durch die Permeabilitat des Eisens,
den Fllgrad und dem Druck beim Pressen des Kerns. Der Pressdruck und der Fillgrad sollte in jedem
Fall maximal sein, da die Erhdhung dieser Parameter die Verluste erhéhen dlirfte ohne, dass dies Einfluss
auf die Feldverdrangung hatte. Das lasst sich auch auf andere Weise deutlich machen, wenn namlich der
Fluss zwischen den Eisenkdrnern als Streufluss wahrgenommen wird, der nicht zu den Verlusten beitragt.
Die Grenze fiir den Fiillgrad ist durch die Leitfahigkeit des Binders bestimmt. Sinkt der Ubergangswider-
stand von Eisenkorn zu Eisenkorn unter einen Grenzwert wirkt das wie eine Vervielfachung der Korn-
grole und folglich zu einer starken Verschiebung des Verlustmaximums zu niedrigen Frequenzen. Die
Permeabilitat des Eisens wiederum hat einen Einfluss auf die Feldverdrangung und drfte daher auch
dazu fuhren, dass sich der fur die Dampfung ideale Frequenzbereich verschiebt. Beeinflusst werden kann

die Eisenpermeabilitat vor allem durch die Temperaturbehandlung des Kerns.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In der bisherigen Arbeit wurden unterschiedliche Dampfungsverfahren dargestellt und auf Grundlage der
vorhandenen Literatur ein eigenes Verfahren entwickelt. Die Ergebnisse der Simulation und der prakti-
schen Untersuchung wurden prasentiert. Die Erkenntnisse sollen nun noch einmal zusammengefasst
werden und die Abweichungen zwischen Simulation und Messung diskutiert werden. AbschlieRend wird

ein Ausblick Uber drei mogliche weitergehende Untersuchungen gegeben.

6.1 Zusammenfassung und Fehlerdiskussion

Die obigen Untersuchungen zeigen deutlich, dass eine Schwingungsdampfung mit Eisenpulverkernen zu
guten Ergebnissen fiihren kann. Es konnte gezeigt werden, dass die Uberspannungsspitze nicht tiber-
maRig angestiegen und in grober Naherung proportional zu erreichten Dampfung ist, wodurch der Trade-
Off zwischen Uberspannungsspitze und Dampfung Uber die KerngréRe gut eingestellt werden kann. Da-

bei hat sich ein Kernmaterial als optimal fir den Anwendungsfall herausgestellt.

Es hat sich allerdings auch gezeigt, dass die gangigen Verlustmodelle fur die Beurteilung des hochfre-
quenten Dampfungsverhaltens ungeeignet sind. Zwar sind Verlust- und Permeabilitatsmodelle fir mag-
netischen Kernen immer nur eine Naherung flr einen bestimmten Kern, fir den die Daten zur Modellbil-
dung unter bestimmten Bedingungen erhoben wurden. Das kann allerdings nur die Abweichungen der
Induktivitat von den Herstellerangaben erklaren, die recht moderat ausfiel. Die Abweichung der Verluste
vom Modell muss andere Ursachen haben.

Hierbei spielt wohl die Tatsache eine grolRe Rolle, dass oft aus Verlustdaten, die bei Frequenzen im kHz-
Bereich gewonnen wurden, die Verluste anhand eines Verlustmodells in den MHz-Bereich extrapoliert
werden. Dabei wird im Grunde angenommen, dass bspw. die Wirbelstromverluste bei konstanter Perme-
abilitat fir alle Frequenzen quadratisch mit der Frequenz steigen. Das deckt sich auch mit der Wir-

belstromtheorie.

Allerdings zeigen alle ferromagnetischen Stoffe bezlglich des Verlaufes der komplexen Permeabilitat
grundsatzlich ein dieser Annahme widersprechendes Verhalten. Dieses zeichnet sich dadurch aus, dass
der Realteil der Permeabilitat bis zu einer Grenzfrequenz relativ konstant bleibt. Auch der Imaginarteil ist
bei sehr niedrigen Frequenzen nahezu konstant, um dann immer mehr von Wirbelstromverlusten domi-
niert zu werden und naherungsweise quadratisch mit der Frequenz zu steigen. Ab dem Punkt, bei dem
der Realteil der Permeabilitat zu sinken beginnt, beginnt auch der Anstieg der Verluste zu stagnieren, um
letztlich ab der sogenannten Grenzfrequenz der Permeabilitat, also bei Erreichen von etwa zwei Dritteln
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der Anfangspermeabilitat, zu sinken. Ob der Imaginarteil der komplexen Permeabilitat den Realteil Uber-

