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Abstract

The presented diploma thesis is focussed on the thermal modelling of a GaN bridge leg
using a non-linear controller and observer structure for determination and control of the
transistor junction temperature.

The thesis starts with a description of the characteristics and basic properties of GaN
transistors. Subsequently a test set-up is developed based on a USB-connected PC-AD-
interface which allows the determination of multiple surface temperatures of the bridge leg
sensed by NTC thermistors. The main part of the thesis is the mathematical modelling of
the colling system as well as the calculation of the losses generated by the GaN transistors
of the bridge leg. For this purpose, the cooling system is formulated as a concentrated
parametric heat transfer problem. The Cauer-type thermal equivalent circuit diagrams
consider the static and dynamic behaviour of the cooling system, based on the thermal
losses as input variables and the van supply voltage representing the control quantity. To
control the transistor “s junction temperature in case of load and working point variations,
a non-linear controller and observer structure with trajectory planning is developed.
The simulation and measurement results demonstrate that the developed model in connec-
tion with the proposed controller and observer structure achieves a stable and well-damped
determination of the junction temperature, even in case the identified system parameters
are known merely with uncertainties as being typical for practical converter systems.
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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der thermischen Modellierung einer GaN-
Halbbriicke mit nichtlinearer Regler- und Beobachterstruktur zu Ermittlung und Regelung
der Sperrschichttemperatur.

Zu Beginn wird der gesamte Versuchsaufbau und die Eigenschaften sowie Charakteristiken
von GaN-Transistoren erlautert. Fiir eine Verifizierung der entwickelten mathematischen
Modelle wird eine NTC-Thermistorschaltung zur Bestimmung der Oberflichentempe-
raturen entworfen. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt in der mathematischen
Modellierung des Kiihlsystems sowie der Generierung der thermischen Verluste in den
GaN-Transistoren der Halbbriicke. Dafiir wird das Kiihlsystem mit einem konzentrierten
parametrischen Warmeiibertragungsproblem formuliert. Die thermischen Ersatzschaltbil-
der nach Cauer betrachten das statische sowie dynamische Verhalten des Kiihlsystems,
mit der Liifterspannung als Stellgrofie und die thermischen Verluste als Eingédnge. Zur
Regelung der Sperrschichttemperatur bei einem Last- oder Arbeitspunktwechsel wird eine
nichtlineare Regler- und Beobachterstruktur mit Trajektorienplanung erstellt.

Die Simulations- und Messergebnisse zeigen, dass die Entworfene Regler- und Beobachter-
struktur mit Trajektorienplanung auch bei ungeniigender Bekanntheit der identifizierten
Parametern eine stabile Vorgabe der Sperrschichttemperatur ermdoglicht.
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1 Einleitung

In der Leistungselektronik sind gesteuerte Halbbriicken wegen ihren breit geficherten
Anwendungsgebieten allgegenwirtig, etwa als DC-DC Wandler oder einphasige bzw.
dreiphasige Wechselrichter. Das leistungsfithrende Bauelement ist immer ein Transistor
bestehend aus einem Halbleiterchip. Um einen Transistor moglichst nahe an der maximalen
Leistungsgrenze bzw. maximalen oder gewiinschten Sperrschichttemperatur betreiben zu
konnen, ist ein exaktes Modell des aktiven Kiihlsystems sowie eine nichtlineare Regler-
und Beobachterstruktur notwendig. Damit kann die Leistungsdichte der Halbbriicke er-
hoht werden, da keine Uberdimensionierung des Kiihlkérpers notwendig ist. Ziel dieser
Arbeit ist die Erstellung eines dynamischen thermischen on-line Modells mit dem die
Sperrschichttemperatur eines Leistungstransistors moglichst genau bestimmt werden kann,
unter Verwendung eines Temperaturmesswertes aus der unmittelbaren Umgebung des
Transistors, da die Sperrschichttemperatur selbst nicht direkt gemessen werden kann.

Zu Beginn dieser Arbeit wird der Versuchsaufbau, bestehend aus einen USB-Datenerfas-
sungsmodul, NTC-Thermistorschaltung, der Halbleiter-Halbbriicke mit Ausgangsfilter
und einem spannungsgesteuerten Liifter beschrieben. Dabei werden die Strom- und Span-
nungsverldufe der Halbbriicke sowie die Dimensionierung des Ausgangsfilters angegeben.
Anschliefend erfolgt eine Gegeniiberstellung von drei modernen Halbleitermaterialien
in der Leistungselektronik und die Ansteuerungsweise sowie Layoutentwurf fiir GaN-
Transistoren um die maximale Performance zu gewéhrleisten. Fiir die Verifizierung des im
Anschluss entworfenen mathematischen Modells wird eine Messschaltung zur Bestimmung
der Oberflichentemperaturen am Versuchsaufbau mit NTC-Thermistoren entworfen. Diese
besteht aus sechs galvanisch nicht getrennten und zwei galvanisch getrennten Messkanalen,
um auch Temperaturen an Oberflichen mit elektrischem Potential messen zu kénnen. Wei-
ters befindet sich die Ansteuerelektronik fiir den Liifter auf der NTC-Thermistorschaltung.
Im Anschluss erfolgt die mathematische Modellierung des Kiihlsystems mithilfe von kon-
zentrierten parametrischen Bauelementen und Randbedingungen. Dabei werden statische
sowie dynamische Ersatzschaltbilder und die dazugehorigen mathematischen Gleichungen
angegeben, welche als Eingangsgréfie die thermischen Verluste, bestehend aus Schalt- und
Leitverlusten besitzen. Fiir die Parameteridentifikation werden Temperaturmessungen mit
den am Versuchsaufbau befestigten NTC-Thermistoren durchgefiihrt, um ndherungswei-
se berechnete Parameter exakter zu bestimmen. Dabei handelt es sich um thermische
Widerstéinde, etwaige Storungen welche als Warmestrom am Kiihlkérper wirken, thermi-
sche Kapazititen, Liifterfaktor, Schaltverluste sowie temperatur- bzw. stromabhingigen
Durchlasswiderstand. Bei den thermischen Kapazititen ist keine algebraische Losung
moglich und somit wird ein unbeschrianktes statisches Optimierungsproblem angegeben.
Nachfolgend wird die Korrektheit der angenommenen Ersatzschaltbilder Uberpriift. Fiir
die Regelung der Sperrschichttemperatur wird an dem nichtlinearen System eine Eingangs-
Zustandslinearisierung mit Polvorgabe des Fehlersystems vorgenommen. Dafiir benotigt
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der Zustandsregler eine hinreichend oft stetig differenzierbare Soll-Trajektorie. Sofern
nicht alle Zustinde messtechnisch erfasst werden konnen, erfolgt die Erweiterung um einen
Beobachter. Am Ende dieser Arbeit erfolgen Simulationen mit MATLAB/SIMULINK, dabei
werden Lastwechsel am Ausgang der Halbbriicke, Arbeitspunktwechsel der Sperrschicht-
temperatur, Parameterschwankungen und Anfangswertfehler simuliert. Abschliefend sind
Simulationen mit dem 3D CAD Programm Solid Works angegeben.

In der Literatur gibt es verschiedene Ansétze zur thermischen Modellierung eines Transis-
tors, es besteht die Moglichkeit ein statisches thermisches Ersatzschaltbild mit thermischen
Konduktanzen zu erstellen [1]. Jedoch ist fir die Untersuchung von dynamischen Vor-
giangen ein dynamisches thermisches Ersatzschaltbild notwendig. In Verwendung sind
hauptséchlich das Cauer- und Foster-Modell. In [2] wird ein Foster-Modell und eine
Finite-Elemente Simulation an einem IGBT Modul mit Kiihlsystem angewendet, wobei
zwei parallele Ersatzschaltbilder nach Foster fiir die Body-Diode und den IGBT erstellt
werden. In dieser Arbeit wird ein GaN-Transistor betrachtet, welcher keine Body-Diode
im herkémmlichen Sinne benétigt um einen Stromfluss in beide Richtungen zu ermogli-
chen. Im Gegensatz zum Foster-Modell spiegelt das Cauer-Modell mit den thermischen
Parametern den realen physikalischen Aufbau des Kiihlsystems wider. Fiir eine nicht
konzentrierte parametrische Berechnung der Temperaturverteilung im Kiihlsystem, be-
stehend aus einer Isolierschicht (Gap Pad), einem Aluminiumblock und dem Kiihlkorper
selbst, konnen Finite-Elemente Programme verwendet werden, welche aufgrund der ho-
hen Komplexitéit aber keine Echtzeitfdhigkeit bieten und fiir eine aktive Regelung der
Sperrschichttemperatur daher ungeeignet sind.



2 Versuchsaufbau

Dieses Kapitel behandelt den Versuchsaufbau, welcher in Abbildung 2.1 dargestellt ist. Fiir
die Aufzeichnung der Messdaten ist das USB-Datenerfassungsmodul (1) per USB-Kabel
mit dem PC verbunden. Das 10-polige Flachbandkabel verbindet die entworfene NT'C-
Thermistorschaltung (2) (siehe Kapitel 3) mit dem USB-Datenerfassungsmodul. Die sechs
NTCs sind mit thermischem Kleber an dem Kiihlsystem der Halbbriicke (3) angebracht
und mit verdrillten Kupferlackdrdhten mit der NTC-Thermistorschaltung verbunden.
Der grofiere Elektrolyt-Kondensator und weitere in der Abbildung nicht sichtbare SMD
Kondensatoren sowie die Spule mit Pulverkern-Material bilden das Ausgangsfilter (4) der
Halbbriicke. Der spannungsgesteuerte Liifter (5) erzeugt eine erzwungene Konvektion
am Kiihlkérper und somit ein nichtlineares System. Weiters werden in diesem Kapitel
auch neuste Wide-Bandgap Halbleitermaterialien angefiithrt und ebenso charakteristische
Eigenschaften sowie die Ansteuerung von modernen Galliumnitrid Transistoren erlautert.

Abbildung 2.1: Versuchsaufbau bestehend aus dem USB-Datenerfassungsmodul (1), NTC-
Thermistorschaltung (2), Halbbriicke (3), Ausgangsfilter (4) und span-
nungsgesteuertem Liifter (5).
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2.1 USB-Datenerfassungsmodul

Das USB-Datenerfassungsmodul HB627 von H-TRONIC dient als Schnittstelle zwischen
PC und den zu messenden Spannungen [3]. Das Modul kann bis zu acht analoge Signale in
einem Spannungsbereich von 0..4095mV erfassen. Dabei werden die einzelnen Spannungs-
pegel mithilfe eines 12-bit AD Wandlers und eines Ubertragungsbausteines in ein digitales
serielles Signal umgewandelt, welches aus drei Bytes besteht. Die ersten beiden Bytes
beinhalten das High- und Low-Byte der Messung, das dritte Byte enthéilt die Priiffsumme.
Die acht analogen Eingénge besitzen eine Messtoleranz von +2mV und einen Eingangswi-
derstand von 10MS2. Die Messgeschwindigkeit betrdgt ca. 400 Messungen pro Sekunde.
Bei kurzgeschlossenem Eingang gibt das Modul die maximale Spannung am jeweiligen
Ausgang aus. In den vom Hersteller mitgelieferten Header-, Libary- und Dynamik-Link
Libary-Dateien sind Befehle zum Starten der Messungen sowie zur Ubertragung am PC
vordefiniert. Mithilfe der Programmiersprache C kann daraus eine Ablaufsteuerung zum
Aufzeichnen einer Messung implementiert werden. Der zugehorige C-Quellcode befindet
sich im Anhang A. Die Mensch-Computer-Interaktion einer laufenden Messung zeigt

Abbildung 2.2.

Abbildung 2.2: Mensch-Computer-Interaktion einer laufenden Messung.

Zum Starten der Messung wird zuerst die Eingabe des USB-Ports am PC, an dem das
USB-Datenerfassungsmodul angeschlossen ist benétigt, in diesem Fall der USB-Port 3.
Anschliefend erfolgt die Eingabe der Abtastzeit in Millisekunden. Bei einer Abtastzeit von
unter 20ms wird kein korrekter Zeitstempel den Messwerten zugeordnet. Mit der Angabe
der maximalen Abtastungen wird die Dauer der Messung festgelegt, in diesem Beispiel
wird eine Messdauer von 60s generiert. In die Textdatei mit frei wédhlbaren Namen werden
die Spannungspegel aller acht Messkanéle mit Zeitstempel gespeichert. Ebenso muss ein
Kommentar bei jeder Messung angegeben werden, welcher ebenfalls in der Textdatei
gespeichert wird. Eine laufende Messung wird automatisch nach Erreichen der maximalen
Abtastungen bzw. durch driicken einer beliebigen Taste beendet bzw. abgebrochen. Es sei
erwahnt, dass bei langer dauernden Messungen mit hoher Abtastzeit eine betrachtliche
Menge an Daten angesammelt werden, welche einige hunderte Megabyte grofl sind. Bevor
die Messwerte in ein Textdokument gespeichert werden, lagern diese im Arbeitsspeicher.
Sobald die Messung beendet bzw. abgebrochen wird, gelangen die einzelnen Messwerte in
die Textdatei. Der benotigte Arbeitsspeicher zur Lagerung der Daten wéchst dynamisch
wahrend der laufenden Messung.
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2.2 Halbleiter-Halbbriicke mit Ausgangsfilter

Abbildung 2.3 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Halbbriicke mit LC-Ausgangsfilter.
Der Zwischenkreiskondensator Czx dient als Spannungspuffer fiir die Gleichspannung
Uzk und liefert im Betriebsfall die pulsférmigen Eingangsstrome der Briicke. Die beiden
Transistoren T und Ty, mit den Anschlussbezeichnungen Drain (D), Gate (G) und Source
(S) befinden sich zwischen der Zwischenkreisspannung Uz x und Masse. Das Tastverhéltnis
v = [0, 1], gemeinsam mit der Periodendauer Tpy s gibt den jeweiligen leitenden Zustand
der beiden Transistoren an, eine Verriegelungszeit wird dabei nicht beriicksichtigt.

o
D
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Abbildung 2.3: Halbbriicke mit Ausgangsfilter.

Der Spannungsverlauf Upg, am Transistor T;; und der Stromverlauf Ir,,. sind in Abbil-
dung 2.4 dargestellt. In einer Periode mit der Dauer Tpyy s leitet der Transistor T die Zeit
vTpwr und der Transistor Ty die Zeit (1 — v)Tpw ar. Der ideal entstehende Stromverlauf
I1,,., welcher als Uberlagerung des Mittelwertstroms I Ly und dem Stromrippel I
durch die Filterspule Lz beschrieben werden kann, berechnet sich zu

= vUzk
I;,. = 2.1
LF RL ( )
sowie
1-v\U T
ILF,rip = ( V) EKV e ) (22)
F

wobei Ry, den Lastwiderstand an den Ausgangsklemmen beschreibt. Unter Annahme einer
idealen Glattung aufgrund des Filterkondensators C'r ergibt sich die Ausgangsspannung
zu

Ugs=vUzg . (2.3)

Der maximale Stromrippel von Iy, in Abhangigkeit des Tastverhaltnisses v kann aus
(2.2) ermittelt werden und tritt bei einem Wert von v = 0.5 auf. Fiir die Auslegung der
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Filterspule muss ein Kompromiss zwischen dem Bauvolumen, der auftretenden Verluste
und des maximal zuléssigen Stromrippels gefunden werden [4]. Betrachtet man erneut
(2.2) so ergibt sich fiir einen maximal zuléssigen Stromrippel von 5A, einer Schaltfrequenz
von 100kHz und einer Zwischenkreisspannung von 400V ein minimaler Wert der Filterin-
duktivitdt von 200uH. Unter der Voraussetzung einer einlagigen Wicklung zur Vermeidung
von Proximityeffekten [5] kann durch die Auswahl eines geeigneten Kernmaterials und
eines entsprechenden Bauvolumens die Windungszahl der Drossel so festgelegt werden,
dass sich die Summe der auftretenden Eisen- und Kupfer-Verluste der auszulegenden
Drossel auf ein Minimum reduzieren. Des Weiteren muss die Nebenbedingung eingehalten
werden, dass das Kernmaterial auch bei dreifachem Nennstrom nicht in die Séttigung
gerit, um einen Betrieb mit geforderten méglichen Uberlasten zu gewéhrleisten. Fiir den
verwendeten Versuchsaufbau wird ein OD571 Sendust-Kern mit einem Durchmesser von
57.15mm und einer Windungszahl von 39 (Drahtdurchmesser 1.9mm) ausgewahlt. Die
gewickelte Drossel erfiillt die oben gestellten Anforderungen beziiglich einlagiger Wicklung,
Uberstromfestigkeit zur Vermeidung von Sittigungseffekten, maximaler Stromrippel bei
moglichst geringen Verlusten, um hohe Wirkungsgrade des Konverters zu erreichen.

A

Uzk _
fLF .....................
P
—Upsu
777777 1 Lg
>,
0 vipwm oo

Abbildung 2.4: Spannungsverlauf von Upg, und Stromverlauf Ir, durch Filterspule Lg
in einer Periode.

2.2.1 Halbleiterstruktur der Transistoren

Die beiden Schalter einer Halbbriicke basieren in der heutigen Zeit iiblicherweise auf
Siliziummaterial. In den letzten Jahren ist dieser Werkstoff in der Leistungselektronik an
seine physikalischen Grenzen gelangt. Deshalb wird die Forschung von neuen Halbleitern
basierend auf Siliziumcarbid (SiC) und Galliumnitrid (GaN) stark voran getrieben. SiC
ist ein Verbindungshalbleiter mit Kohlenstoff (C), bei dem der Elektronenfluss wie bei
tiblichen Leistungstransistoren vertikal (durch den Halbleiter) erfolgt. Im Gegensatz dazu
flieBt der Elektronenfluss im GaN-Transistor horizontal in einem zwei-dimensionalen
,Elektronengaskanal®, geformt von einer Aluminium Galliumnitrid (AlGaN) und GaN-
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Struktur [6]. Diese heteroepitaxische Struktur bietet eine sehr hohe Ladungstrégerdichte
mit hoher Beweglichkeit. Im Herstellungsprozess wird auf einem Si-Substrat eine Schicht
GaN sowie eine weitere Schicht aus AlGaN aufgebracht. Der schematische Aufbau der
Halbleiterstruktur mit dem zwei-dimensionalen Elektronengaskanal ist in Abbildung 2.5
grau dargestellt.