steigt und in welchem Bereich, hangt dabei vom Material ab.
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Abbildung 6.1: Vergleich unterschiedlicher Verlustmodelle
Abbildung 6.1 zeigt die komplexe Permeabilitat zweier Eisenpulverkerne unterschiedlicher Hersteller. Die

komplexe Permeabilitdt des Materials Mix-38 wurde aus dem Kernverlustmodell und dem Modell fiir die
Frequenzabhangigkeit der Permeabilitat berechnet. Der Hersteller erzeugt den Verlauf der komplexen

Permeabilitat auf Nachfrage ebenfalls aus diesen Modellen.

Im Vergleich dazu ist der Verlauf aus dem Datenblatt des Materials Fe893 dargestellt. Bis zu einer Fre-
quenz von ca. 10 MHz beruht dieser Verlauf auf tatsachlichen Messungen. Es ist sehr deutlich zu er-
kennen, dass die beiden Verlaufe sich ungefahr ab der jeweiligen Grenzfrequenz der Permeabilitat un-
terscheiden. Beim Material Mix-38 steigt die imaginare Permeabilitat weiter mit der Frequenz, zwar jetzt
nicht mehr quadratisch, allerdings ist auch kein Wendepunkt zu erkennen. Beim Material Fe893 erreicht
die imaginare Permeabilitat kurz nach dieser Grenzfrequenz ein Maximum und fallt anschlielend ab, so
wie es grundsatzlich auch zu erwarten ist. Wird flr den wahren Verlauf der komplexen Permeabilitat von
Mix-38 ein ahnliches Verhalten angenommen, lieen sich die Unterschiede zwischen Mess- und Simula-
tionsergebnissen sehr gut erklaren.

In dieser Arbeit wurde die Dampfung parasitarer Schwingungen nur an einem Modul untersucht. Es lohnt
daher die Uberlegung, wie sich die Ergebnisse bei anderen Modulen darstellen konnten. Grundsétzlich
konnte gezeigt werden, dass sich das Auftreten der parasitaren Schwingungen, deren Frequenz und
Auspragung, mit dem RLC-Ersatzschaltbild gut vorhersagen lasst. Anhand diesem Ersatzschaltbild kdn-
nen daher auch Annahmen gemacht werden, wie andere Module und Aufbauten sich in Bezug auf die

parasitaren Schwingungen verhalten wirden. Fir die Dampfung mit Eisenpulverkernen sind vor allem
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zwei Parameter entscheidend, zum einen die Grenzfrequenz des RLC-Reihenschwingkreises und zum
anderen der zu schaltende Strom. Nach 2.2 héngt die Grenzfrequenz f;, umgekehrt proportional zu der
Wurzel aus Ausgangskapazitat des MOSFET und Streuinduktivitat des Kommutierungskreises zusam-
men. Die Ausgangskapazitat hangt in erster Linie mit der Chipflache zusammen, die wiederum mit dem
Einschaltwiderstand Rp; ., und somit dem Nennstrom zusammenhangt. Das bedeutet, dass die parasi-
taren Schwingungen von Hochstrommodulen mit sinkendem Einschaltwiderstand und bei gleicher
Streuinduktivitat niederfrequenter werden. Naherungsweise gilt dann

f0~\/ RDS,on . 6.1
Die Grenzfrequenz der parasitaren Schwingungen rickt also immer naher an oder sogar unter die Fre-
quenz der Stromflanke. Bereits bei dem in dieser Arbeit verwendeten Modul lagen diese beiden Frequen-

zen fir Ry ¢y = 0 Q sehr dicht beieinander.