Source Gate Drain

AlGaN

2D Elektronengas
GaN

Si

Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau eines GaN-Transistors [6].

Die Interessen der Leistungselektronik sind die Verringerung von Leit- und Schaltverlusten,
Erhohung der Schaltfrequenz sowie die daraus resultierende Minimierung der Bauteilgrofien
der passiven Filterelementen bei hoheren Spannungsbereichen. GaN bietet im Gegensatz
zu Si eine zehnmal groflere Durchbruchfeldstédrke und eine dreimal grofiere Bandliicke. Die
Tabelle 2.1 listet charakteristische Eigenschaften der beschriebenen Halbleitermaterialien
auf. Die thermische Leitfahigkeit von GaN ist nahezu identisch mit der von Si. Die
wesentlich bessere thermischen Leitfdhigkeit des GalN-Transistors ist auf den relativ
flachen Aufbau von Abbildung 2.5 zuriickzufiihren, da der Elektronenfluss horizontal in
dem zwei dimensionalen Elektronengaskanal flieffit und somit die Wérme besser abgefiihrt
werden kann. GaN-Transistoren weisen somit einen geringeren thermischen Widerstand
als Si-Transistoren auf. Aufgrund der wesentlich héheren Durchbruchfeldstérke gegeniiber
Si konnen GaN-Bauelemente mit einer diinneren Driftschicht hergestellt werden, dies
senkt den Leitwiderstand und somit die Leitverluste. Der Bandabstand von Halbleitern
gibt die Stérke der chemischen Verbindung der Atome im Kristall an. Dies bedeutet, dass
bei GaN-Transistoren aufgrund ihrer grofieren Bandliicke kleinere Leckstrome auftreten
und dadurch sind sie fiir den Einsatz bei héheren Temperaturen geeignet. Die vom GaN-
Transistor bendtigte Zeit (Schaltzeit) um vom leitenden in den sperrenden Betrieb zu
gelangen, ist aufgrund der um ein Vielfaches kleineren Ein- und Ausgangskapazititen,
ebenfalls geringer als bei Si-Transistoren. Die sich so ergebende kiirzere Schaltzeit fithrt zu
weniger Schaltverlusten in den Halbleiterbauteilen. Diese positiven Eigenschaften wecken
das Interesse zur Anwendung von Galliumnitrid-Bauelementen in der Leistungselektronik.

2.2.2 Ansteuerung der GaN-Transistoren

Fiir die Erzeugung der gewiinschten Ausgangsspannung miissen die Transistoren Tp und
Ty zeitkritisch korrekt leitend und sperrend betrieben werden. Dafiir sind sogenannte
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Eigenschaften Si 4H-SiC GalN Einheit
Kristallstruktur diamant hexagonal hexagonal

Bandliicke 1.12 3.26 3.5 eV
Elektronenbeweglichkeit 1400 900 1250 cm?/(Vs)
Locherbeweglichkeit 600 100 200 cm?/(Vs)
Durchbruchfeldstérke 0.3 3 3 MV /cm
Thermische Leitfihigkeit 1.5 4.9 1.3 W/(cmK)
Sattigungsdriftgeschwindigkeit 1 2.7 2.7 107cm /s
Relative dielektrische Zahl 11.8 9.7 9.5 1

Tabelle 2.1: Eigenschaften iiblicher Halbleitermaterialien [7].

Gatetreiber im Einsatz, welche ein Steuersignal (meist ein PWM Signal) in ein laut Daten-
blatt benétigtes Gate spannungs-Signal umwandeln. In Abbildung 2.6 ist das elektrische
ESB eines GaN-Transistors mit den parasitaren Kapazititen Cop (Millerkapazitét), Cas
und Cpg sowie dem internen Gatewiderstand Rq s mit den drei Anschliissen Drain, Gate
und Source dargestellt, welches zu einem herkémmlichen Si-Transistor keinen prinzipiellen
Unterschied zeigt. Die beiden externen Gatewiderstinde Rgon,ert Und Rgof et in Serie

o Drain
_|%p
RGon,ext RG int I_ _QDS
— ] o ([
Gate Cus g
Treiber RG’Ofﬁeact D¢ =|=
O Source

Abbildung 2.6: Elektrische ESB eines GaN-Transistors mit Gatetreiber [6].

mit der Diode Dg verbinden den Gatetreiber mit dem Gate. Im stationédren Betrieb
benotigt der Transistor keinen Gatestrom. Fiir einen Zustandswechsel von nicht leitend
in leitend bzw. leitend in nicht leitend, miissen die parasitdren Kapazititen Cop und
Cgs geladen bzw. entladen werden. Die Ladezeit wird iiber den Widerstand Rgon, ext
beschrankt. Im Gegensatz zu Rgon,ext ist der Rgoff eqt liblicherweise wesentlich kleiner
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und fiir den Entladevorgang der beiden Kapazitdten Cgp und Cgg wird der Strompfad
durch die Diode Dg und den Widerstand Rgof et aktiv. Dies bewirkt eine wesentlich
schnellere Entladezeit und somit ein schnelleres Ausschalten des Transistors. Im Vergleich
zu Si-Transistoren benotigen GaN-Transistoren aufgrund der geringeren parasitidren Ka-
pazititen viel weniger Ladung fiir einen Zustandswechsel und dies fiithrt zu geringeren
Verlusten in der Ansteuerungsseite bzw. erméglicht ein schnelleres Schalten des Bauteils.
Ein Hauptaugenmerk des Gatetreibers liegt in der Bereitstellung von hohen Stromspitzen,
damit die Lade- bzw. Entladezeit verringert wird und der Transistor schnell den Betriebs-
zustand dndert. Der GaN-Transistor hat anders als der Si-Transistor keine parasitéire
Body-Diode, benétigt trotzdem keine externe anti-parallele Diode um Stromfluss in Ge-
genrichtung zu ermoglichen, da der Transistor aufgrund seiner Kennlinie (Abbildung 2.7)
in Riickwéartsrichtung selbsttéatig leitend wird. Der Durchlasswiderstand ist somit nahezu
stromrichtungsunabhéngig, jedoch abhéngig von der Steuerspannung Ugg. Dies minimiert

AID(A)
60
Uas = 6V
40
20
Uas =2V
> Ups(V)

Abbildung 2.7: Drain-Stromkennlinien von einem GaN-Transistor in Abhéngigkeit der
Drain-Source und Gate-Source Spannung [6].

die Leitverluste im Transistor, da eine parasitdre Body-Diode eines herkommlichen Tran-
sistors bzw. eine externe anti-parallele Freilauf-Diode meist schlechter leitfahig sind. Diese
Dioden erhohen zudem die parasitdre Kapazitidt Cpg erheblich und verschlechtern damit
die Schaltverluste.

FEin optimiertes Platinen-Layout fiir die Ansteuerung und die Verschaltung der beiden
GaN-Transistoren ist essentiell fiir die Performance beziiglich des Uberschwingverhaltens
der Ausgangsspannung der Halbbriicke. Weiters muss die Versorgung des Gatetreiber-
bausteins moglichst stabil sein und darf keine Stérungen beinhalten. Die Verwendung
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eines Spannungsreglers der sich méglichst nahe am Gatetreiberbaustein befindet ist daher
vorteilhaft. Um ein gutes Schalten des Transistors zu gewéahrleisten, ist ein glatter Verlauf
ohne Uberschwingen der Spannung Ugs notwendig. Dafiir muss der Gatetreiberbaustein
moglichst nahe am Gate des Transistors platziert werden um die aufgespannte Flache und
somit die wirkende parasitiare Induktivitat zwischen Gatetreiber und Gate zu minimieren.
Diese parasitiare Induktivitit verhindert schnelle Lade- und Entladezeiten der Kapazititen
Cap sowie Cgg und dies fithrt ebenfalls zu unerwiinschten Oszillationen der Gatespannung.
Auch bildet diese parasitiare Induktivitdt mit den parasitaren Kapazitdten des Transistors
einen Schwingkreis und generiert ein Uberschwingen der Spannung Upg. Damit das Schalt-
verhalten der Halbbriickenausgangsspannung moglichst wenig Uberschwingen zeigt, werden
zusitzlich zum Zwischenkreiskondensator parallele Stiitzkondensatoren Cg; zwischen Drain
von Tp und Source von Ty moglichst nahe an den Transistoren platziert. Abbildung 2.8
zeigt die Auswirkung auf die zu minimierende Fliache. Unter Einhaltung dieser Kriterien
beim Platinenentwurf kann im Vergleich zu den meisten modernen SiC-Transistoren eine
bis zu viermal kiirzere Einschaltzeit sowie eine bis zu zweimal kiirzere Ausschaltzeit erzielt
werden [6]. Die resultierenden enormen du/dt-Werte bewirken induzierte Strome, welche
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Abbildung 2.8: Halbbriicke mit Stiitzkondensator C'g; zur Verminderung der parasitéren
Induktivitat.

das PWM Signal oder die Versorgung des Gatetreiberbausteins storen kénnen. Isolierte
Spannungswandler sowie spezielle, extrem du/dt-feste isolierte Ansteuerbausteine schaffen
Abhilfe. Im Versuchsautbau wird der Gatetreiberbaustein SI82394AD der Firma Silicon
Laboratories verwendet [8], welcher eine sehr hohe Common-Mode Transient Immunity
(CMTTI) von 100kV /us besitzt. Der Gatetreiberbaustein benotigt zwei Spannungsversor-
gungen zur Generierung der beiden Gate-Spannungen, welche jeweils mit einem DC-DC
Wandler MCA05D05D von Multicomp [9] und dem nachgeschalteten Spannungsregler
AZ1117CR von Diodes Incorporated [10] erzeugt werden. Alternativ konnte auch eine
Bootstrap-Schaltung anstelle eines zweiten DC-DC Wandlers eingesetzt werden [5], um
einen noch kompakteren Versuchsaufbau zu erzielen. Allerdings weist diese Schaltung
den Nachteil auf, dass der Bootstrap-Kondensator stets nur eine beschriankte Energie
speichert. Fiir eine ordnungsgeméfle Funktionsweise muss deshalb sichergestellt sein, dass
sich der Ladevorgang periodisch wiederholt, es ist also mit dieser Bootstrap-Versorgung
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des High-Side-Treibers kein dauerhaftes Einschalten des oberen Briickentransistors méglich
(d. h. maximales Tastverhéltnis typischerweise 95%). Der Schaltplan fiir die Halbbriicke
mit Ausgangsfilter und Gatetreiber ist im Anhang B ersichtlich.

Durch geeignete PWM Ansteuerung der Halbbriicke kann an deren Ausgang nach Filte-
rung eine gewiinschte Gleichspannung U4 oder auch eine Wechselspannungskomponente
generiert werden. Somit sind die Hauptanwendungsgebiete eines GaN-Halbbriickenzweiges
in der Leistungselektronik Wechselrichter und Gleichspannungswandler mit einer Effizienz
von iiber 95% wobei die genannten Entwurfskriterien beztiglich der Halbbriicke und des
Gatetreibers beriicksichtigt werden miissen.



3 NTC-Thermistorschaltung

Fiir die Erstellung eines exakten mathematischen Modells des Versuchsaufbaus, ist die
Parameteridentifikation unumgénglich. Die notwendige Bestimmung und Auswertung
der in Abbildung 2.1 dargestellten und gemessenen Oberflichentemperaturen ist ein Teil
dieser Arbeit. Die dafiir entworfene NTC-Thermistorschaltung bildet acht Temperatur-
bereiche von ca. 25°C bis 110°C auf acht 0..4095mV Spannungsbereiche ab. Die acht
NTC-Thermistoren sind mit verdrillten Kupferlackdrdhten an den Klemmen der Mess-
kanéle angeschraubt. Die entsprechenden Ausgangsspannungen werden an einen 10-poligen
Stecker gefithrt. Zwei dieser Messkanéle sind galvanisch getrennt und kénnen somit auf
ein beliebiges Spannungspotential gesetzt werden, um erforderlichenfalls Temperaturen
an Oberflaichen mit elektrischem Potential zu messen. Diese zwei galvanisch getrennten
Messkanéle weichen von den herkémmlichen anderen sechs Messkanélen beziiglich ihrer
Messcharakteristika ab. Der in Kapitel 3.1 gezeigte Schaltungsaufbau sowie die Dimensio-
nierung gliedert sich in zwei Teilgebiete. Im ersten Abschnitt wird der galvanisch nicht
getrennte Messkanal erldutert, anschlieflend folgt der galvanisch getrennte Messkanal. Die
Ansteuerungselektronik fiir den Liifter ist ebenfalls auf dieser Platine im Kapitel 3.1.3
ausgefiithrt. Des Weiteren erfolgt die Kalibrierung und die Erlduterung der Messcharak-
teristika in Kapitel 3.2. Es sei angemerkt, dass fiir simtliche folgende Berechnungen die
Temperatur in °C verwendet wird. Die berechneten Parameter sowie benétigte Konstanten
sind in der Tabelle 3.1, 3.2 und 3.3 aufgelistet. Der gesamte Schaltungsaufbau fiir die NTC-
Thermistorschaltung sowie die Ansteuerungselektronik fiir die variable Liifterspannung
sind im Anhang C ersichtlich.

Die verwendeten SMD NTC-Multilayer-Thermistoren von Panasonic mit der exakten
Bezeichnung ERTJOEG103HA [11] werden mit der temperaturabhéngigen Formel

Y
Ryre (V) = RNTC,OGB( )<0 00) ; (3.1)

mit dem Widerstand Ryrco bei der Temperatur ¥y und dem temperaturabhingigen
Thermistorfaktor B(d) beschrieben, welcher iiber

~ In(Ry) — In(Ry)
= T 1 ’

U1 V2

B(v) (3.2)
mit den Widerstandswerten 7 und Ro bei den beiden Temperaturen 97 und 9 definiert
ist. Die Gleichung (3.1) welche fiir weitere Berechnungen lediglich von der Temperatur
¥ abhéngen soll wird durch Einsetzen von (3.2) um die Variablen R;, Rg, 91 und 9
erweitert. Abhilfe schafft die Approximation im Temperaturbereich von 25°C bis 125° mit
einem Polynom dritter Ordnung fiir den temperaturabhéngigen Thermistorfaktor B(1))
mit

B(0) = ag + a19 + ag®* + az® . (3.3)

12
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Durch Gleichsetzen von (3.2) und (3.3) bei vier unterschiedlichen Temperaturen und
zur Hilfenahme des Datenblattes fiir die Ermittlung der Widerstandswerte bei den vier
unterschiedlichen Temperaturen, lassen sich die Konstanten a; mit ¢ = 0..3 eindeutig
bestimmen. Es sei angemerkt, dass der Widerstandswert von Rypc () mit dem approxi-
mierten Thermistorfakter B(¢) nur im Temperaturbereich von 25°C bis 125°C giiltig ist.

Beschreibung Symbol Wert Einheit
NTC Thermistor Widerstand bei ¥  Rnrc,o 10 kS
Standardtemperatur Yo 25 °C
NTC Konstante ap 6.136 °C
NTC Konstante a 7.725 x 1071 1
NTC Konstante a —2.618 x 107*  1/°C
NTC Konstante as —2.512x 1076 1/°C?

Tabelle 3.1: Parameterliste fiir den verwendeten NTC-Thermistor.

3.1 Schaltungsaufbau und Dimensionierung

Der Schaltungsaufbau der NTC-Messschaltung wird grofteils in SMD Technik durchge-
fithrt, lediglich der DC-DC Wandler, Anschlussklemmen und die Ansteuerungselektronik
flir den Liifter sind bedrahtet ausgefiihrt. Die galvanisch getrennten Messkanéle wer-
den mit der Ausgangsspannung Ua4; sowie NT'Ci mit i = 1..2 beschrieben. Die Indizes
1 = 3..8 stehen fiir die galvanisch nicht getrennten Messkanéle. Im Folgenden werden beide
Messvarianten erlautert.

3.1.1 Galvanisch nicht getrennter Messkanal

Der prinzipielle elektrische Aufbau eines galvanisch nicht getrennten Messkanals ist in
Abbildung 3.1 dargestellt. Der parallele Widerstand Rs zu dem nichtlinearen temperatur-
abhédngigen Widerstand Ry7¢ dient zur ndherungsweisen Linearisierung der Ausgangs-
spannung U 4. Bei steigender Temperatur sinkt der Widerstandswert des NTC-Thermistors
und fiithrt somit mehr Strom als Rs. Dies hat eine Eigenerwidrmung von Ry7c zur Folge,
welche der Widerstand R; begrenzt. Der relativ lange verdrillte Kupferlackdraht an dem
der NTC-Thermistor angebracht ist, erweist sich als sehr anfillig zur Einkoppelung von
Storungen. Der Kondensator C beseitigt etwaige Storungen, die dadurch verringerte Mess-
dynamik ist hier nicht von Nachteil, da sich Temperaturen im Allgemeinen nicht zu rasch
andern. Der Operationsverstarker /C'1 dient als Spannungspuffer um den Spannungsteiler
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von Ry und Ra, welcher tiber die Spannung Uy, versorgt wird nicht zu belasten. Die Zener-
Diode D; verhindert das Uberschreiten der maximalen Ausgangsspannung von 4095mV,
um eine Zerstérung des Datenerfassungsmodul zu unterbinden. Die temperaturabhéngige

Uy
Ry
InTc | >
1C1 ‘o)
_LG >
Ryrc () Ry == /N Dy |Ua
© L_GND ©

Abbildung 3.1: Elektrischer Aufbau eines nicht galvanisch getrennten Messkanals.
Ausgangsspannung Uy4 berechnet sich im Temperaturbereich von 20°C bis 125°C, unter

Annahme eines idealen Operationsverstirkers IC'1 sowie einer nicht leitenden Zener-Diode
D1 uber

R2RNTC,OeB(§) (%_%>

Ua(9) = Uy (3.4)

1 1

RiRz + BiRnreee ()(ﬁ 190) + RyRnrepe ()(‘9 ﬁo)

mit B(1) aus (3.3). Bei steigender Temperatur sinkt der Widerstandswert von Ry7¢ und
somit die Ausgangsspannung U,4. Die Sensitivitat berechnet sich iiber die erste Ableitung
von (3.4) mit (3.3) nach der Temperatur zu

dUA(Y) _
dv
(3az¥* — 2a39092 + 2a293 — a9V + a19? + agdo)
- (ap + a19 + a29? + az¥?) (V9 — Yy) 2
YoV? | Ry, (R1 + R2) e o + Ri1 Ry (35)

(ap + a19 + ag9? + az¥?) (9 — Vo)

Uy R1RaRnTC 0 Vo?