Das stellt grundsatzlich kein Problem fiir den Einsatz von Eisenpulverkernen dar, da sich das Frequenz-
verhalten in einem gewissen Bereich verschieben lasst. Das wurde oben bereits diskutiert. Fir die Kern-
verluste kénnte das sogar von Vorteil sein. Wenn die Frequenz der Stromflanke wesentlich groRer ware
als die der parasitaren Schwingung, kénnte das Material so ausgelegt werden, dass die Induktivitat und
damit die Verluste des Kerns bereits stark vermindert sind. Fiir kleinere Module wiirde &hnliches gelten,
dann wirde die Frequenz der Stromflanke weit unterhalb der der parasitaren Schwingungen liegen und

damit in einem Bereich, wo die Verluste bei passender Materialauslegung ebenfalls stark reduziert sind.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass die Verhaltnisse an dem in dieser Arbeit untersuchtem
Modul in dem untersuchten Aufbau in Bezug auf die Kernverluste den schlechtesten moglichen Fall dar-

stellen durften.

Bleibt noch die Frage zu klaren, wie sich groRere Strome auf das Dampfungsverhalten auswirken wirden.
Also die Frage ob es ahnlich wie bei Ferritkernen einen Stromstarkebereich gibt, ab dem auch eine an-
gepasste Auslegung die Sattigung nicht mehr verhindern konnte. In dieser Arbeit wurden Sattigungsef-
fekte flr das Material Mix-38 mutmaRlich im Bereich von 200 A festgestellt. Wobei die Dampfung in

diesem Bereich noch nicht ibermalig abgeschwacht war.

Wenn die zu dampfenden Schwingungsamplituden mit einem Viertel des Laststromes angenommen wer-
den, wirde es wohl daher ab einem Bereich von 800 A Laststrom zu Sattigungserscheinungen auch im

laststromlosen Pfad kommen. Dem kann zum einen durch eine geeignetere Kernform oder geeigneteres
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Material entgegengewirkt werden. Zum anderen konnen die Eisenpulverkerne auch an anderer Stelle im

Kommutierungskreis angebracht werden. Bspw. an den Kondensatoranschliissen.

Aufgrund der Ublichen parallelen Anordnung der Kondensatoren konnten dort mehrere Eisenpulverkerne
parallel angebracht werden und die Sattigungserscheinungen somit umgangen werden. Wobei in diesem
Fall auch der volle Laststrom keine Séattigung hervorrufen dirfte. Zusammenfassend kann wohl davon
ausgegangen werden, dass es eine harte Begrenzung in Richtung héhere Strome nicht gibt und mit ge-

eigneter Auslegung und geeignetem Material auch Stréme bis in den kA-Bereich mdglich sein kénnten.

Abschliefend soll noch einmal auf das Problem der dynamisch korrekten Stromerfassung angesprochen
werden. Die dynamischen Fehler aufgrund der geringen Bandbreite der verwendeten Rogowski-Spulen
fuhren nicht nur zu fehlerhaften Strommessungen, sondern vor allem auch zu fehlerhaften Verlustberech-
nungen. Mit Hinblick auf die weitere Untersuchung der Kerne auf ihre Verluste ware eine dynamisch ge-

naue Strommessung Grundvoraussetzung.

Als Faustformel fir die Wahl der Bandbreite kann

2,5
f3ap = — 6.2
T4

gelten. 74 ist hierbei die kleinste auftretende Anstiegszeit. Diese Faustformel kommt der Forderung gleich,
dass auch noch die funfte Harmonische der auftretenden Flanke korrekt erfasst wird. Fir das verwendete
Modul hieRe das, dass eine Strommessung mit einer Bandbreite von mindestens 100 MHz erfolgen

musste.

In diesem Bandbreitenbereich kommen eigentlich nur koaxiale Shunt-Widerstande in Frage. Allerdings
haben diese einen viel groReren Einfluss auf die Streuinduktivitat. Wobei auch das Anbringen einer Ro-
gowski-Spule nicht ohne zusatzliche Streuinduktivitat moglich ist. Als Kompromiss konnten Hochfre-
quenz-Rogowski-Spulen eingesetzt werden, die dank einer optimierten Messschaltung eine Grenzfre-

quenz von bis zu 50 M Hz aufweisen.
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6.2 Ausblick

6.2.1 Validierung alternativer Verlustmodelle
Wie bereits diskutiert sind die Ublichen Kernverlustmodelle fiir Eisenpulverkerne zur Beurteilung der hoch-

frequenten Dampfungseigenschaften ungeeignet. Es gibt allerdings Hersteller, die den messtechnisch
aufgenommenen Frequenzverlauf der komplexen Permeabilitat angeben. Zu diesen Herstellern zahlt die
bereits erwahnte Fa. Sumida, deren Kerne die Anforderungen flr eine Schwingungsdampfung zu erfullen

scheinen.

Interessant ware dabei, ob sich Simulationsergebnisse auf Grundlage der komplexen Permeabilitat mit
Messungen im in dieser Arbeit verwendeten Versuchsaufbau validieren lassen. Das ist vor allem deshalb
fraglich, weil die Verlustdaten bei relativ kleinen Flussdichten aufgenommen wurden und auch die Wir-

belstromverluste nicht vollkommen linear sind, wie in der Wirbelstromtheorie angenommen.

Wenn diese Art von Verlustmodell plausible Simulationsergebnisse liefern wiirde, wirde das die Ausle-
gung dieser Kerne zumindest fir den ungesattigten Fall sehr vereinfachen. Auch eine simulative Abschat-
zung der Verluste wiirde dann mdglich. Da die von der Fa. Sumida zur Verfigung gestellten Verlustmo-
delle nur bis 10 MHz angegeben werden, miisste eine Uberpriifung anhand eines Versuchaufbaus mit
einer parasitaren Schwingfrequenz in diesem Bereich erfolgen. Diese Frequenz lasst sich mithilfe der
Streuinduktivitat allerdings in einem gewissen Bereich einstellen. Bei positiven Ergebnissen kénnte dann
die Messung der komplexen Permeabilitat auch bei hdheren Frequenzen durchgefiihrt werden. Anhand
dieser Daten konnten dann gezielt Messungen im Test-Aufbau durchgefiihrt werden, um den optimalen

Frequenzbereich fir bestimmte Kernmaterialien festzustellen.

6.2.2 Untersuchung der Kernverluste
Die messtechnische Erfassung der Kernverluste ist eine der groten Herausforderungen bei der weiteren

Untersuchung dieser Kerne. Aufgrund der vielfaltigen Abhangigkeiten der magnetischen Eigenschaften
kann eine realistische Messung der Kernverluste nur im tatsachlichen Anwendungsfall geschehen. Ein
Ansatz konnte der in [32] beschriebene sein.

Dabei wird der zu vermessende Kern mit einer Erregerwicklung und einer Messwicklung bewickelt. Uber
erstere erfolgt Uber einen Funktionsgenerator und einen Verstarker die gewlnschte Erregung. In der
zweiten Wicklung wird nur hochohmig die induzierte Spannung mit dem Oszilloskop erfasst. In der Erre-

gerwicklung wird der Strom mittels Stromwandler erfasst. Wird ein unendlicher Leiter durch den Kern und
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die Querschnittsflache des Kerns als klein gegenuber dem Kerndurchmesser angenommen, dann kann
die magnetische Feldstarke naherungsweise zu
Nele(t)

6.3
Ik

H(t) =

berechnet werden. Wobei N, die Wicklungszahl der Erregerwicklung, i, der Strom durch diese und g
die mittlere Lange des magnetischen Weges ist. Der Flussdichtegradient Iasst sich aus dem Induktions-
gesetz naherungsweise zu

dB(t) up(t)
dt  NpAg

berechnen. N, ist die Wicklungszahl der Messwicklung und Ay die Querschnittsflache des Kerns. Die

6.4

Leistungsdichte ergibt sich aus diesen magnetischen Grofien zu

dB(t) N, 1
= ~— ' , 6.5
Po(0) = HO == = 1 im (01
Die mittlere Leistung im Kern lasst sich dann mit
_ N, 1 (T
—_°_ j 6.6
PO =57 | um(in(oe

berechnen. Wobei eine Periode T einen Schaltzyklus mit einem Ein- und einem Ausschaltvorgang um-

fasst.

Dieser Messaufbau kénnte auf den in dieser Arbeit verwendeten Aufbau Ubertragen werden, wobei nur
noch eine passende Sekundarwicklung zur Spannungsmessung auf den entsprechenden Kern gewickelt
werden musste. Dabei sollte in jedem Fall darauf geachtet werden, dass eine ausreichende Wicklungs-
anzahl und eine gleichmaRige Wicklungsverteilung gewahrleistet ist, damit die sekundarseitige Streuin-

duktivitat minimal ist.