Der temperaturabhingige Strom Iy7c durch den Thermistor ergibt sich zu

R
Intc(¥) = Uy &

(3.6)
p0)(-3%) p0)(-3%)
Ri1Ry + RiRnTC0€ + RoRnreoe
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3.1.2 Galvanisch getrennter Messkanal

Den elektrischen Aufbau eines galvanisch getrennten Messkanals zeigt Abbildung 3.2.
Die Widerstiande R;, Ro und Ry7pc sowie der Kondensator C'; beruhen auf denselben
Uberlegungen wie oben. Fiir eine galvanische Trennung ist jedoch eine isolierte Versor-
gungsspannung Urso mit der Masse GN Djso notwendig, welche mit einem DC-DC
Wandler und einem Spannungsregler erzeugt wird. Der Komparator /C2 generiert aus
der Spannung Un7rc und Ugey ein PWM Signal, wobei die Dauer der Pulse des PWM
Signals die Amplitude der Spannung Uyrc reprisentieren. Dafiir muss das periodische
Signal Ug.y wesentlich dynamischer sein als Unrc. Der Optokoppler IC3 trennt das
vom Komparator erzeugte PWM Signal galvanisch vom nachfolgenden Filter. Das Filter,
bestehend aus dem Widerstand R4 sowie dem Kondensator Cy mit der Grenzfrequenz von
rund

1

fg ~ 27[‘R402 ’

(3.7)
glattet das galvanisch getrennte PWM Signal zu einer Gleichspannung wodurch aber
die Dynamik der Temperaturmessung negativ beeinflusst wird. Fiir eine konstante Aus-
gangsspannung des galvanisch getrennten Messkanals muss das Filter, welches das PWM
Signal vom Optokoppler glittet sehr trage sein. Dadurch ist jedoch eine dynamische
Temperaturmessung nicht moéglich. Ein Kompromiss besteht darin, dass das Filter relativ
dynamisch ausgelegt wird um mogliche schnelle Temperaturdnderungen zu registrieren,
jedoch bleibt dem zufolge ein Spannungsrippel am Ausgang, welcher erst im Folgenden
nach weiteren Uberlegungen angegeben werden kann. Der Widerstand Rj entlidt den
Kondensator Cy wihrend der Optokoppler nicht leitet und die Zener-Diode D verhindert
eine Uberspannung am Ausgang. Fiir die Generierung der Referenzspannung Ug, ¢ wie in

Urso Urso Uy
R
I Ugef— +
Inro 102 103

H R, == |U . ]l\/ 'R ! °
Faro@ | ffe == [vre roode

Ua

-

O]

° 1 GNDoo —L_GND

Abbildung 3.2: Elektrischer Aufbau eines galvanisch getrennten Messkanals.

Abbildung 3.3 dargestellt, wird der Baustein NE555 von der Firma Texas Instruments
[12] und ein folgender Komparator mit anschlieBendem Transistor und RC-Glied ver-
wendet. Den dazugehorigen Schaltungsaufbau zeigt Abbildung 3.4. Der NE555 wird als
Rechteckgenerator verwendet, der Signalverlauf ist ebenfalls in Abbildung 3.3 gezeigt. Die
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Impulspause T sowie die Impulsdauer T = T,y — 11 berechnen sich zu

T1 = kngsss R7Cy (3.8)

Ty = kngsss(Re + R7)Cs (3.9)

mit den Widerstdnden Rg und R; sowie mit den Kondensatoren C3 und C4. Die Perioden-
dauer Tgy folgt aus

TRef =T +1T5 . (310)

A
Urso
Ur
Untc
- URef
; --- Uour
i >
0 T TRef L

Abbildung 3.3: Signalverlauf der Referenzspannung Ug.y und der Ausgangsspannung
Uour des NE555 Bausteins.

iUISO Urso Urso Urso
Ry NE555 Ry Ry Rn
H DIS Uge
- el
Ry + Ql
o 1c4 s
THRS OUT - T
_1Gs
(G4 R
o | ’
Tl_jc;vp 150 GNDjso —L_GND;so

Abbildung 3.4: Schaltungsaufbau zur Generierung der Referenzspannung Ug,;.
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Der Komparator IC4 invertiert die Ausgangsspannung Uoyr des NE555, dabei beschreiben
die Widerstande Rg und Ry die Schaltschwelle. Mithilfe des Pull-Up Widerstandes R1g
steuert der Komparator den Transistor Q1. Im Zeitintervall [0, T1] leitet der Transistor
und entladt schlagartig den Kondensator Cs mit der Zeitkonstanten

Tent = RQonC5 (311)

und zwingt die Spannung Ug.y auf GND;so. Anschlielend sperrt der Transistor im
Zeitintervall [T1, Tre f] und der Kondensator wird tiber den Widerstand Rqi; mit der
Zeitkonstanten

Tlade = R11C5 (3.12)
geladen, somit ergibt sich der Spannungsverlauf
ot
Uger = Urso (1 —e Tlade) . (3.13)

Der in Abbildung 3.3 dargestellte Spannungspegel Ui berechnet sich zu

T
Ur = Urso (1 e nfde) (3.14)

und bezeichnet den maximal zu erreichenden Referenzspannungswert. Bei steigender
Temperatur sinkt der Spannungswert Un7c und der nicht invertierende Komparator 1C2
schaltet bei Upes = Unrc im Zeitintervall [T, Tres| frither. Somit stellt sich ein PWM
Signal mit langerer Impulsdauer ein, welches tiber den Optokoppler 1C3 iibertragen wird.
Das anschlieflende Filter generiert bei langerer Impulsdauer eine groflere Ausgangsspannung
U4. Im Gegensatz zum galvanisch nicht getrennten Messkanal ergibt hier nun eine folgende
Messcharakteristik in der Form, dass bei steigender Temperatur die Ausgangsspannung
ebenfalls steigt. Der bleibende maximale Spannungsrippel am Ausgang des galvanisch
getrennten Messkanals berechnet sich zu

_ Loy Trey

Uy . = 3.15
Arzp 02 2 ’ ( )
mit dem Strom im Kondensator Cy nach
% R
Io, = —2 CE 3.16
“2 = Ry//Rs Ry + Rs (3.16)

welcher sich {iber den Stromteiler zwischen R4 und Rs mit der halben Versorgungsspannung
ausdriicken ldsst. Dabei ergibt sich der Spannungswert fiir U,..y nach

TRey _ TRzef -7
Ugef ( 5 Tl) =Uiso|1—e  Tiade =Unrc . (3.17)

Damit die gemessenen Temperaturen mit den realen Oberflichentemperaturen iiberein-
stimmen muss die Eigenerwdrmung der Thermistoren beriicksichtigt werden. Aufgrund
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des temperaturabhéngigen Stroms In7c laut (3.6) ist die Eigenerwarmung 9., ebenfalls
temperaturabhéngig, welche sich zu

Veig(¥9) = Pvnre(V)Rre(9) , (3.18)
mit der Verlustleistung im Thermistor
Py nro(¥) = Inre(9)*Ryre(9) (3.19)

und dem thermischen Widerstand Ryrc des NTCs ergibt. Die Eigenerwdrmung in
Abhéngigkeit von der Temperatur zeigt Abbildung 3.5. Bei ca. 9 = 75°C erreicht die
Eigenerwiarmung ein Maximum von 1.05°C.

L2p S S S o o S S -

Eigenerwirmung 9.4 in °C

30 40 50 60 70 80 90 100 110
Temperatur 9 in °C

Abbildung 3.5: Berechnete temperaturabhéngige Eigenerwarmung 1J¢;, der Thermistoren.

3.1.3 Steuerung der Liifterspannung

Fiir einen kompakten Versuchsaufbau befindet sich die Ansteuerelektronik des Liifters
ebenfalls auf der selben Platine wie die NTC-Thermistorschaltung. Mithilfe einer variablen
Gleichspannung kann die Drehzahl des Liifters, welcher mit Gleichspannung betrieben
wird, in einem Bereich beliebig vorgegeben werden. Zur Generierung der variablen Aus-
gangsspannung U4 4, wird der Spannungsregler L200 von der Firma STMicroelectronics
[13] verwendet. Dieser erzeugt bei einer konstanten Versorgungsspannung Upsoo mithilfe
eines Potentiometers die gewiinschte Ausgangsspannung. Der schematische Aufbau ist
in Abbildung 3.6 dargestellt. Die beiden Kondensatoren C5 und Cg dienen als Stiitzkon-
densatoren fiir die Ein- und Ausgangsspannung. Der Baustein L200 besitzt ebenfalls eine
Strombegrenzung fiir den Ausgang OUT, welche iiber

Vse
Ria

beschrieben werden kann. Die variable Ausgangsspannung berechnet sich zu

Tour = (3.20)

R
UA,UCL’I‘ = Vref (1 + 13) ) (3.21)
R4
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Beschreibung Symbol Wert Einheit
Spannungsversorgung Uy 5 A%
Widerstand Ry 2.4 k<)
Widerstand Ry 10 kQ
Widerstand Ry 1 k€
Kondensator Cy 43 uF
Grenzfrequenz fq 3.7 Hz
NE555 Konstante kNES555 0.693 1
Widerstand Rg 12 kQ
Widerstand R~ 560 Q
Kondensator Cy 100 nkF
Kondensator Cy 100 nF
Impulspause Ty 38.8 s
Impulsdauer T 870.4 us
Periodendauer TRey 909.2 s
On Widerstand von Rgon 10 Q
Kondensator C 100 nF
Zeitkonstante Tent 1 s
Widerstand R 6.8 k€
Zeitkonstante Tlade 680 us
isolierte Spannungsversorgung Urso 5 A%
Spannung Ur 3.61 \Y
Widerstand Ry 270 Q
max. Spannungsrippel Uarip 26.4 mV
Spannung URey (% — Tl) 2.29 A%
thermischer NTC Widerstand RNTC 500 °C/W

Tabelle 3.2: Parameterliste fiir die entworfene NTC-Thermistorschaltung.
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mit dem Potentiometer Ri3 und dem Widerstand Ry4. Die Werte fiir Vo, Viep, Ri2, Ri3
und R4 sind in Tabelle 3.3 angegeben.

1.200

o IN ouT ‘o)

Us900 _| gs Rio Ri3
LIM _1Cs
O GND REF UA,Uar

L _GND Ru

Y

LGND °©

Abbildung 3.6: Schaltungsaufbau zur Generierung der Referenzspannung U4 4, mit dem
Spannungsregler L200.

Beschreibung Symbol Wert Einheit
Spannungsversorgung Ur200 15 \%
variable Ausgangsspannung  Uger — 3.5..14.3 A%
Spannungskonstante Vso 0.45 A\
Widerstand Rio 0.5 Q
Strombegrenzung von L200 Ioyr 0.9 A
Spannungskonstante Vief 2.77 A\
Potentiometer Ri3 10 k)
Widerstand Ry 2.2 k2

Tabelle 3.3: Parameterliste fiir die Ansteuerungselektronik des Liifters.

3.2 Kalibrierung und Messcharakteristik

Fir eine aussagekréftige Temperaturmessung werden alle acht Messkanéle gleichzeitig mit
einem Thermoelement in Kombination mit einem Fluke Temperaturmessgerét kalibriert.
Bei der Kalibrierungsmessung sind alle acht NTC-Thermistoren und das Thermoelement
mit Isolierband auf einer mit Papier isolierten Aluminiumplatte angebracht. Um ein
Ablosen der NTC-Thermistoren sowie des Thermoelementes von der Aluminiumplatte
zu verhindern wird die Montage mit Gewichten beschwert. Fiir die Aufnahme der Aus-
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gangsspannungen lber die Temperatur, wird die Montage auf eine temperaturregulierbare
Heizplatte gelegt. Im Temperaturbereich von 25°C bis 110°C wird in ca. 5°C Intervallen
eine Messung von allen acht Messkanédlen mit dem USB-Datenerfassungsmodul durchge-
fithrt, als Kommentar wird die Temperatur der Referenzmessung mit dem Thermoelement
angegeben. Zur Unterdriickung von Messfehlern, werden bei konstanter Temperatur meh-
rere Spannungswerte pro Messung aufgenommen. Aus dieser Ansammlung an Messwerten
wird flir jeden Messkanal pro Messung der Mittelwert gebildet. Vor allem bei den galva-
nisch getrennten Messkanélen ist dies notwendig um dem Spannungsrippel am Ausgang
entgegen zu wirken. Mithilfe dieser Messpunkte im Temperaturbereich von 25°C bis
110°C ergeben sich durch Interpolation acht kalibrierte temperaturabhéangige Spannungs-
verldufe. Im Folgenden wird die Messcharakteristik aller Kanéle dargestellt, welche die
temperaturabhéingige Ausgangsspannung und die Sensitivitit beinhaltet.

3.2.1 Messcharakteristik der galvanisch nicht getrennten Messkanale

Abbildung 3.7 zeigt die kalibrierten Ausgangsspannungen U4; mit ¢ = 3..8 der galvanisch
nicht getrennten Messkandle. Im Weiteren ist die berechnete Ausgangsspannung U per
laut (3.4) dargestellt. Im Bereich von 20°C bis ca. 90°C weichen die kalibrierten Spannungs-
verldufe nahezu nicht von dem berechneten Verlauf ab. Der Knick im Spannungsverlauf

4 r r r T T T T T

w

Spannung in V
[\)

[

30 40 50 60 70 80 90 100 110
Temperatur 9 in °C

Abbildung 3.7: Kalibrierte und berechneter Spannungsverldufe in Abhédngigkeit der Tem-
peratur von den galvanisch nicht getrennten Messkanélen.

bei ca. 90°C ist auf die unipolare Spannungsversorgung der Operationsverstarker (IC1)
zurilick zu fiithren, da die minimale Ausgangsspannung rund 1.3V betrédgt. Dies hat zur
Folge, dass ab ca. 95°C keine sinnvolle Temperaturmessung mehr méoglich ist, was jedoch
keine Einschrénkung fiir den beabsichtigten Einsatz darstellt.

Weiters von Interesse ist der Temperaturbereich in dem die Temperaturmessung am sensi-
tivsten ist. Aus Abbildung 3.8, welche die erste Ableitung von (3.4) zeigt, ist ersichtlich,
dass bei 67.75°C die maximale Sensitivitdt erreicht wird. D.h. bei einer Temperatur-
dnderung von 1°C dndert sich die Ausgangsspannung des galvanisch nicht getrennten
Messkanals um rund 30mV. Auch bei wesentlich geringeren bzw. héheren Temperaturen
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ist eine korrekte Temperaturmessung moglich. Da z. B. bei 30°C die Sensitivitit -23mV
betragt und die Messtoleranz des USB Datenerfassungsmodul bei £2mV liegt.

x1072

- T T I I I T T T

|
NS
ot

[
w

Sensitivitit U4 in V/°C

1
30 40 50 60 70 80 90 100 110
Temperatur 9 in °C

Abbildung 3.8: Berechnete Sensitivitat der Ausgangsspannung (3.4) von den galvanisch
nicht getrennten Messkanélen.

3.2.2 Messcharakteristik der galvanisch getrennten Messkanale

Die kalibrierten Verlaufe der Ausgangsspannungen Uy; mit ¢ = 1..2 fiir die galvanisch
getrennten Messkanéle zeigt Abbildung 3.9. Beide Verldufe sind exakt ident und somit ist
nur ein Verlauf der Ausgangsspannung ersichtlich. Im Gegensatz zu den galvanisch nicht
getrennten Messkanélen steigt die Spannung bei steigender Temperatur. Aufgrund der
galvanischen Trennung mittels Optokoppler ist kein berechneter Verlauf der Ausgangsspan-
nung sowie von der Sensitivitdt gegeben. Jedoch ist ersichtlich, dass im Temperaturbereich
von 25°C bis 110°C immer eine ausreichende positive Steigung vorhanden ist fiir eine
aussagekriftige Temperaturmessung. Der maximal auftretende Spannungsrippel an den
Ausgéngen der galvanisch getrennten Messkanéle ergibt sich aus Abbildung 3.7 und (3.17)
bei einer Temperatur von 63.5°C.



3 NTC-Thermistorschaltung 3.2 Kalibrierung und Messcharakteristik 23

Spannung in V

30 40 50 60 70 80 90 100 110
Temperatur 9 in °C

Abbildung 3.9: Kalibrierte Spannungsverlaufe in Abhéngigkeit der Temperatur von den
galvanisch getrennten Messkanélen.



4 Mathematische Modellierung

Das mathematische Modell bildet die Basis fiir die Entwicklung einer Reglerstruktur mit
Beobachter. Dieses Kapitel gliedert sich in drei Abschnitte. Die ersten beiden Abschnit-
te widmen sich der Erstellung des mathematischen Modells mit nur einem sowie mit
zwei GaN-Transistoren. Anschlieflend folgt die Ermittlung der thermischen Verluste in
den GaN-Transistoren der Halbbriicke. Abbildung 4.1 zeigt das thermische Modell des
Kiihlsystems fiir die beiden GaN-Transistoren, welche auf der Platinenoberseite ange-
bracht sind. Das Gap Pad dient als elektrische Isolierung zwischen den GaN-Transistoren
und dem Aluminiumblock. Der Kiihlkérper ist mit einem thermischen Kleber auf dem
Aluminiumblock montiert, auf welchem der spannungsgesteuerte Liifter eine erzwungene
Konvektion bewirkt. Fiir die folgenden mathematischen Modelle wird angenommen, dass
die abzufiihrende thermische Leistung der GaN-Transistoren ausschliefSlich durch Wér-
meleitung tber das Kiihlsystem und nicht iiber die Platine, also in positiver z-Richtung
abgegeben wird, da die Warmeleitfahigkeiten vom Gap Pad, Aluminiumblock und vom
Kiihlkoérper wesentlich héher sind als die von der Platine und von Luft. Weiters besitzt der
GaN-Transistor wesentlich bessere thermische Eigenschaften in z-Richtung [14]. Aus der

Kiihlkorper

DC/DC Wandler Gap Pad Platine GaN Transistoren
Aluminiumblock

Abbildung 4.1: Thermisches Modell des Kiihlsystems fiir die GaN-Transistoren der
Halbbriicke.