Auf diese Weise konnten die Kernverluste bei interessierenden Strdmen, Taktfrequenzen und Tastver-
haltnissen untersucht werden. Das ware der nachste Schritt der notwendig ware, um zu beurteilen, ob die
in dieser Arbeit nachgewiesenen Dampfungseigenschaften auch praktisch nutzbar gemacht werden kon-

nen.

6.2.3 Untersuchung des Sattigungsverhaltens
Wie bereits mehrfach erwahnt, kann die Sattigung dazu fuhren, dass die Verluste im Kern sinken. Dieser

Effekt konnte, wie die Kernverluste tiberhaupt, in dieser Arbeit nicht untersucht werden. Auch das Auftre-

ten von Sattigung konnte nur angenommen, aber nicht messtechnisch nachgewiesen werden.
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Mit dem Messaufbau aus 6.2.2 ware es moglich die BH-Kurve wahrend des Ein- und Ausschaltvorgangs
aufzunehmen. Dazu musste die an der Sekundarwicklung des Kerns gemessene Spannung integriert
werden, um die Flussdichte selbst zu erhalten. Dann kdnnten unterschiedliche Kernformen eines in Frage

kommenden Materials auf das Auftreten von Sattigung untersucht werden.



Inhaltsverzeichnis VII

III. Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

J. Lutz, H. Schlangenotto und U. Scheuermann, Halbleiter-Leistungsbauelemente: Physik, Eigen-
Schaften, Zuverldssigkeit/ Josef Lutz. In weiten Teilen aufbauend auf dem Manuskript einer Vorle-
sung von Heinrich Schlangenotto, gehalten an der Technischen Universitat Darmstadt, sowie auf
Arbeiten von Uwe Scheuermann, 2. Aufl. Berlin: Springer Vieweg, 2012.

D. Schroder, Leistungselektronische Bauelemente. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag Berlin Hei-
delberg, 2006.

Prof. Dr.-Ing. Hans-Gunter Eckel, ,Vorlesung Leistungshalbleiter, WS 2018/19.

A. Schwab und W. Kurner, Elektromagnetische Vertraglichkeit. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg, 2011.

M. Albach, Induktivitéten in der Leistungselektronik. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden,
2017.

S. Roth und A. Stahl, Elektrizitit und Magnetismus: Experimentalphysik - anschaulich erkléart. Ber-
lin: Springer, 2018.

R. Becker und W. Déring, Ferromagnetismus. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg,
1939.

R. Feldtkeller, Theorie der Spulen und Ubertrager, 3. Aufl. Stuttgart: Hirzel, 1958.

T. Brander, A. Gerfer, B. Rall und H. Zenkner, Hg., Trilogie der induktiven Bauelemente: Applikati-
onshandbuch fiir EMV-Filter, getaktete Stromversorgungen und HF-Schaltungen, 4. Aufl.
Kiinzelsau: Swiridoff Verlag, 2013.

ANSYS, ,Maxwell Help: Release 2019 R3".

P. Beckedahl, Sven Buetow, Andreas Maul, Martin Roeblitz und Matthias Spang, ,400 A, 1200 V
SiC power module with 1nH commutation inductance® in 2016.

Y. Yang, Y. Wen und Y. Gao, ,A Novel Active Gate Driver for Improving Switching Performance of
High-Power SiC MOSFET Modules®, IEEE Trans. Power Electron., Jg. 34, Nr. 8, S. 7775-7787,
2019.

H. Huang, X. Yang, Y. Wen und Z. Long, ,A switching ringing suppression scheme of SiC
MOSFET by Active Gate Drive® in 2016 IEEE 8th International Power Electronics and Motion Con-
trol Conference (IPEMC-ECCE Asia) took place 22-26 May 2016 in Hefei, P.R. China, Hefei,
China, 2016, S. 285-291.

N. Fritz, G. Engelmann und R. W. de Doncker, ,RC Snubber Design Procedure for Enhanced Os-
cillation Damping in Wide-Bandgap Switching Cells* in 2019 21st European Conference on Power
Electronics and Applications (EPE '19 ECCE Europe), Genova, ltaly, Sep. 2019 - Sep. 2019, P.1-
P.10.



Literaturverzeichnis VIII

[15] J. vom Dorp et al., ,Monolithic RC-snubber for power electronic applications® in IEEE Ninth Interna-
tional Conference on Power Electronics and Drive Systems (PEDS), 2011: 5 - 8 Dec. 2011, Singa-
pore, Singapore, Singapore, 2011, S. 11-14,

[16] J. Chen, ,Design optimal built-in snubber in trench field plate power MOSFET for superior EMI and
efficiency performance® in 2015 International Conference on Simulation of Semiconductor Pro-
cesses and Devices (SISPAD): 9 - 11 Sept. 2015, Washington, DC, USA, Washington DC, USA,
2015, S. 459-462.

[17] M. Hartmann, A. M. Musing und J. W. Kolar, ,Switching Transient Shaping by Application of a
Magnetically Coupled PCB Damping Layer in 2009.

[18] J. Kim, D. Shin und S.-K. Sul, ,A Damping Scheme for Switching Ringing of Full SiC MOSFET by
Air Core PCB Circuit, IEEE Trans. Power Electron., Jg. 33, Nr. 6, S. 4605-4615, 2018.

[19] I. Josifovic, J. Popovic-Gerber und J. A. Ferreira, Improving SiC JFET Switching Behavior Under
Influence of Circuit Parasitics, IEEE Trans. Power Electron., Jg. 27, Nr. 8, S. 3843-3854, 2012.

[20] N. Oswald, P. Anthony, N. McNeill und B. H. Stark, ,An Experimental Investigation of the Tradeoff
between Switching Losses and EMI Generation With Hard-Switched All-Si, Si-SiC, and All-SiC De-
vice Combinations®, IEEE Trans. Power Electron., Jg. 29, Nr. 5, S. 2393-2407, 2014.

[21] Micrometals Powder Core Solutions, Curve Fit: Material Graphs. [Online] Verfugbar unter:
https://micrometalsapc.com/downloads/MMCurveFitCoefficientsAll20190717 .xls. Zugriff am: 30.
Januar 2020.

[22] K. Simonyiund H. Theil, Theoretische Elektrotechnik, 9. Aufl. Berlin: Dt. Verl. der Wiss, 1989.

[23] D. Kref und B. Kaufhold, Signale und Systeme verstehen und vertiefen: Denken und Arbeiten im
Zeit- und Frequenzbereich. Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag / GWV Fachverlage GmbH Wies-
baden, 2010.

[24] Power Electronic Measurements Ltd, ,APPLICATION NOTES*, Aug. 2002. [Online] Verfugbar un-
ter: http://www.pemuk.com/Userfiles/ CWT/CWT %20-%20Technical%20notes%20-%20001.PDF.

[25] J. Zheng, Electromagnetic compatibility (EMC) design and test case analysis, 2019.

[26] Micrometals Inc., ,CORE LOSS INCREASE DUE TO THERMAL AGING®, https://micromet-
als.com/file-manager/files/shares/Thermal%20Aging%20Core%20Loss.pdf. Zugriff am: 9. Februar
2020.

[27] H.Liund S. Munk-Nielsen, ,Detail study of SiC MOSFET switching characteristics® in IEEE 5th In-
ternational Symposium on Power Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG), 2014:
24 - 27 June 2014, Galway, Ireland, Galway, Ireland, 2014, S. 1-5.

[28] G. Engelmann et al., ,Impact of the Different Parasitic Inductances on the Switching Behavior of
SiC MOSFETSs" in 2018 IEEE 18th International Conference on Power Electronics and Motion



Literaturverzeichnis IX

Control (PEMC): The Budapest Congress and World Trade Center, Budapest, Hungary, 26-30 Au-
gust, 2018 : proceedings, Budapest, 2018, S. 918-925.

[29] J. Wang, H. S.-h. Chung und R. T.-h. Li, ,Characterization and Experimental Assessment of the
Effects of Parasitic Elements on the MOSFET Switching Performance®, IEEE Trans. Power Elec-
tron., Jg. 28, Nr. 1, S. 573-590, 2013.