Literatur [15] geht hervor, dass fiir ein Kiihlsystem nach Abbildung 4.1 die folgenden ther-
mischen Ersatzschaltbilder basierend auf dem Cauer-Modell herangezogen werden kénnen.
Dabei wird das verteilt parametrische Warmeiibertragungsproblem in ein konzentriert
parametrisches Problem formuliert. Das Cauer-Modell spiegelt den realen physikalischen

24
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Aufbau des Kiihlsystems bestehend aus den thermischen Widerstédnden R, den thermischen
Kapazitiaten C sowie mit den Randbedingungen erster (Dirichletsche Randbedingung) und
zweiter (Neumansche Randbedingung) Art wider. Bei Bekanntheit der Materialparameter
erlauben die Knoten einen Zugriff auf die inneren Temperaturen im Modell. Alternativ
zum Cauer-Modell existiert das Forster-Modell, bestehend aus einer Serie aus Parallel-
schaltungen von thermischen Widerstdnden und thermischen Kapazitdten. Der Vorteil des
Cauer-Modells ist jedoch der direkte physikalische Bezug zur Anordnung der thermischen
Bauelemente. Alle erforderlichen Werkstoff- und Modellparameter sind in Tabelle 4.1,
5.2 und 5.3 angegeben. Der hochgestellte Index b bzw. d beschreibt ob es sich um einen
berechneten Parameter bzw. einen Parameter vom Datenblatt handelt. Naherungsweise
lasst sich der thermische Widerstand bei einem konzentrierten parametrischen Problem
iiber
y AU l

R’ = 6 =31 (4.1)
mit der Lénge [ in Richtung des Wirmestroms @, der Wirmeleitfahigkeit A, der Fliche
A normal zum Warmestrom und der Temperaturdifferenz A beschreiben. Dabei gilt
die Annahme, dass der Werkstoff in dem konzentrierten Bauelement homogen und linear
ist und der gesamte Warmestrom normal auf der Fldche ein- bzw. auf der gegeniiberlie-
genden Flache wieder austritt. Dies fithrt zu einem Problem bei einem Warmetibergang
zwischen zwei Materialien mit unterschiedlichen Flachen, welches hier nicht behandelt
wird. Die thermische Kapazitidt bei einem konzentrierten parametrischen Problem kann

naherungsweise durch
Cl=cyV, (4.2)

mit dem Volumen V' und der spezifischen Warmekapazitéit c¢;;, berechnet werden. Dafiir
wird vorausgesetzt, dass das Volumen eine gleichméflige Temperatur besitzt. Wie in
Abbildung 4.2 dargestellt, erzeugt der spannungsgesteuerte Liifter auf der Oberfldche des
Kihlkorpers eine erzwungene Konvektion, welche eine Wéarmestromdichte normal auf die
Kihlkorperoberfliche laut

e (Ur) = a(Ur) Wk — ) (4.3)

mit dem von der Liifterspannung Uj abhingigen Wirmeiibergangskoeffizient o(Up),
der Kiihlkérperoberflichentemperatur ¥ und der Umgebungstemperatur Jy erzeugt.
Hierbei wird angenommen, dass die vorbeiziehende Luft an der Oberfliche genau der
Temperatur des Kiihlkorpers entspricht und somit die Haftbedingung erfiillt ist [16]. Unter
der Voraussetzung, dass der gesamte in den Transistoren generierte Wérmestrom Qv
gleichmaBig iiber die Oberfliche Ax o des Kiihlkérpers abgegeben wird, entsteht der
Zusammenhang fiir die Warmestromdichte

. Qv
= . 4.4
Ly s (4.4)
Durch Gleichsetzen von (4.3) und (4.4) folgt die Gleichung
1 Vg — 0
_ Wk —du) = Ri(UL) , (4.5)

aUL)Ako Qv
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Ur,

qx(Ur) ik (UL)

Abbildung 4.2: Thermisches Modell mit der lifterspannungsabhéngigen Warmestromdich-
te q K(U L)-

welche laut (4.1) dem thermischen Kiihlkérperwiderstand Ry (Up) entspricht. Ohne Ein-
schrinkung der Allgemeinheit wird angenommen, dass sich der lifterspannungsabhingige
thermische Widerstand des Kiihlkorpers iiber

Ry (0) fiir Up =0

o 4.6
x(UL) % fir U <Up <Ury o
L

mit dem thermischen Kiihlkérperwiderstand Ry, x(0) bei ausgeschaltetem Liifter, der
Konstanten k7 und der minimalen sowie maximalen Liifterspannung Uy_ sowie Up+
beschreiben lisst. Ein entsprechender Verlauf von R (Ur) kann aus einem Datenblatt
(z.B. [17]) fir Kuhlkorper mit Liifter entnommen werden, wobei nicht die direkte Abhén-
gigkeit von der Liifterspannung, sondern die Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit der
vorbeiziehenden Luft angegeben wird.

Abbildung 4.3 zeigt das vom Hersteller angegebene vollstdndige und reduzierte thermi-
sche Ersatzschaltbild fiir einen GaN-Transistor [18]. Dabei bezeichnen die thermischen
Parameter R1 und C; die GaN-Schicht, Rs und Co die Si-Schicht, Rs und C3 die Montage
sowie R4 und Cy4 die kupfernen Anschliisse, welche Tabelle 4.1 beinhaltet. Im Folgenden
wird lediglich das reduzierte Ersatzschaltbild mit dem thermischen Widerstand R ;o und
der thermischen Kapazitiat Cjo verwendet.

4.1 Thermisches Modell mit einem GaN-Transistor

In diesem Teilabschnitt wird das thermische Modell mit nur einem aktiven GaN-Transistor
untersucht. D.h. nur einer der beiden Transistoren der Halbbriicke fithrt Strom und
generiert thermische Verluste welche iiber das Kiihlsystem abgefiihrt werden miissen.
Der generierte Warmestrom Qy gilt dabei als bekannter Eingang, weiters wird ein
unbekannter Warmestrom Qgy, welcher ebenfalls auf den Kithlkérper wirkt, als Stérung
mit einbezogen. Als Ursache fiir die auftretende Stérung kénnen hier beispielsweise die
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. R R R R : R
Junct 1 2 3 4 Junction JC
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G _1& G Ca — _1Cc
O O O O

Abbildung 4.3: Exaktes und vereinfachtes thermisches Ersatzschaltbild eines GaN-
Transistors unter Verwendung des Cauer-Modells.

Beschreibung Symbol Wert Einheit
therm. Kapazitat der GaN-Schicht Ci 4.25 x 1075 J/K
therm. Widerstand der GaN-Schicht R 0.011 K/W
therm. Kapazitit der Si-Schicht Ca 296 x 1073 J/K
therm. Widerstand der Si-Schicht Ro 0.231 K/W
therm. Kapazitat der Montage Cs 6.65 x 1074 J/K
therm. Widerstand der Montage R 0.237 K/W
therm. Kapazitat der Kupferanschliisse Cy 1.01 x 1073 J/K
therm. Widerstand der Kupferanschliisse Ra 0.021 K/W

Tabelle 4.1: Thermische Parameter fiir das vollstindige Ersatzschaltbild des GalN-

Transistors.
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beiden DC-DC Wandler zur Generierung der potentialgetrennten Versorgungsspannungen
des Gatetreibers auf der Leistungsseite verstanden werden, welche direkt am Kiihlkérper
aufliegen und somit eine zusétzliche Erwdrmung bewirken. Die Sperrschichttemperatur
(Junctiontemperatur) 9 des aktiven GaN-Transistors repriasentiert den Ausgang des
Systems. Die Liifterspannung Uy, soll im Weiteren als Stellgréfie dienen. Im Folgenden wird
ein statisches, anschlielend ein vollstandiges dynamisches und ein reduziertes dynamisches
Ersatzschaltbild nach Cauer vorgestellt.

4.1.1 Statisches thermisches Modell

Mit dem statischen thermischen Modell werden die Temperaturen des Kiihlsystems nach
unendlich langer Zeit ermittelt. Das dafiir benotigte Ersatzschaltbild nach Cauer zeigt
Abbildung 4.4. Die bekannten generierten thermischen Verluste des GaN-Transistors
beschreiben eine Randbedingung zweiter Art mit dem Wirmestrom Qy . Eine weitere
Randbedingung zweiter Art ist der Warmestrom Qg;, welcher etwaige Stérungen am Kiihl-
korper beschreibt. Mit der Umgebungstemperatur 9y ist eine Randbedingung erster Art
gegeben. Die Sperrschichttemperatur ¢ 7, Gap Pad-Temperatur ¢¢p, Aluminiumblocktem-

Ric(Ur)

R R R K? L
0y —2< Vgp —CL Yap —AB Vg
| | | | X

Qv Qst
Qe

Abbildung 4.4: Statisches thermisches Ersatzschaltbild mit einem GaN-Transistor.

peratur Y 4p und Kiihlkérpertemperatur vx werden mit Hilfe des Superpositionsprinzips
iiber folgende Gleichungen

05 = Qv [Ryc + Rap + Ras + Ri(UL)] + 9u + Qs Ri (UL) (4.7a
Yop = Qv [Rep + Rap + R (Ur)] +9u + QsiRx (Ur) (
Vap = Qv [Rap + R (UL)] + Vv + QstRi (Ur) (4.7c

Ik = QvRk(UL) +9u + Qst Rk (UL) , (4.7d

mit den konstanten thermischen Widerstanden von Junction-Case R o, Gap Pad Rap
und Aluminiumblock R 4p sowie mit dem im allgemeinen nichtlinearen liifterspannungs-
abhéngigen thermischen Kiihlkérperwiderstand Ry (Ur) beschrieben.

4.1.2 Volistandiges dynamisches thermisches Modell

Ebenfalls von Interesse sind die zeitlichen Verlaufe der Modelltemperaturen bei einem zeit-
lich verdnderlichen Warmestrom Q. Dafiir wird das statische thermische Ersatzschaltbild
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laut Abbildung 4.4 um die thermischen Kapazitiaten Junction-Case Cjc, Gap Pad Cap,
Aluminiumblock C4p und Kihlkérper Cx erweitert. Abbildung 4.5 zeigt das ergénzte
Ersatzschaltbild, was im Folgenden dem vollstdndigen thermischen Modell mit einem
GaN-Transistor entspricht. Mit den folgenden Knotengleichungen K1 bis K4

Ri (UL

R R R )
19] : JCI ﬁGP : GPI 'lgAB AB 19K
: K4 ' K3 I IkKe—— K1 .
Qv Qst
=£JC =£GP =£AB =£K 19U

Abbildung 4.5: Vollsténdiges dynamisches thermisches Ersatzschaltbild mit einem GaN-

Transistor.
Vap — Vg | dVg g -y
Ki: —/——— =C 4.8
Rap + Qs K dt + RK(UL) ( a)
vep —VaB ddap | Yap — Uk
K2: ————=C 4.8b
Rap AB dt * RaB ( )
vy —vgp ddgp | VYep —Vap
K3: ———— =¢, 4.8
Ric GPT 4t * Rap (4.8¢)
: dd; J;—dqp
K4 : =C 4.8d
Qv =Cjc s Roc (4.8d)
lasst sich das vollstdndige nichtlineare mathematische System in der Form
9 =1f9,U) , 9(0) = 9 (4.9a)
y = h(9) (4.9b)
mit den vier Zustédnden
ey
9= V8| (4.10)
dap
L 19J
deren totalen zeitlichen Ableitungen
- dﬁK .
dt
diap
§—| 4 (4.11)
ddgp
dt
av,
Lt -
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sowie mit den Anfangsbedingungen 9¥(0) = ¥y und die dazugehérigen Differentialgleichun-
gen f (ﬂa UL) = [fh f2a f37 f4]T mit

1 .
= RapRk(UrL) + RapVy — Rap?
fi R (UL RanCr (QSt ABRK(UL) + Rapdu — RapVk
(4.12a)
+ Ric(Un)ap = Ric(U) i)
1
fo=—o—5—F—(RapVas — RapVcp + Reriap — Repik) (4.12b)
RaRcprCan
1
f3=—5——F5—(RepVep — Rep¥s — RjcVap + RicVcp) (4.12¢)
RapRicCap
f4=:AAQLAAf(vizﬂg+-ﬁGP-0J) (4.12d)
RicCic

angeben. Die Ausgangsgleichung ergibt sich aufgrund des Interesses an der Sperrschicht-
temperatur des Transistors zu

y=nh)=1,. (4.13)

4.1.3 Reduziertes dynamisches thermisches Modell

Das vollstdndige dynamische thermische Modell ist mit vier Zustanden entsprechend
komplex, welches im Weiteren zu einer komplexen Regler- und Beobachterstruktur fihrt.
Fiir die Implementierung in ein echtzeitfdhiges System ist ein reduziertes System vorteilhaft.
Die thermischen Kapazitiaten C ;o und Cgp sind im Gegensatz zu C4p und Ck relativ gering
und kénnen ndherungsweise vernachléssigt werden. Somit reduziert sich das thermische
Modell wie in Abbildung 4.6 dargestellt auf ein nichtlineares mathematisches System mit
nur zwei Zustdnden. Mit den folgenden Knotengleichungen K1 und K2

Ri(UL)
R R R K\ L
0y —L<% 9gp | GPI UAB | ABI Uk
Qv K2 Qst
=£AB =£K 19U

Abbildung 4.6: Reduziertes dynamisches thermisches Ersatzschaltbild mit einem GalN-

Transistor.
19,43—19]( . dﬁK T9K_19U
Ki: ——— =C 4.14
RAB + QSt K dt + RK(UL) ( a)
. dd Yap — 0
K2: Qy =Cyp—=2 4 A8~ K (4.14b)

det Rar
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lasst sich das reduzierte nichtlineare mathematische System in der Form

9=f(9,Up) , 9(0) =9 (4.15a)
y = h(9) (4.15b)
mit den beiden Zustidnden
9 — [ﬁK] , (4.16)
JaB

deren totalen zeitlichen Ableitungen

Aok
§—| 4 (4.17)
diap

dt

sowie mit den Anfangsbedingungen 9¥(0) = ¥y und die dazugehorigen Differentialgleichun-
gen £ (9,Ur) = [f1, f2] mit

1 )

= RapRi(UL) + RapVy — Rapt

fi RK(UL)RABCK<QSt ABRK(UrL) ABVU ABUK
(4.18a)
+Ri(UL)0aB — RK(ULWK>
1 )

=—— — 9 ) 4.1

f2 RanCan (QVRAB AB + K) (4.18b)

angeben. Die Ausgangsgleichung fiir die Sperrschichttemperatur ergibt sich geméfl Abbil-
dung 4.6 zu

y=h() = Qv (Rjc+Rgp) + a5 - (4.19)

Zur Verifizierung ob die angewandte Reduktion des mathematischen Modells von vier
auf zwei Zustédnden legitim ist, zeigt die Sprungantwort der Sperrschichttemperaturen in
Abbildung 4.7. Dabei wird bei einer konstanten Umgebungstemperatur von Jy = 25°C
und dem Wirmestrom Qg; = 0 zum Zeitpunkt ¢ = 100s und bei ausgeschaltetem Liifter
am Eingang ein sprungformiger Warmestrom Qy = 6.2W angelegt, dies entspricht einem
elektrischen Strom durch den GaN-Transistor von ca. 9A. Zum Zeitpunkt des Sprunges
steigen die Sperrschichttemperaturen schlagartig auf rund 58°C an, in dieser Zeit werden
die relativ geringen thermischen Kapazititen Cjo und Cqp des vollstdndigen Systems
geladen. Dies geschieht so rasch, dass nahezu kein Unterschied in den beiden Tempe-
raturverlaufen auftritt. Die thermischen Kapazitidten dienen auch als Puffer bei einem
Warmestrom mit hoher Frequenz und verringern somit hohe Temperaturspitzen in der
Sperrschicht. Infolgedessen betrachtet das reduzierte Modell den schlechtesten Fall, da
die Temperaturspitzen in der Sperrschicht héher ausfallen. Weiters ist in Abbildung 4.7
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ersichtlich, dass die Dynamik des Kiihlsystems nach Abbildung 4.1 sehr trige ist, der
Endwert wird erst in rund 700s erreicht. Ebenso folgt daraus, dass an die Dynamik der
Messkanéle in Kapitel 3 nicht zu hohe Anforderungen gestellt werden miissen, da aus phy-
sikalischen Griinden die Temperatur direkt an der Sperrschicht nicht messbar ist und der
extrem rasche Temperaturanstieg bei t=100s nicht messbar ist. In der Abbildung 4.7 sind
ebenfalls die zeitlichen Verldufe der Kiihlkérpertemperaturen g und Vg ,.q dargestellt,
welche gleichermafien ident sind. Mit den entworfenen Messkanélen kann die Dynamik der
Kiihlkérpertemperatur ausreichend genau aufgenommen werden.

80 T r T r T T T T T

I

70
60 -

50 -

40

Temperatur ¢} in °C

30 -

20

1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000

Zeit tin s

Abbildung 4.7: Sprungantwort der Sperrschicht- und Kiihlkérpertemperaturen des voll-
standigen und reduzierten Systems.

4.2 Thermisches Modell mit zwei GaN-Transistoren

In diesem Teilabschnitt wird fiir die gesamte Halbbriicke ein thermisches Modell angegeben.
D.h. beide GaN-Transistoren generieren Verluste, welche {iber das Kiihlsystem abgefiihrt
werden miissen. Die beiden generierten Wirmestrome Qy, und Qy,, entsprechen den
thermischen Verlusten des oberen Transistors Ty und des unteren Transistors Ty, welche
als bekannte Eingénge in das Modell einfliefen. Weiteres bleibt der Wéarmestrom Qg als
unbekannte Storung und die Lifterspannung Uy, als Stellgrofie. Das thermische Modell
besitzt somit nur eine Stellgrofle und zwei Ausgéinge bestehend aus den Sperrschichttem-
peraturen 9, und ¥ j,. Dies fiihrt zu dem Problem, dass im Allgemeinen immer nur
eine Sperrschichttemperatur aktiv geregelt werden kann. Bei Verwendung der Halbbriicke
als Wechselrichter gilt die Annahme, dass die beiden Transistoren symmetrisch belastet
werden und somit per Definition die Sperrschichttemperatur des unteren Transistors als
Ausgang gewahlt wird. Ein weiteres Anwendungsgebiet der Halbbriicke ist der Tiefsetzstel-
ler, bei dem die Transistoren unterschiedlich, je nach dem Tastverhéltnis v belastet werden.
Fiir folgende Betrachtungen wird angenommen, dass v < 0.5 ist und somit der untere
Transistor immer starker bzw. gleich belastet wird. Im Folgenden wird ein statisches und
anschlieend ein dynamisches Modell nach Cauer angegeben.
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4.2.1 Statisches thermisches Modell

Das statische thermische Modell nach Cauer in Abbildung 4.8 dient zur Ermittlung der
Modelltemperaturen nach unendlich langer Zeit. Die bekannten Wirmestrome Qy, und
Qv beschreiben Randbedingungen zweiter Art, welche jeweils beliebig gewihlt werden
kénnen. Eine weitere Randbedingung zweiter Art ist der unbekannte Wirmestrom Qgy,
welcher am Kiihlkérper wirkt. Die Umgebungstemperatur ¢y gibt eine Randbedingung
erster Art an. Aufgrund des symmetrischen Aufbaus sind die thermischen Widerstdnde
mit Ryjo = Rjco = Rjow und Rap = Rapo = Rapy gegeben. Die Modelltemperaturen

9 Rjco Rapo 9 Rapu Ricu 9
Jo ] 1 AB 1 Ju
L | Iere L | L | Ve pu
Rag
Qvo VK Q\/u
R (Ur) Qst

lﬁy

Abbildung 4.8: Statisches thermisches Ersatzschaltbild mit zwei GaN-Transistoren.

lassen sich mit dem Superpositionsprinzip zu

970 = Qvo[Rico + Raro + Rap + R (UL))

. . (4.20a)
+ Qv [Ra +Rr(Ur)| + Vv + QsiRi(Ur)

Vju = Qvo[Rap + Ri(UL)] (4.200)
+ Qvu [Ricu + Rapu + Rap + Ri(Ur)] +9u + QiR (Ur) ‘

Vero = Qvo [Raro + Rap + R (Ur)] (4.200)
+ Qvu [Ras + Ri(UL)] +9v + Qsi Rk (UL) ‘

Yaru = Qvo [Ras + Ri(UL)] + Qvu [Rapu + Rap + Rk (UL)] (4.20d)
+ 9y + QstRi (UL) ‘

Vap = Qvo [Rap + Ri(UL)] + Qvu [Rap + R (UL)] (4.200)
+ 9y + QstRi (UL) ‘

Uk = QvoRk(UL) + QuvuRi(UL) + 9y + Qs:Ri (UL) | (4.20f)

anschreiben.
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4.2.2 Dynamisches thermisches Modell

Fiir die Untersuchung der zeitlichen Temperaturverlaufe wird das statische Ersatzschalt-
bild mit zwei GaN-Transistoren nach Abbildung 4.8 lediglich um die zwei thermischen
Kapazititen Cap und Cx erweitert. Aus Abbildung 4.7 geht hervor, dass die thermischen
Kapazitiaten der beiden Sperrschichten sowie der Gap Pads vernachlissigt werden kénnen,
ohne wesentlicher Veranderung der Dynamik. Bei der Betrachtung des vollsténdigen
Modells mit allen thermischen Kapazitédten sind sechs Zustédnde fiir das nichtlineare Sys-
tem notwendig. Mit dem Ersatzschaltbild nach Abbildung 4.9 kann der Rechenaufwand
wesentlich minimiert werden. Mit den folgenden Knotengleichungen K1 und K2

9 7?'JCO RGPO 9 RGPu RJCu 9
Jo ] 1 AB 1 | Ju
Dare L Txo L Jara L
=£AB RAB
C?Vo VK Q\/u
K1
Re(UL) =S5 |0

Abbildung 4.9: Dynamisches thermisches Ersatzschaltbild mit zwei GaN-Transistoren.

19,43—19[( i d19K 19K_19U
Ki: —/——— =C 4.21
Rap + Qs K dt + RK(UL) ( a)
. . dd Yap — 0
K2: Qvo+ Quu=Cap—ri> + LK (4.21b)
dt Rap
lasst sich das nichtlineare mathematische System in der Form
9 =1f(9,Up) , 9(0) = 9 (4.22a)
y = h(9) (4.22b)
mit den beiden Zustdnden
o
Y= , 4.23
e (4.23)
deren totalen zeitlichen Ableitungen
B dQ9K
§—| 4 (4.24)
diap
Lo dt
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sowie mit den Anfangsbedingungen 9¥(0) = ¥y und die dazugehérigen Differentialgleichun-
gen f (9,Ur) = [f1, fo] mit

1 .
= RaBRk(UL) +RapVu — Rapv
fi R (U1 RanCr (QSt ARk (UL) + RapVu — RapVk
(4.25a)
+ Ric(Ur)0ap — Ric(Ur)Vx)
1 : :
fo=——— (QoRan + QuuRap — Vap + V) (4.25h)
RaBCap

angeben. Die Ausgangsgleichung fiir die Sperrschichttemperatur des unteren Transistors
ergibt sich zu

y = h(9) = Qvu (Ricu+ Rapu) +Vap - (4.26)

4.3 Thermische Verluste eines GaN-Transistors

Um die mathematischen Modelle in diesem Kapitel zu vervollstdndigen ist es notwendig
die Wirmestrome Qv, Qv, und Qy, aus den physikalischen Gréflen der Halbbriicke
mit dem Ausgangsfilter aus Abbildung 2.3 zu beschreiben. Grundsétzlich setzen sich die
thermischen Verluste in einem Transistor aus Schalt- und Leitverlusten zusammen, welche
den abzufithrenden Warmestrom reprasentieren. Der elektrische Strom I, durch die
beiden GaN-Transistoren generiert Leitverluste in den Durchlasswidersténden, welche
iiber

-Pleit,o = I%FmeffRDSo,on(ﬁJo) (427&)
Pleit,u - I%Fu’effRDSu,on('ﬁJu) 5 (427b)
mit dem Effektivwert des Stroms I, Foefs SOWiE I, y durch den Transistor T sowie
T nach
7 \/ 1 /VTPWM P J L8
=) — t)dt .234a
LFo,eff TPWM 0 LF( ) ( )
I \/ ! / Y at (4.28D)
Liwerr = ) )
frelf TPWM VTPW]W LF

beschrieben werden. Bei der Implementierung des mathematischen Modells mit zwei
GaN-Transistoren wird der Effektivwert des Stromverlaufs Ir,, laut Abbildung 2.4 im
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oberen Transistor bzw. im unteren Transistor zu

1 vI'pw M
ILFo,eff = /0 (kot + d)th

T
PV (4.29a)
kg 2 3 2 2
= ?TPWMV + kodTpw pv? + d?v
1 (1-v)TPwm
Iipyess = Ti/ (kut 4 d)2dt
PWAT 70 (4.29b)
k2
= ?uT}%WM(l —l/)3+kudTpWM(1—l/)2—|-d2(1 —I/) ,
mit den beiden Steigungen k, sowie k, und dem Offset d nach
I,
ko L 4.30a
vIpwm ( )
I, .
ky = Lo 4.30b
(I =v)Tpwm ( )
_ I .
d=1Ip, — o (4.30¢)

bestimmt. Fiir das mathematische Modell mit nur einem GaN-Transistor wird der War-
mestrom Qy lediglich iiber die Leitverluste laut

Qv = I3Rps.on(9y) , (4.31)

mit dem Ausgangsstrom [, und dem temperaturabhéngigen Widerstand Rpg on(Y)
bestimmt.

Die entstehenden Schaltverluste, welche bei einem Zustandswechsel von leitend in nicht
leitend bzw. umgekehrt auftreten, konnen fiir die Halbbriicke laut

Psch(I_LF) = (kschleF + kschQ)fPWM (432)

mit den beiden Konstanten kg.,1 und kgepno, der Schaltfrequenz fpy s in kHz und mit
dem Mittelwertstrom I, » approximiert werden. Die Berechnung der beiden Konstanten
erfolgt aus einer Verlustleistungsbestimmung durch Messung der abgefiihrten und zuge-
fithrten Leistungen der Halbbriicke geméfl dem in [19] angegebenen Verfahren. Dabei wird
angenommen, dass die Ein- und Ausschaltenergien ident sind und sich somit fiir beide
Transistoren die selben Schaltverluste ergeben. Die getroffene Annahme ist laut neuen
Datenblattern des GaN-Transistors [20] nicht korrekt jedoch fiir eine grobe Abschitzung
zuléssig. Der fir (4.32) bendtigte Mittelwertstrom berechnet sich laut Abbildung 2.3 zu

vUzk
RL + RSp + RDS,on(ﬁJ)

I, = (4.33)
mit dem Lastwiderstand R, dem Spulenwiderstand Rg, sowie dem Durchlasswider-
stand Rpg.on(¥s). Im mathematischen Modell mit zwei GaN-Transistoren werden die
Schaltverluste wie folgt implementiert
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I, . _ Iy, .
_ _ Pyep ( L};rzp) fiir ILF < Ll;”p
2Psch,o(ILF) = 2Psch,u(ILF) = S B Ir. (434)
Psch(ILF) fur ILF P

mit dem Stromrippel nach (2.2). Die gesamten generierten Warmestrome in den beiden
Transistoren berechnen sich zu
QVO = Pleit,o + Psch,o (4353)
QVu = ]Dleit,u + Psch,u . (435b)



5 Parameteridentifikation

Fiir die Erstellung eines exakten mathematischen Modells werden in diesem Kapitel
einige Parameter experimentell bestimmt, da diese nur mit ungeniigender Genauigkeit in
Kapitel 4 berechnet werden. Im ersten Teilabschnitt werden die beiden thermischen Wi-
derstinde R und Rap ermittelt, anschliefend folgt eine Abschétzung des Warmestroms
Q s, welcher eine konstante Stérung kennzeichnet sowie eine Bestimmung der thermischen
Kapazititen Cx und Cap. Fiir eine funktionierende Regelung der Sperrschichttemperatur
ist die Bekanntheit des Liifterfaktors k; notwendig, da dieser den Zusammenhang des
Kiihlsystems mit der Lifterspannung beschreibt. Weiters wird der temperaturabhéngige
Durchlasswiderstand Rpg., des GaN-Transistors und dessen Schaltverluste approximiert.
Abschliefend folgt eine Abschétzung der abgefithrten Warme {iber die Printplatte. Fiir die
Ermittlung der Temperaturen werden die NTC-Thermistoren laut Tabelle 5.1 durch Auf-
bringen von thermischen Kleber, wie in Abbildung 5.1 dargestellt, an dem Versuchsaufbau
befestigt. Die identifizierten Parameter werden in Tabelle 5.4 angefiihrt.

Messkanal Montage am Versuchsaufbau

NTC 1 Source des unteren Transistors
NTC 2 Platinenunterseite (unter NTC 1)
NTC 3 Aluminiumblock

NTC 4 Reserve

NTC 5 Kiihlrippe

NTC 6 Reserve

NTC 7 Kiihlkérperunterseite

NTC 8 Umgebungstemperatur

Tabelle 5.1: Messkanalzuordnung der aufgeklebten NTC-Thermistoren.

5.1 Thermische Widerstande

Zur Identifikation der thermischen Widerstdnde wird das statische thermische Ersatz-
schaltbild mit einem GaN-Transistor nach Abbildung 4.4 und bei ausgeschaltetem Liifter
herangezogen. Dabei wird die Halbbriicke mit einem konstanten Ausgangsstrom von

38
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Abbildung 5.1: Aufbringung der NTC-Thermistoren mit thermischen Kleber (blau) am
Versuchsaufbau.

14 = —9A beaufschlagt, welcher iiber den unteren GaN-Transistor flieit und eine Span-
nung von Upg, = 0.668V erzeugt. Somit berechnet sich der abzufiihrende Warmestrom
zu Qv = |I4|Upsy = 6.192W. Unter der Voraussetzung, dass Qy >> Qg giiltig ist,
berechnen sich die beiden thermischen Widerstdnde Rx und R 4p mit (4.1) zu

B Y — Yy _ 64.86°C — 24.08°C K

R (0 —6.59 — 5.1
x(0) O 6.192 W W (5-1a)
Iap — DV 68.50°C — 64.86°C K
AB Ov 6.192 W W (5.1b)

Die Messung der Temperaturen am Versuchsaufbau erfolgt erst beim Erreichen der
stationdren Endwerte (ca. nach 30 Minuten).

5.2 Warmestrom der Storung

Abbildung 5.2 zeigt die Anordung fiir das thermische Modell nach Abbildung 4.1 mit den
DC-DC Wandlern (cyan), wobei hier nur einer der beiden ersichtlich ist. Der Warmestrom
Qs¢, welcher die Summe der beiden DC-DC Wandler beschreibt ist notwendig zur Berech-
nung der thermischen Kapazitdten. Dafiir werden die Temperaturen am Versuchsaufbau
bei aktiver Gatetreiberversorgung gemessen. Die beiden unter dem Kiihlkérper montierten
DC-DC Wandler erhdhen die Temperaturen am Versuchsaufbau und bei Bekanntheit
des Kiuhlkorperwiderstandes sowie der entstehenden Temperaturdifferenz zwischen der
Kiihlkérpertemperatur und Umgebungstemperatur berechnet sich der Warmestrom zu

A 2.77°C

@5t = R = 6.69 K/W ’ (5:2)
welcher vom Kiihlkorper abgegeben werden muss. Eine Abschitzung der generierten
thermischen Verluste aus dem Datenblatt des DC-DC Wandlers [9] ergibt einen Wérme-
strom von rund 0.35W, welcher eine gute Naherung des berechneten Wertes darstellt. Die
getroffene Annahme aus Kapitel 5.1 mit Qy >> Qg ist somit vertretbar und die folgende

Berechnungen sind aussagekriftig.
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il

Abbildung 5.2: Seitenansicht des thermischen Modells mit dem Wéarmestrom Qgt.

5.3 Thermischen Kapazitaten

Fiir die Bestimmung der thermischen Kapazitdten wird das reduzierte dynamische thermi-
sche Ersatzschaltbild mit einem GaN-Transistor laut Abbildung 4.6 ohne Liifter betrachtet.
Dazu wird ein sprungférmiger Ausgangsstrom von I, = —8.95A aufgeschaltet, Abbil-
dung 5.3 zeigt die gemessenen Temperaturverlaufe vom Aluminiumblock und Kiihlkorper.
Um aus den Verldufen die thermischen Kapazitdten zu bestimmen, werden die beiden

80 1 ! ! ! ! !
70 | | | | |
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Zeit tin s

20

Abbildung 5.3: Gemessene Sprungantworten der Aluminiumblock- und der Kiihlkérper-
temperatur bei einem sprungférmigen aufgeschaltenen Ausgangsstroms.

Knotengleichenungen (4.14) wie folgt in den Laplace-Bereich transformiert

o Vas(s) =9k | Qst Uk(s) —du
K1 : R + .= Crik(s)s+ TR0 (5.3a)
K2 : % = Cap9ap(s)s+ Jap(s) = Uk (s) (5.3b)

Rap
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und nach den beiden Temperaturen 95 und Y45 zu

QvRKk(0) + Qst (CapRABRK(0)s + R (0)) + Vi (CapRABSs® + 5)

— A4
Vic(s) s(s—s1)(s—s2) (5-42)
v (CkRABRKk(0)s + R '
Iap(s) = Qv (CkRABRK(0)s + R (0) + Rap) + QsiRk(0) + Iys (5.4b)
s(s—s1)(s—s2)
mit den Nullstellen der beiden Nenner
1
s1 = —Ri(0)(Cx +C —CuBR
! 2CkCaBRK(0)RaB ( K(0)(Cx +Cap) = CapRas (5.5)
+ \/(CK +Cap)? Ri(0)2 — 2CaRABRK(0) (Cix — Cap) + CEXBREXB>
! (R(O)(C+C)CR
S9 = — _
2 2CrCan R (0)Ran K K +CaB ABR AB 550

—/(Cx + Ca5)? Ric(0)? — 20a5RABRK(0) (Cxc — Cap) + chRiB>

gelost. Dabei sei angenommen, dass die Stérung ebenfalls sprungférmig aufgeschaltet wird.
Mithilfe von Partialbruchzerlegungen in der Form
A B C

=+ + (5.6)
S S — 81 S — 89

berechnet sich die Riicktransformation in den Zeit-Bereich zu

Ok (t) = (A1 + Ao + Aks) + (Bi1 + Bia + Bis) 19

. (5.7a)
+ (Cx1 4 Cra + Ciez) e52)
Vap(t) = (Aap1 + Aapz + Aaps) + (Bap1 + Bapa + Baps) e*1!) (5.7b)
+ (Cap1 + Capa + Caps) es2! '
mit den Koeffizienten
JvR k(0 )si R i (0
AKIZLK() AKQZM Ags =0 (5.8a)
5159 5152
2Rk (0 )siRi(0) (CapRaps1 + 1
By = QvRk(0) By — QstRi(0) (CapRapsi + 1) (5.8b)
s1(s1 — s2) s1(s1 — s2)
Yy (CagR 1 IR (0
Bres — v (CapRaps1 +1) Cret = — QvRk(0) (5.8)
S1 — 82 s2(s1 — s2)
)siRi(0) (CapRapss + 1 Yy (CapRapss + 1
CK2:_QSt k(0) (CapRaps2 +1) Cres = — v (CapRaps2 +1) (5.8d)

s2(s1 — s2) s1 — 82
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sowie
Qv (Ri(0) + Rap) QstR(0) Ju
Auny — A gy — Z5t7KY) Aoama = U
AB1 P AB2 5159 AB3 = (5.9a)
B — Qv (CkRABRK(0)s1 + Rap + Rk (0)) Bips — QstRK(0) (5.9b)
s1(s1 — s2) s1(s1 — s2)
W, )v (CkRABRK(0)s2 + Ran + R (0
Baps U Cipt = Qv (CkRaBRK(0)s2 + Rap + Rk(0)) (5.9¢)
s1(s1 — s2) sa(s1 — s2)
_ QstRk(0) _ Ju
Cap2 = 52(51 — 52) Caps = 201 —53) (5.9d)

Eine algebraische Losung im Zeitbereich von (5.7) nach den beiden thermischen Kapa-
zitdten ist nicht moéglich. Fir die Bestimmung der optimalen Lésung von Cx und Cap
wird das beschriankte statische Optimierungsproblem mit der Kostenfunktion (welches
den quadratischen Fehler beschreibt)

J(Cr,Can) = \/fx(Crc,Can)? + fa5(Cx,Can)? . (5.10)

bestehend aus
fk(Cr,CaB) = Vkm — VK (Ck,CaB) (5.11a)
faB(Cr,CaB) = VaBm — ¥aB(Ck,CaB) (5.11b)

mit den gemessenen Temperaturverldufen aus Abbildung 5.3 am Kiihlkérper 9k ,, und
Aluminiumblock ¥ 4p , sowie mit 9 (Cx,Cap) und Y4p(Cr,Cap) aus (5.7) formuliert.
Somit erfolgt eine numerische Losung im Zeitbereich, wobei sich ein Minimum von (5.10)
bei Cx = 80.5J/K und Cap = 17.4J/K ergibt.