[30] Z. Chen, D. Boroyevich und R. Burgos, ,Experimental parametric study of the parasitic inductance
influence on MOSFET switching characteristics® in International Power Electronics Conference
(IPEC), 2010: ECCE Asia ; 21 - 24 June 2010, Sapporo Convention Center, Sapporo, Japan, Sap-
poro, Japan, 2010, S. 164-169.

[31] F. Sammer, Schwingungskreise mit Eisenkernspulen. Leipzig: Geest & Portig, 1950.

[32] A. Stadler, Messtechnische Bestimmung Simulation der Kernverluste in weichmagnetischen Mate-

rialien. @Erlangen-Nurnberg, Univ., Diss., 2009.



Eidesstattliche Erklarung X

Eidesstattliche Erklarung

Ich versichere hiermit durch eigenhandige Unterschrift, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig und
ohne die Nutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe. Alle Stellen, die wortlich oder
sinngemal aus Veroffentlichungen entnommen wurden, habe ich als solche kenntlich gemacht. Ich bin
mir dariiber bewusst, dass bei der Abgabe einer falschen Versicherung diese Arbeit als nicht bestanden

gilt.

Ort, Datum Unterschrift



	1. Einleitung
	2. Grundlagen
	2.1 Schaltverhalten von MOSFETs
	2.2 Besonderheiten der SiC-Technik
	2.3 Parasitäre Schwingung und deren Modellierung
	2.4 Elektromagnetische Verträglichkeit
	2.5 Eigenschaften ferromagnetischer Stoffe
	2.5.1 Permeabilität
	2.5.2 Sättigung
	2.5.3 Frequenzabhängigkeit
	2.5.4 Komplexe Permeabilität


	3. Literaturübersicht Dämpfungsmethoden
	3.1 Aktive Dämpfung
	3.2 Passive Dämpfung
	3.2.1 RC-Glied
	3.2.2 RL-Glied
	3.2.3 Magnetkern als RL-Glied


	4. Methodik
	4.1 Vorbetrachtungen
	4.1.1 Resonanz-Transformation
	4.1.2 Dämpfung durch Eisenpulverkerne

	4.2 Überführung der Kernverlustmodelle in die komplexe Permeabilität
	4.3 Halbanalytische Berechnung des Frequenzgangs
	4.4 Feldsimulation mit ANSYS Q3D/Maxwell 2D
	4.4.1 Parameter-Extraktion mit Q3D
	4.4.2 Berechnung des Frequenzgangs mit Maxwell 2D
	4.4.3 Simulation der Kernverluste mit dem Maxwell 2D Zeitbereichs-Löser
	4.4.4 Methodik zur Auswertung der MAXWELL-Ergebnisse

	4.5 Testaufbau
	4.5.1 Doppelpuls-Schaltung

	4.6 Messtechnik
	4.6.1 Spannungsmessung
	4.6.2 Strommessung mit Rogowski-Spule
	4.6.3 Berechnung der Verlustenergien
	4.6.4 Parameteridentifikation RLC-ESB


	5. Ergebnisse
	5.1 Simulationsergebnisse
	5.1.1 Frequenzgang und Zeitverhalten
	5.1.2 Verluste

	5.2 Messergebnisse
	5.2.1 Parameter des RLC-Ersatzschaltbildes
	5.2.1.1 Geschätzte Ersatzkapazität
	5.2.1.2 Kerninduktivitäten

	5.2.2 Vergleich mit Simulation
	5.2.3 Vergleich der unterschiedlichen Kernmaterialien
	5.2.4 Vergleich unterschiedlicher Streuinduktivitäten
	5.2.5 Vergleich bei unterschiedlichen Schaltgeschwindigkeiten
	5.2.6 Analyse im Frequenzbereich
	5.2.7 Verluste
	5.2.7.1 Kernverluste
	5.2.7.2 Verluste im Modul


	5.3 Optimierter Realisierungsvorschlag
	5.3.1 Minimierung der Streuinduktivität des Kerns
	5.3.2 Optimierung des Sättigungsverhaltens
	5.3.3 Optimierung des Kernmaterials


	6. Zusammenfassung und Ausblick
	6.1 Zusammenfassung und Fehlerdiskussion
	6.2 Ausblick
	6.2.1 Validierung alternativer Verlustmodelle
	6.2.2 Untersuchung der Kernverluste
	6.2.3 Untersuchung des Sättigungsverhaltens