5.4 Liufterfaktor

Fiir die Ermittlung des Liifterfaktors kz von (4.6) wird das statische thermische Er-
satzschaltbild mit einem GaN-Transistor nach Abbildung 4.4 betrachtet. Dabei wird
der Versuchsaufbau mit einem konstanten Ausgangsstrom von [4 = —8.97A gespeist
sowie die Spannung Upg,, des unteren Transistors ermittelt und bei unterschiedlicher
Liifterspannung die Temperaturen am Versuchsaufbau gemessen. Unter der Annahme,
dass die gesamten im unteren Transistor generierten thermischen Verluste iiber den Kiihl-
korper abgegeben werden, ergeben sich die in Abbildung 5.4 dargestellten Verlaufe fiir den
gemessenen und mit k7, = 14.2°CV /W approximierten liifterspannungsabhéngigen thermi-
schen Kiihlkérperwiderstand Ry (Ur). Es sei angemerkt, dass der mit 1/U, approximierte
Verlauf wie in (4.6) angenommen sehr gut durch die Messung verifiziert werden kann.
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Abbildung 5.4: Liifterspannungsabhéngiger thermischer Kiithlkoérperwiderstand R g (Ur,).

5.5 Durchlasswiderstand des GaN-Tranistors

Der Durchlasswiderstand Rpgor, eines GaN-Transistors ist temperaturabhéngig. Fir die
Ermittlung dieser Abhéngigkeit wird das statische thermische Ersatzschaltbild mit einem
GaN-Transistor betrachtet. Dabei werden bei unterschiedlichen Ausgangsstréomen 1[4
die Spannung am unteren Transistor Upg, sowie die Temperaturen am Versuchsaufbau
gemessen und der temperaturabhingige Leitwiderstand mit

UDSu (ﬁJ)

i (5.12)

Rpson (19J) =
ermittelt. Mit den Gleichungen (4.7) wird die Sperrschichttemperatur berechnet. Abbil-
dung 5.5 zeigt im stationdren Betriebsfall den dazugehorigen Verlauf des Durchlasswi-
derstandes Rpgon in Abhédngigkeit der Sperrschichttemperatur ;. Aufgrund der starken
Linearitéat wird fiir hohere Sperrschichttemperaturen der Durchlasswiderstand linear extra-
poliert. Fiir die Berechnung der Leitverluste am Durchlasswiderstand des GaN-Transistors,
wird wie in Abbildung 5.6 dargestellt der stromabhingige Widerstand Rpson(Ip) ver-
wendet. Aufgrund von Vernachlissigung der Dynamik des Transistors, stellt sich bei
vorgegebenen Strom ndherungsweise augenblicklich der Durchlasswiderstand ein.

5.6 Schaltverluste

Zur Bestimmung der Schaltverluste wird das statische thermische Ersatzschaltbild mit
zwel GaN-Transistoren nach Abbildung 4.8 herangezogen, wobei der Liifter mit einer kon-
stanten Spannung betrieben wird und sich somit der lifterspannungsabhingige thermische
Kiihlkérperwiderstand zu R (7.88 V) = 1.8K/W einstellt. Die Halbbriicke wird dabei mit
einem Tastverhéltnis von v = 0.5 betrieben und mit einem Widerstand von Rj, = 33.3312
belastet, dementsprechend stellt sich ein konstanter Ausgangsstrom von /4 = 6A ein. Die
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Abbildung 5.5: Durchlasswiderstand des GaN-Transistors in Abhéngigkeit der
Sperrschichttemperatur.

100 I r I T I T I T I

Widerstand Rps,p, in m2

Strom Ip in A

Abbildung 5.6: Durchlasswiderstand des GaN-Transistors in Abhéngigkeit des Stroms.
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gesamten iiber den Kiithlkérper abzufiihrenden Verluste folgen zu

: : Vg —Jy
o u:Pesziz sc Peio Peiua 5.13

wobei gilt, dass bei einem Tastverhéltnis von v = 0.5 die Leitverluste in den Transistoren
ident sind. Infolgedessen reduziert sich (5.13) zu

. . 79[( — '19U
o [ Pes = 5 s oo~ — 1sc 2Pei . 5.14
QV + QV g RK(7.88 V) h+ leit ( )

Die Leitverluste berechnen sich mit (4.28) und Abbildung 5.6 zu
Ppeit = 17, ., Rpson(Ip) = (4.27A)%0.05Q = 0.91 W . (5.15)

Durch Einsetzen von (5.15) in (5.14) berechnen sich die Schaltverluste der beiden GaN
Transistoren nach

S 41.3°C — 22.5°C
KU 9P, = —1.82W =8.62W . 5.16
R (7.88V) feit 1L.8K/W (5.16)

Psch:

Mit (4.32) berechnen sich die Schaltverluste zu 8.61W, welche sehr exakt mit den hier
gemessenen Verlusten tibereinstimmen. Fiir weitere Berechnung der Schaltverluste konnten
leider keine weiteren Temperaturmessungen bei héheren Leistungen durchgefithrt werden,
da die NTC-Thermistorschaltung und das USB-Datenerfassungsmodul sehr stéranféllig
auf den hochfrequenten Laststrom der Halbbriicke reagieren. Fiir weitere Betrachtungen
werden daher die Schaltverluste laut (4.32) berechnet.

5.7 Warmestrom durch Platine

Fiir alle getroffenen Ersatzschaltbilder und Berechnungen wurde angenommen, dass der
gesamte Warmestrom in z-Richtung abgefiihrt wird. Eine Erweiterung des statischen
thermischen Ersatzschaltbildes mit einem GaN-Transistor laut Abbildung 4.4 zeigt Ab-
bildung 5.7. Dabei wird in —z-Richtung ein Wéarmestrom von der Sperrschicht auf die
kupfernen Anschliisse des GaN-Transistors und weiters iiber die Platine abgefiihrt. Die
Temperaturen ¥ p, bzw. 9¥p, beschreiben die obere bzw. untere Oberflichentemperatur der
Platine, welche messtechnisch erfasst werden kénnen. ¥ p,, ist ebenfalls eine Randbedingung
erster Art. Der thermische Widerstand der Platine wird ndherungsweise iiber

d 0.002 K
P - 195 — (5.17)

Rp = - _
P NrriAcr  0.5W/mK 20.5 mm? W’

mit der Platinendicke dp, einer thermischen Leitfadhigkeit A\pr4 und einer angenommenen
Fliache von Agp bestimmt. Es sei erwdhnt, dass die Berechnung von R p nur einer groben
Abschéatzung entspricht. Der Wéarmestrom durch R jo.— und Rp berechnet sich mit den
beiden gemessenen Temperaturen ¥ p, und 9p, bei einem konstanten Ausgangsstrom von
I4 = —9A zu lediglich 20mW. Dies ist in Relation zu dem Wirmestrom Qy = 6.2W
zu vernachlédssigen. Somit ist die Annahme, dass der gesamte Wérmestrom iiber das
Kihlsystem nach Abbildung 4.1 abgefiithrt wird korrekt.
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Abbildung 5.7: Erweitertes statisches thermisches Ersatzschaltbild mit einem GaN-

Transistor.

Material Warmeleitfahigkeit A Dichte p spez. Warmekap. ¢
Aluminium 236 W/mK 2710 kg/m? 896 J /kgK
Kupfer 380 W/mK 8940 kg/m? 382 J /kgK
Silizium 150 W/mK 2336 kg/m? 703 J /kgK
Gallium Nitrit 130 W/mK 6150 kg/m? 490 J /kgK

Gap Pad [21] 5W/mK 3600 kg/m? 1000 J /kgK
Platine FR4 ~ 0.5W/mK ~ 2000 kg/m? ~ 600 J/kgK
Luft 0.026 W/mK ~ 1.2kg/m3 1000 J /kgK

Tabelle 5.2: Werkstoffparameterliste.
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Beschreibung Symbol Wert Einheit
therm. Widerstand von Junction-Case R%C 0.5 K/W
therm. Widerstand von Gap Pad R p 4.9 K/W
Dicke Gap Pad lap 0.5 mm
Flache Gap Pad Acp 20.5 mm?
therm. Widerstand von Aluminiumblock — RY 5 0.05 K/W
Dicke Aluminiumblock lap 6 mm
Flache Aluminiumblock Aap 500 mm?
therm. Widerstand von Kiihlkorper RE(0) 2.36 K/W
Dicke Kiihlkorper (ohne Rippen) lx 4 mm
Flache Kiihlkorper Ax 2.5 x 103 mm?
Oberflache Kiihlkérper Ak,0 13.6 x 103 mm?
therm. Kapazitdt von Junction-Case Cle 4.6 x 1073 J/K
therm. Kapazitat von Gap Pad Cop 36.9 x 1073 J/K
Volumen Gap Pad Var 10.24 mm?
therm. Kapazitidt von Aluminiumblock Chp 8.98 J/K
Volumen Aluminiumblock Vag 3.7 x 103 mm?
therm. Kapazitit von Kiihlkérper CII’( 43.25 J/K
Volumen Aluminiumblock Vi 17.8 x 103 mm?
Konstante fiir Schaltverluste ksch1 7.8 x 1073 Ws/A
Konstante fiir Schaltverluste kseno 39.3 x 1073 Ws
Spulenwiderstand Rg, 30 mS)
Spuleninduktivitit Lp 200 uF
Zwischenkreisspannung Uzk 400 Vv
Periodendauer Tewm 10 us
Frequenz frwm 100 kHz
minimale Liifterspannung Ur— 4.3 A%
maximale Liifterspannung Ur+ 13.5 A%

Tabelle 5.3: Modell- und Datenblattparameter.
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Beschreibung Symbol Wert Einheit

therm. Widerstand von Kiihlkorper Rk (0) 6.59 K/W
therm. Widerstand von Aluminiumblock RaB 0.59 K/W

Wiérmestrom der Stérung QSt 0.35 W
therm. Kapazitat von Kiihlkorper Ck 80.5 J/K
therm. Kapazitat von Aluminiumblock CuB 174 J/K
Liifterfaktor kr 142 °CV/W

Tabelle 5.4: Experimentell bestimmte Parameter.



6 Regler- und Beobachterstruktur

Mit dem mathematischen nichtlinearen System aus Kapitel 4.2.2 kénnen alle relevanten
Temperaturen aus dem Modell mit zwei GaN-Transistoren beschrieben werden. Damit die
Sperrschichttemperatur des unteren Transistors unabhingig vom durchflieBenden Strom
konstant gehalten werden oder einen vorgegebenen Temperaturverlauf folgen kann ist
eine nichtlineare Reglerstruktur mit Trajektorienplanung notwendig, welche im ersten
Abschnitt dieses Kapitels erldutert wird. Da im Allgemeinen nicht alle Zusténde in einem
System messbar sind, erfolgt anschlieBend eine Erweiterung der Reglerstruktur um einen
Beobachter. Sdmtliche Koeffizienten und Parameter werden in Tabelle 5.3 und Tabelle 6.1
angegeben.

6.1 Reglerstruktur

Abbildung 6.1 zeigt das Blockschaltbild der Reglerstruktur. Dabei soll der Ausgang des
Systems 1 j,, einer hinreichend oft stetig differenzierbaren Solltrajektorie D folgen. Dazu
wird eine Eingangs-Zustandslinearisierung durchgefiihrt. Der Zustandsregler generiert aus
den Zustdnden ¥ und aus dem Ausgang der Trajektorienplanung 9 s, die Liifterspannung
Ur, welche die erzwungene Konvektion auf der Kiihlkérperoberfliche beeinflusst und somit
den Kiihlkorperwiderstand R verandert um des Weiteren die vorgegebene Temperatur
9 7, des unteren Transistors einstellt. Man beachte, dass die Liifterspannung einer Stellgro-
Benbeschrankung unterliegt. Das nichtlineare System (4.22) mit dem spannungsabhéngigen

. 1)
Trajektorien- % Zustands- UL V_ System .
planung regler J

ﬂ )

Abbildung 6.1: Blockschaltbild der exakten Eingangs-Zustandslinearisierung mit Regler-
struktur und Trajektorienplanung.

thermischen Kiihlkérperwiderstand von

49
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kann als nichtlineares System mit affinen Eingang (AI-System), flachem Ausgang und den
Anfangsbedingungen in der Form

9=f(9)+g () U, 9(0) = Yy (6.2a)
y = h(9) (6.2b)

mit den beiden Zustianden

9 = [ﬂAB] : (6.3)

deren totalen zeitlichen Ableitungen

d g
dt
ddap
dt

den glatten Vektorfeldern

[ QstRap +9ap — Vi
RaCk
f(9)=1 . ) (6.5a)
(QV0+C%W)RAB+4%(—§AB
L RaBCap
[y — Ik
g(¥)=| MCx (6.5b)
i 0
und der glatten Funktion
y=h(9) =9, = Qvu (Ricu + Raru) + Y4B (6.6)

angegeben werden. Das Al-System kann nun mit Hilfe der nichtlinearen Zustandstransfor-
mation auf Byrnes-Isidori Normalform [22]

21 = Z2 (67&)

2y = Lih (®71(2)) + LgLeh (@71(2)) Ur (6.7b)

mit den neuen Zustanden
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transformiert werden. Dabei werden die Lie-Ableitungen wie folgt beschrieben,

oh (Qvo + QVU) Rap + 9k —VaB
h(9) = 55 (£ (9)) e (6.90)
OLgh(09) QsiRap +9ap — Uk
L2n(9) = £(9)) =
thw) = L0 (5 (o)) = S0 .
(Qvo + Qw) Rap +I9x —VaB '
- RasCap
OLeh(9) Dy — D5
LoLeh(9) = ——= = .

Unter der Voraussetzung, dass der gesamte Zustand ¥ messtechnisch erfasst werden kann,
fiihrt das Regelgesetz

U, = LgLflh gy (05— L3n(0) + b (5~ Len(9)) + o (9~ h(®)))  (610)
fiir geeignet gewahlte Koeffizienten by und by zu einer exponentiell stabilen Fehlerdynamik.
Bei der Implementierung des Reglers ist die Singularitidt bei 9y = 9k zu beachten. Durch
die Darstellung des Systems (6.2) - (6.6) in Byrnes-Isidori Normalform kann nun durch
Einsetzen von (6.10) in (6.7) unter Verwendung von (6.8) und (6.9) die Dynamik des
Trajektorienfehlers z1, = ¥y, — D 7 mit

Zle B 0 1 Zle
B |k o

beschrieben werden, wobei by und b; die frei wahlbaren Koeffizienten der Fehlerdynamik-
matrix entsprechen. Fiir die Ermittlung der Koeffizienten by und b; wird die Ubertra-
gungsfunktion von (6.11) mit

1
G = 6.12
e(5) by + b1s + 52 (6.12)
betrachtet. Ein System zweiter Ordnung kann ebenfalls durch
1
G(s) (6.13)

- 1+ 2§RTRS +T}2282

mit dem Démpfungsgrad {g und der Zeitkonstanten 7p angegeben werden [23]. Zur
Bestimmung der Koeffizienten by und by der Fehlerdynamikmatrix wird die Dynamik des
Systems (4.22) herangezogen. Die Linearisierung um die Ruhelagen Qvo r, Qvu,r, UL R,
Qs: = 0 und

krL(Qvor + Qvur) +Yur
UL r

Dk.n = (6.14)
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fiihrt zu der Ubertragungsfunktion der Form

Yap(s)
Gl =0
QVO,R + QVU,R (615)
B UL,rRCABCKkRAB
UL.r CaBRaBUL.R + (CaB +Ck) kL st 82 '
CaBCkRaBKL CaBCkRaBkL

Gleichung (6.15) beschreibt zwar die Dynamik der Aluminiumblocktemperatur, diese ist
jedoch dquivalent zu der Sperrschichttemperatur des unteren Transistors, da laut (6.6) nur
ein linearer Term zwischen den beiden Temperaturen besteht. Die Koeffizienten by und bq
berechnen sich tiber einen Koeffizientenvergleich der Nenner von (6.12) und (6.15) zu

ULr
bp = 5—75772— 6.16a
" CapCxRagks ( )
CaBRABULR + (Cap +Ck) kL
b = ’ . 6.16b
' CaBCrRapkL ( )
Die Zeitkonstante 7r und der Dampfungsgrad £ fiir (6.13) folgen somit zu
1
TR=1/— (6.17a)
bo
b1
= . 6.17b
R born (6.17Db)

Bei zu geringer Dynamik des entworfenen Zustandsreglers, kann der Dampfungsgrad &g
und die Zeitkonstante Tr verringert werden um die Dynamik dem gewiinschten Verhalten
anzupassen. Es sei angemerkt, dass die Stellgroflienbeschrankung der Liifterspannung eine
nicht beliebig hohe Dynamik gewéhrt. Der hier entworfene Zustandsregler benétigt als
FEingang eine hinreichend oft stetig differenzierbare Solltrajektorie ¥ 4. Dafiir wird fiir
einen Arbeitspunktwechsel von 9 7,,(0) auf 9 5,(T") im Zeitintervall ¢ = [0, T] das Polynom
5. Ordnung

Bit  Bot?  Batd  Batt Bst®
i 1
T + T2 + T3 + T -+ T5 (6 8)

7ElJu(t) = z9Ju(0) + (ﬁJu(T) - ﬁJU(O)) (

und deren erste sowie zweite zeitliche Ableitung

dd s, ) 3842 48443 5Bt
20— ) oo (54 BB T R SR o)
A2 s, (¢ 28y 683t 12842 2085t3
d‘;() = (V5u(T) — V74(0)) <T22 4 Tg + T: + T;’ ) (6.20)
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herangezogen. Mit den beiden Randwerten ¥ 5,,(0), 97,(7") und (6.18) bis (6.20) lassen
sich die Koeffizienten 3y bis 85 eindeutig bgstimmen und werden in Tabelle 6.1 angefiihrt.
Der in Abbildung 6.1 dargestellte Vektor 4 5, ergibt sich zu

) ]
y dd 7, (t)
Dy = ¥ (6.21)
20 7, (t)
L de?2

6.2 Beobachterstruktur

Fiir einen Zustandsregler ist es notwendig alle Zusténde zu kennen. In der Praxis stehen
jedoch aus Kostengriinden oder durch den mechanischen Aufbau nicht alle Zustinde zur
Verfiigung. Fiir den Fall, dass iberhaupt keine Messung vorliegt, existiert die Méglich-
keit einer exakten Feedforwardlinearisierung mit Ausgangsstabilisierung. Dabei muss das
mathematische Modell der Strecke exakt bekannt sein, ebenso diirfen keine Parameter-
schwankungen auftreten und keine Stérungen auf das System wirken. Bei Bekanntheit
einer oder mehrerer Messgréfien kann einer flachheitsbasierten Steuerung ein PI-Regler
iiberlagert werden um der geplanten Trajektorie zu folgen. Eine wesentlich elegantere Me-
thode welche im Folgenden erlautert wird ist eine exakte Eingangs-Zustandslinearisierung
mit Regler- und Beobachterstruktur, dargestellt in Abbildung 6.2 [22]. Der Beobachter-
entwurf wird fiir den Fall erlautert, dass der Liifter in Betrieb ist, analog ldsst sich der
Entwurf auch fiir das autonome System (U, = 0V) anwenden. In der Implementierung
kann der Liifter je nach belieben ein- oder ausgeschaltet werden. Der Zustandsbeobachter

Traljsktorien— Du , Zus(’;alréds— Ug V_ System Vu
planung regler J N
L4 Beobachter

Abbildung 6.2: Blockschaltbild der exakten Eingangs-Zustandslinearisierung mit Regler-
und Beobachterstruktur sowie Trajektorienplanung.

erhélt lediglich die Kiihlkérpertemperatur ¢ g als den einzig messbaren Zustand und die
beschrankte Liifterspannung Uy,. Daraus lésst sich das System in der Form

G=Ff)+g@UL,  9(0) = (6.22a)
w = 1(9) (6.22b)
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6.2 Beobachterstruktur 54
mit den beiden Zustdnden
UK
Y= , 6.23
o (629
deren totalen zeitlichen Ableitungen
dd g
o= | ] (6.24)
ddap
dt
den glatten Vektorfeldern
[ QstRap +Vap — Ik
RaBCk
f () ) ) (6.25a)
(QV1+C%Q>RAB+W%<—ﬁAB
L RapCap
[y — VK
g (9) kLCx (6.25b)
0
und durch den messbaren Zustand
w=1(¥) =1, (6.26)
angeben. Das System des Zustandsbeobachters wird durch
D =£(0) + g, —k(t)(w—w) , D)=y (6.27a)
= 1(D) (6.27b)
mit den beiden geschitzten Zustdnden
9 = l?K] , (6.28)
UAB
deren totalen zeitlichen Ableitungen
ddge
d—| 9| (6.29)
diag
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den glatten Vektorfeldern

[ QsiRap +Vap — Vg
R RaBCk
Fd) = | ‘ o (6.30a)
(Qm + QV2> Rap +9kx —VaB

L RaCag
[y — Vi

g(d) = | Filx (6.30b)
0

und mit der zeitvarianten Beobachterverstirkung k(t) sowie der Gleichung
W =1(0) =1, (6.31)

beschrieben. Der Zustandsregler geméf} (6.10) erhélt wie in Abbildung 6.2 dargestellt die
geschatzten Zustande, somit gilt

-1 i 1209 j(0) 5 5 5
U, =0 = ) (95) = L20(D) + by (95) — Leh(D)) +bo (0 — h(D))) -
(6.32)
Aus (6.22) und (6.27) ergibt sich die Beobachterfehlerdynamik 9 = 9 — 9 zu
9= £ +9) — (D) + (2(F+9) — g(9)) U +k(t) (19 +9) - 1(D)) 053

9(0) = 9y — Vg .

Unter der Voravussetzung, dass der Zustand ¥ und der geschétzte 9 nahe genug an der
Solltrajektorie 9 = & 1(97,) (siche (6.8)) liegen, lisst sich das System (6.27) - (6.33) um
¥ = 0 und ¥ = ¥ linearisieren

dAD _ |Au® —k(t)cT(t) AD 630
dAD Ao (t) Aga(t) +k(t)cT(t)] |AD
mit
8 A A a = ~ 8 A~
Ai(t) = — (f(9) +g(I)U, . —k(t (Alﬂ—Fﬂ—Alﬁ)
u(t) = 55 (F0) +8@)UL)|;_; k) (5510 +0) - 51d) )|
=0
1 U 1 (6.35)
RaCrk  kiCxk  RapCk
o 1 ’
RABCAB RABCK
Tty = 2 1@d+ 9) =[1 0] (6.36)
99 H=0,9=0 '
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und

(6.37)

R UL 1
RapCx  kiCxk  RapCk
- 1
RABCAB RABCK

(6.38)

Aus (6.35) bis (6.38) geht hervor, dass der linearisierte geschlossene Kreis (6.34) eine
Dreiecksstruktur besitzt. Mittels der Beobachterverstarkung k(t) konnen fiir das Teilsystem

%M — (Aa(t) + k(1) (1)) A9 (6.39)

mit Hilfe der Formel von Ackermann fiir lineare zeitvariante Systeme die Pole beliebig
gewahlt werden [22]. Die Beobachtbarkeitsmatrix
1 0
o (CT(t)7A22(f)> = 1 0, 1 (6.40)
RABCK k’LCK 7:\)/ABCK

besitzt fiir alle Zeiten t > tg einen vollen Rang und die zeitabhingige Beobachterverstér-
kung ergibt sich zu

(—CKRABkLcl + RapUL + k?L) CaB + krCx

k(1) = CaBkrRinapCan (6.41)
_CUR?LXBCZ}BCK + (CKRABcl — 1) Cup — Cx
RABC%B
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mit den wahlbaren Koeffizienten ¢y und ¢y, welche die Dynamik der zeitunabhéngigen
Fehlerdynamikmatrix von (6.39) zu

Agoe = (A22(t) + lA<(75)CT(’5)>

1— RABCABCI 1
RaBCap CkRap (6.42)
| Cx (1+C35RApco —CagRapel) 1
RapCip RaBCan

beschreibt. Die Wahl der Dynamik basiert auf den selben Uberlegungen wie in Abschnitt
6.1. Dabei wird angenommen, dass der Beobachterfehler die selbe Dynamik aufweist wie
das Kiihlsystem. Der Fehler klingt somit relativ trége ab.

Beschreibung Symbol Wert Einheit
Ruhelage Wéarmestrom QVO,R 6.2 W
Ruhelage Wéarmestrom Q‘V% R 6.2 W
Ruhelage Liifterspannung ULr 10 A\
Regler Koeffizient bo 8.673 x 107*  1/s?
Regler Koeffizient by 1.289 x 107! 1/s
Regler Zeitkonstante TR 33.956 S
Regler Dampfungsgrad &R 2.19 1
Trajektorienplanungs Koeffizient Joit 0 1
Trajektorienplanungs Koeffizient Ba 0 1
Trajektorienplanungs Koeffizient B 10 1
Trajektorienplanungs Koeffizient By -15 1
Trajektorienplanungs Koeffizient Bs 6 1
Beobachter Koeffizient o 8.673 x 1074 1/s?
Beobachter Koeffizient c1 1.289 x 1071 1/s

Tabelle 6.1: Regler- und Beobachterparameter.
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In diesem Kapitel werden anhand der mathematischen Modelle mit der Verlustgenerie-
rung aus Kapitel 4 sowie der Zustandsregler, Beobachter und die Trajektorienplanung,
welche in MATLAB/SIMULINK implementiert sind, einige Simulationen und Vergleiche
mit Messergebnissen vorgenommen. Betrachtet werden Lastwechsel beziiglich des Aus-
gangsstroms der Halbbriicke, Arbeitspunktwechsel der Sperrschichttemperatur des unteren
Transistors sowie Parameterschwankungen und Anfangswertfehler der Zustédnde. Sadmtliche
Simulationen werden ausschliefllich an den reduzierten Systemen durchgefiihrt.

Vollstéandiges und reduziertes thermisches Modell
mit einem GaN Transistor.
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Abbildung 7.1: Simulationsaufbau des vollstdndigen und reduzierten thermischen Modells
mit einem GaN-Transistor in MATLAB/SIMULINK.

Abschlieflend erfolgt ein Vergleich des statischen thermischen Modells mit einer Simulation

58
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in dem 3D CAD Programm Solid Works. Abbildung 7.1 zeigt den Aufbau der Simulation
fiir das vollstandige (rot) und das reduzierte (griin) System mit einem GaN-Transistor,
welche als Eingang die thermischen Verluste, thermische Stérung, Liifterspannung und
die Umgebungstemperatur haben. Der Block ,thermische Verluste“ (gelb) generiert tiber
den Ausgangsstrom die entstehenden Leitverluste nach (4.27) am temperaturabhéngi-
gen Durchlasswiderstand des unteren Transistors. Die Schaltverluste werden in dieser
Simulation nicht beriicksichtigt. Als Randparameter werden der Warmestrom Qg, die Um-
gebungstemperatur ¥y und die Liifterspannung Uy, welche einer Stellgrofenbeschrankung
unterliegt, vorgegeben. Die Liifterspannung kann ebenfalls beliebig ein- bzw. ausgeschaltet
werden.

Zur Ermittlung ob die in Kapitel 5 identifizierten Parameter den echten physikalischen
Parametern entsprechen, wird am Versuchsaufbau und in der Simulation nach Abbil-
dung 7.1 bei ausgeschaltetem Liifter ein sprungférmiger Ausgangsstrom mit Lastwechsel,
welcher lediglich durch den unteren Transistor fliefit, vorgegeben. Zum Zeitpunkt ¢ =0s
erfolgt ein Sprung des Ausgangsstroms von 0 auf 9A und weiters bei ¢ =3700s tritt ein
Lastwechsel von 9A zu 6A auf, Abbildung 7.2 zeigt die dazugehorigen Temperaturver-
laufe des Kiihlkérpers und Aluminiumblockes. Bei einem Laststrom von I4=9A, welcher
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Abbildung 7.2: Am Versuchsaufbau gemessene und simulierte Temperaturverldufe des
Kihlkorpers und Aluminiumblockes.

einen Wirmestrom @y von rund 6.2W generiert treten bei den stationiren Endwer-
ten der simulierten und gemessenen Temperaturen geringe Abweichungen von ca. 2°C
auf. Die auftretenden Abweichungen bei dem Erwdrmungsvorgang kann auf die unzu-
reichende exakte numerische Losung der thermischen Kapazitiaten in Kapitel 5.3 zuriick
gefithrt werden. Jedoch reprasentieren die identifizierten Kapazitdten die Dynamik des
Versuchaufbaus ausreichend genau. Die stationdren Endwerte der Kiithlkérper- und der
Aluminiumblocktemperatur nach dem Lastwechsel auf 6A, welcher einen Warmestrom
Qv von 2W reprisentiert, weisen eine Abweichung von rund 5°C auf. Grund dafiir ist,
dass die Parameteridentifikation fiir einen Ausgangsstrom von 9A durchgefiihrt wurde
und bei geringerem Ausgangsstrom die Bedingung Qy = 2W >> Qg = 0.35 W nicht
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mehr giiltig ist. Fiir eine gute Ubereinstimmung des echten physikalischen Systems mit
dem thermischen Ersatzschaltbild ist eine Parameteridentifikation im vorgesehenen Ar-
beitsbereich beziiglich des Ausgangsstroms notwendig. Weiters sei angemerkt, dass bei
dieser Messung der Laststrom konstant auf 9A bzw. 6A gehalten und bei Bedarf korrigiert
wird. Dies hat zur Folge, dass keine exponentiellen Temperaturverlaufe gegeben sind und
somit eine Abweichung zwischen den simulierten und gemessenen Verldufen auftritt.

Den Simulationsaufbau fiir die thermische Modellierung der gesamten Halbbriicke stellt die
Abbildung 7.3 dar. Dabei représentiert der griine Block das mathematische System (4.22),
weiters ist ebenfalls das vollstdndige mathematische System mit den Sperrschicht- sowie
Gap Pad-Kapazitéten in rot implementiert. Als Eingangsgrofien bendtigen die Systeme, die

Vollstandiges und reduziertes thermisches Modell
mit zwei GaN Transistoren mit Zustandsregler,
Beobachter und Trajektorienplanung
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Abbildung 7.3: Simulationsaufbau des vollstdndigen und reduzierten thermischen Modells
mit zwei GaN Transistoren, Zustandsregler, Beobachter und Trajektorien-
planung in MATLAB/SIMULINK.
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abzufiihrenden thermischen Verluste in beiden Transistoren, thermische Stérung, Lifter-
spannung und die Umgebungstemperatur. Der gelbe Block ,,thermische Verluste* generiert
mit dem Tastverhéaltnis und dem Lastwiderstand die gesamten thermischen Verluste im
oberen sowie im unteren GaN-Transistor, welche sich aus den Leit- und Schaltverlusten
laut (4.27) und (4.32) zusammensetzen. Fiir die Trajektorienplanung benétigt der graue
Block die Systemzeit sowie die vorgegebene Sperrschicht-Soll-Temperatur des unteren
Transistors, die somit erzeugte zweifach stetig differenzierbare Solltrajektorie wird dem
Zustandsregler (cyan) iibergeben. Auflerdem benotigt der Regler als Eingangsgrofien die
generierten thermischen Verluste in den beiden GaN-Transistoren, bei Bekanntheit die
thermische Storung und die beiden Zustédnde. Die vom Zustandsregler erzeugte Liifter-
spannung unterliegt einer Stellgroflenbeschréinkung, da der Liifter nicht bei beliebigen
Spannungen betrieben werden kann. Des weiteren bewirkt eine negative Stellgréfie keine
Erwdrmung des Versuchsaufbaues und muss somit ebenfalls unterbunden werden. Der
Beobachter (magenta), entworfen fiir das griine System, erhélt wie die mathematischen
Systeme dieselben Eingangsgroflen und zusétzlich noch die gemessene Kiihlkérpertem-
peratur. Der Beobachter, Zustandsregler und der Liifter konnen je nach Belieben ein-
bzw. ausgeschaltet werden. Ein ausgeschalteter Liifter bzw. Regler fithrt jedoch zu keinen
sinnvollen Simulationsergebnissen. Weiters ist der Beobachter ebenfalls fiir ein autonomes
System (Ur, =0V) implementiert.

7.1 Lastwechsel

In dieser Simulation werden die Modelltemperaturen bei einem sprungférmigen Lastwech-
sel vom Leerlauf auf 252 und weiters auf 33.33¢2 betrachtet. Dabei betrigt das eingestellte
Tastverhéltnis 0.5 und der Liifter wird bei einer minimalen Spannung von 4.3V betrieben.
Die Umgebungstemperatur betrigt 25°C und der Zustandsregler sowie der Beobachter sind
fiir den betrachteten Fall inaktiv. Abbildung 7.4 zeigt den dazugehoérigen Temperaturver-
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Abbildung 7.4: Temperaturverlauf der Sperrschicht des unteren Transistors bei Lastwechsel
ohne aktiven Zustandsregler.
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lauf der Sperrschicht des unteren GaN-Transistors, wobei fiir diesen Betriebsfall (v = 0.5)
die beiden Sperrschichttemperaturen ident sind. Bis zum ersten Lastsprung auf 25€) bei
t =2000s erwdrmt sich der untere Transistor auf 65°C, wegen des rippelférmigen Stroms
durch den Filterkondensator sowie durch den Warmestrom Qg; des DC-DC Wandlers. Mit
dem Lastwiderstand von 2552 fliefit ein Ausgangsstrom von 8A, welcher die Temperatur in
den beiden Transistoren auf 117°C steigen ldsst. Ab dem Zeitpunkt von ¢ =5000s bewirkt
der zweite Lastwechsel einen Stromfluss von 6A, welcher die Sperrschichttemperatur auf
96°C absenkt.

Bei aktivem Zustandsregler und einer vorgegebenen maximalen Sperrschichttemperatur des
unteren GaN-Transistors von ¥ s, son =110°C ergibt sich der in Abbildung 7.5 dargestellte
Temperaturverlauf und die dazugehorige beschrénkte Liifterspannung Ury. Bis zum ersten
Lastwechsel bei t =2000s bleibt die Liifterspannung auf dem minimalen Spannungswert
von 4.3V, nach dem ersten Lastwechsel wiirde die Sperrschicht-Ist-Temperatur wie in
Abbildung 7.4 auf 117°C steigen. Der aktive Zustandsregler generiert jedoch eine Liifter-
spannung bevor die Sperrschicht-Ist-Temperatur 9 s, ;¢ die Sperrschicht-Soll-Temperatur
¥ ju,so liberschreitet, anschlieend erfolgt ein Einlaufen der beiden Temperaturen oh-
ne Uberschwingen. Nach dem zweiten Lastwechsel bei ¢ =5000s sinkt die Liifterspan-
nung schlagartig auf die minimale Spannung, da keine Kiihlung notwendig ist um die
Sperrschicht-Soll-Temperatur zu halten, die Sperrschicht-Ist-Temperatur sinkt auf 96°C
ab. Weiters ist ersichtlich, dass die Pole des Zustandsreglers sehr stabil und somit relativ
trige sind, da bei der Liifterspannung kein Uberschwingen auftritt.
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Abbildung 7.5: Temperaturverlauf der Sperrschicht des unteren Transistors bei Lastwechsel
mit aktivem Zustandsregler und die dazugehorige Liifterspannung.
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7.2 Arbeitspunktwechsel

Mit der Trajektorienplanung und dem Zustandsregler ist ebenfalls ein Arbeitspunktwechsel
beziiglich der Sperrschichttemperatur des unteren GaN-Transistors moglich. Fiir diese
Simulation gelten die gleichen Einstellungen wie in Kapitel 7.1, jedoch entféllt der zweite
Lastwechsel bei t =5000s, stattdessen wird die Sperrschicht-Soll-Temperatur in einem
Zeitintervall von 1000s von 110°C auf 90°C gesenkt. Aus Abbildung 7.6 ist ersichtlich,
dass die Ist-Temperatur ideal der Soll-Temperatur folgt und die Liifterspannung erreicht
keine Stellgroflenbeschrankung. Das Zeitintervall in dem der Arbeitspunktwechsel statt
findet darf nicht zu kurz vorgegeben werden, da der Zustandsregler ansonsten mit einer
zu groflen Stellgrofe reagiert und somit die Stellgroenbegrenzung erreicht werden kann.
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Abbildung 7.6: Temperaturverlauf der Sperrschicht des unteren Transistors bei Lastwechsel
und Arbeitspunktwechsel, sowie die dazugehorige Liifterspannung.

7.3 Parameterschwankungen

In der Praxis ist es nicht immer moglich die Parameter des Modells exakt zu bestim-
men, bzw. unterliegt der reale Versuchsaufbau Alterungsprozessen wie z. B. Verdunstung,
Verschleifl und Verwitterung, welche ebenfalls zu Parameterveranderungen fithren. In
den Simulationen wird ermittelt zu welcher Genauigkeit die Parameter bestimmt werden
missen, damit das System stabil und aussagekraftig bleibt. Hier werden ausschlieflich Para-
meterschwankungen beziiglich der in Kapitel 5 identifizierten Modellparameter betrachtet,
da die anderen Parameter von Datenblatter stammen und somit als korrekt angenommen
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werden. Die Simulationen werden bei den selben Bedingungen wie in Kapitel 7.2 durch-
gefiihrt, um die Stabilitdt und Abweichungen bei einem Last- und Arbeitspunktwechsel
zu ermitteln. Der thermische Widerstand R 4p kann Schwankungen von +30% unterlie-
gen und das System bleibt stabil, lediglich bei einer Sperrschicht-Soll-Temperatur von
U ju,so1 =110°C bleibt eine Temperaturabweichung von +2.6°C sowie -2.3°C. Ebenfalls
ist das System stabil bei einer +30% Abweichung des Liifterfaktors &y, der entstehende
Temperaturfehler betragt +9°C. Die thermischen Kapazititen Cx und Csp fithren bei
einer Schwankung von +30% zu keinen Temperaturabweichungen in den stationdren
Betriebsfillen, doch treten beim Arbeitspunktwechsel geringe Abweichungen beziiglich der
Sperrschicht-Soll- und Sperrschicht-Ist-Temperatur auf, das System bleibt stabil. Auch
bei verschiedenen Kombinationen von Parameterschwankungen mit +£30% ist das System
stabil. Grund dafiir sind die sehr trage und somit robust gewdhlten Pole des Zustands-
reglers und Beobachters. Falls die entstehenden Temperaturabweichungen am Modell zu
grof sind, schafft ein Integralanteil in (6.10) Abhilfe. Eine unzureichende Bekanntheit der
Anfangstemperatur des Aluminiumblockes kann ebenfalls zur Instabilitdt fithren. Abbil-
dung 7.7 zeigt, dass bei einer Abweichung von +30°C der Beobachtungsfehler abklingt
und nach ca. 500s gilt, dass die geschétzte gleich der realen Aluminiumblocktemperatur
entspricht. Der Beobachter generiert kein Uberschwingen und die beiden Temperaturen
laufen relativ trage tiberein.
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Abbildung 7.7: Temperaturverlauf der echten und geschiatzten Aluminiumblocktemperatur
mit Anfangsfehler.

7.4 Simulation mit Solid Works

Mit den in Kapitel 4 erstellten Modellen wird das reale Kiihlsystem des Versuchsaufbaues
in ein konzentriertes parametrisches Problem formuliert. Zur Ermittlung der Temperatur-
verteilung am Kiihlsystem werden thermische Simulationen mit dem 3D CAD Programm
Solid Works vorgenommen. Fiir die in Abbildung 7.8 dargestellte Temperaturverteilung
im Kiihlsystem wird angenommen, dass ein konstanter Ausgangsstrom von 9A durch den
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unteren Transistor flieft und somit 6.2W thermische Verluste abgefiihrt werden miissen.
Fir die Simulation wird eine Konvektion am Kiihlkérper mit einem Warmeiibergangs-
koeffizient von 6.5W/m?K angenommen, weiters wird der Wirmestrom Qg der DC-DC
Wandler berticksichtigt. Aus dem Schnitt durch den unteren GaN Transistor ergibt sich
eine Sperrschichttemperatur von rund 100°C und eine Kiihlkérpertemperatur von rund
73°C. Verglichen mit den berechneten Temperaturen aus dem statischen Modell mit den
Gleichungen (4.7) weicht die Sperrschichttemperatur um -5°C und die Kiihlkérpertempe-
ratur um +5°C ab. Diese Abweichungen beruhen darauf, dass in Kapitel 4 das thermische
Modell des Versuchsaufbaues mit konzentrierten Parametern angendhert wird. Es ist
ersichtlich, dass der Kiihlkérper eine nahezu konstante Temperatur besitzt und somit mit
einer konzentrierten Temperatur beschrieben werden kann. Im Aluminiumblock und vor
allem im Gap Pad ist keine konstante Temperatur zu verzeichnen und dadurch ist nur né-
herungsweise fiir die beiden Parameter eine konzentrierte Temperatur anzugeben. Weiters
zeigt Abbildung 7.8, dass die Warmeleitung nahezu ausschliefilich iiber das Kiihlsystem in
z-Richtung erfolgt, da die Platine mit dem Material FR4 eine sehr schlechte Wérmeleitfa-
higkeit besitzt und der thermische Widerstand R jc.— 30mal grofer ist als R jo (siehe
Abbildung 5.7). Fiir die Betrachtung der Temperaturverteilung am Versuchsaufbau ist
die Simulation ausreichend genau. Abbildung 7.9 zeigt die Oberflichentemperatur am
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Abbildung 7.8: Thermische Simulation mit Solid Works bei konstantem Strom durch den
unteren GaN-Transistor.

Versuchsaufbau, wobei beide Transistoren einen Wéarmestrom von 6.9W abgeben und
am Kihlkorper eine erzwungene Konvektion mit dem Warmetibergangskoeffizient von
25W /m?K wirkt. Dieser Betriebsfall entspricht einer Simulation mit Abbildung 7.3, mit
einem Lastwiderstand von 252, Tastverhéltnis von 0.5 und einer Liiferspannung von 10V
ohne aktiven Zustandsregler sowie Beobachter. Hierfiir wiirde sich ein Wéarmeiibertra-
gungskoeffizient nach (4.5) zu 52.8W/m?K berechnen. Ebenfalls generieren die beiden
DC-DC Wandler gemeinsam 0.35W Verluste, welche direkt an den Kiihlkérper iibertragen
werden. Es zeigt sich, dass in Solid Works der anzugebende Wéarmeiibertragungskoeffizient
fir die erzwungene Konvektion am Kiihlkérper stark von den berechneten Werten aus (4.5)
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abweicht um ebenfalls eine dhnliche Sperrschicht und Kiihlkérpertemperatur zu erreichen.
Grund dafiir ist, dass im Versuchsaufbau, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, der Liifter
seitlich den Kiihlkérper mit Luft bestréomt und somit nur eine erzwungene Konvektion
an zwei Seiten der Kiihlrippen bewirkt. Dies entspricht ndherungsweise der Hélfte der
Oberflache des Kiihlkoérpers und veranschaulicht die grofle Abweichung beziiglich des
berechneten und in der Simulation verwendeten Warmeiibertragungskoeffizienten. Weiters
verursacht der Liifter ebenfalls eine erzwungen Konvektion an den DC-DC Wandlern, am
Aluminiumblock und auf der Platine.

Temp (Celsius)

81.784

Abbildung 7.9: Thermische Simulation der Oberflichentemperaturen des Versuchsaufbaus
mit Solid Works, wobei beide GaN-Transistoren Verluste generieren.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschéftigte sich mit der thermischen Modellierung einer GaN-Halbbriicke
und Entwurf einer Regler- sowie Beobachterstruktur zur Ermittlung und Regelung der
Sperrschichttemperatur eines Transistors. Weiters widmete sich die Arbeit mit der Erstel-
lung einer NTC-Thermistorschaltung zur Ermittlung der Oberflichentemperaturen des
Versuchsaufbaues und deren Ubertragung an einen PC.

Der erste Teil dieser Arbeit befasste sich mit dem Versuchsaufbau, bestehend aus
dem USB-Datenerfassungsmodul zur Ubertragung der Ausgangsspannungen der NTC-
Thermistorschaltung, zur Ermittlung der Oberflichentemperaturen. Weiters wurde die
Halbleiter-Halbbriicke mit Ausgangsfilter und deren charakteristischen Eigenschaften
beziiglich der auftretenden Strom- und Spannungsverldufe sowie die Dimensionierung der
Filterspule angefithrt. Anschlieend erfolgte eine Gegeniiberstellung von modernen Halblei-
termaterialien in der Leistungselektronik und die Ansteuerungsweise sowie Layoutentwurf
fiir GaN-Transistoren um eine maximale Performance zu gewéhrleisten.

Fiir die entworfene NTC-Thermistorschaltung wurden die Messcharakteristiken der ein-
zelnen Thermistoren bestimmt sowie eine Kalibrierung durchgefiihrt. Zur Generierung
der Ausgangsspannung von sechs galvanisch nicht getrennten Messkanélen, wurde eine
ndherungsweise Linearisierung der NTC-Thermistoren mit parallelen Widersténden sowie
mit anschlieBendem Spannungspuffer verwendet. Zur Ermittlung von Oberflichentempera-
turen mit elektrischem Potential, wurden zwei galvanisch getrennte Messkanile entworfen.
Die galvanische Trennung erfolgte mit einem Optokoppler. Dabei wurde mit einem Recht-
eckgenerator und Komparator ein PWM Signal generiert und mithilfe des Optokopplers
iibertragen und anschliefend mit einem Filter zu einer Gleichspannung geglattet. Die Er-
zeugung einer variablen Liifterspannung wurde ebenfalls auf der NTC-Thermistorschaltung
mit einem Spannungsregler inklusive einer Strombegrenzung entworfen. Abschlieflend
folgte die Kalibrierung und Erfassung der Messcharakteristiken.

Ein Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt in der mathematischen Modellierung des Kiihl-
systems sowie der Generierung der thermischen Verluste in den GaN-Transistoren der
Halbbriicke. Fiir das Kiihlsystem wurde ein konzentriertes parametrischen Warmetiber-
tragungsproblem mit einem thermischen Ersatzschaltbild nach Cauer formuliert. Fiir die
Ermittlung der Temperaturen am Versuchsaufbau nach unendlich langer Zeit wurde ein
statisches thermisches Ersatzschaltbild mit einem bzw. zwei Transistoren als Quellen
fiir die Warmestrome erstellt und die notwendigen Gleichungen angegeben. Damit die
Temperaturverldufe bei einem Last- oder Arbeitspunktwechsel untersucht werden konnten,
wurden die statischen zu dynamischen thermischen Ersatzschaltbildern erweitert und die
Differentialgleichungen aufgestellt. Fiir die Minimierung der Systemkomplexitit kam es zu
einer Reduzierung auf lediglich zwei Zustédnde, welche die Temperaturen am Kiihlkérper
und am Aluminiumblock waren. Im Anschluss folgte die Berechnung und Implementierung
der thermischen Verluste in einem GaN-Transistor.
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Nach der Erstellung des mathematischen Modells erfolgte die Identifikation der un-
bekannten bzw. nicht exakt berechenbaren Parameter. Dabei wurden die thermischen
Widerstiande des Kiihlkorpers bei ausgeschaltetem Liifter sowie des Aluminiumblocks,
der Warmestrom der Storung, der Liifterfaktor, die Schaltverluste und der Durchlasswi-
derstand des GaN-Transistors experimentell bestimmt. Die numerische Bestimmung der
thermischen Kapazitdten des Kiihlkorpers sowie des Aluminiumblocks erfolgte mithilfe der
Laplace-Transformation und einem Minimierungsproblem. Ebenso wurde der Warmestrom
durch die Platine ermittelt um die Annahme, dass die gesamten generierten thermischen
Verluste tiber das Kiihlsystem abgefiithrt werden zu bestétigen.

Des Weiteren wurde eine geeignete Regler- und Beobachterstruktur mit Trajektorienpla-
nung entworfen. Fiir die Regelung der Sperrschichttemperatur des unteren Transistors
wurde an dem nichtlinearen System eine Eingangs-Zustandslinearisierung mit Polvorgabe
des Fehlersystems vorgenommen. Dabei folgte der Ausgang einer zweifach stetig diffe-
renzierbaren Soll-Trajektorie. Sofern nicht alle Zustédnde messtechnisch erfassbar sind
erfolgte die Erweiterung des Regelungskonzepts um einen Beobachter, wobei als bekannte
Messgrofie die Temperatur des Kiithlkérpers zur Verfiigung stehen sollte. Mithilfe der
Formel von Ackermann zur Polvorgabe fiir lineare zeitvariante Systeme erfolgte die Wahl
der Koeffizienten fiir die Beobachterverstéarkung.

Der letzte Teil dieser Arbeit beschéftigte sich mit der Simulation des identifizierten
dynamischen Systems bzw. der entwickelten Regler- und Beobachterstruktur in MAT-
LAB/SIMULINK. Dabei wurden verschiedene Szenarien betrachtet. Fiir das erste Szenario
wurde das thermische Modell mit nur einem GaN-Transistor herangezogen und nur dessen
Leitverluste beriicksichtigt. Das zweite Szenario befasste sich mit Simulationen fiir die
gesamte Halbbriicke und beinhaltet Leit- und Schaltverluste, die Trajektorienplanung
sowie die Regler- und Beobachterstruktur, welche je nach Belieben als aktiv oder inaktiv
gewahlt werden konnten. Hierbei erfolgte eine Verifizierung der identifizierten Parameter
mit dem realen Versuchsaufbau. Im Weiteren wurden Simulationen beziiglich Last- und
Arbeitspunktwechsel, Parameterschwankungen sowie Anfangswertfehler durchgefiihrt. Auf-
grund der sehr stabilen Pole des Zustandsreglers und Beobachters waren alle betrachteten
Simulationen stabil. Abschlielend zeigte eine thermische Simulation mit dem 3D CAD
Programm Solid Works die Temperaturverteilung am realen Versuchsaufbau.

Diese Arbeit zeigt, dass eine relativ gute Regelung der Sperrschichttemperatur des unteren
GaN-Transistors moglich ist. Bei ungeniigender Bekanntheit der Parametern treten Tem-
peraturabweichungen von wenigen Grad Celsius auf, diese Abweichungen kénnten jedoch
mit einem zusédtzlichen Integralanteil eliminiert werden. Fiir ein dynamischeres Verhalten
der Sperrschichttemperatur konnen die Pole des Zustandsreglers und Beobachters weniger
ddmpfend ausgelegt werden, dabei ist darauf zu achten, dass bei Parameterschwankungen
und Anfangswertfehlern das System instabil werden kann, sowie die benétigte Stellgrofie
an die maximale Lifterspannung stofit. Um das Anwendungsgebiet dieser Arbeit zu
vergroflern ist eine Fallunterscheidung beziiglich der beiden Sperrschichttemperaturen
bei unsymmetrischer Belastung der GaN-Transistoren notwendig, da hier lediglich die
Temperatur des unteren Transistors geregelt wird. In der Praxis wird eine wie hier ent-
worfene Regler- und Beobachterstruktur wegen des hohen Aufwandes vermutlich noch
keine bzw. nur geringe direkte Anwendung finden. Mit den entworfenen Modellen kann
bei Messung einer Temperatur am Versuchsaufbau und Bekanntheit des Ausgangs- oder
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Zwischenkreisstroms aber auch eine ausreichend genaue Steuerung der Liifterspannung
vorgenommen werden. Ebenso kann eine Notabschaltung bei thermischer Uberlast die
Zerstorung der Halbleiter verhindern.

Ein Verbesserungsvorschlag um den Temperaturmessbereich der NTC-Thermistorschaltung
iiber 95°C zu vergroflern, ist die Verwendung von Operationsverstiarkern, welche nahe
an den Grenzen der Versorgungsspannung operieren kéonnen. Weiters ist die Temperatur-
messung nicht unabhéngig von der Versorgungsspannung und gewéhrleistet keine gute
Wiederholgenauigkeit, Abhilfe schafft ein Spannungsregler.
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A Quellcode

Listing A.1: Quellcode in C.

#include <windows.h>
#include <winuser .h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include "hb627.h"
#include <time.h>

#define TIMEOUT 5000 //ms
#define LENSAMPLE 1000 //max samples before order new
#define SAMPLEOUTPUT 10 //displays every x. sample

// (0 means no output)

//structure with time stamp and measuring data
struct samples_s

{
unsigned long int num;
double t;
short int UI[8];

3

int main(void)

{
struct samples_s *sp=0, *spn=0;
char filename [100];
unsigned char Commend [100];
unsigned char Error;
double Ts = 0.0;
unsigned int Com_Port_Number;
unsigned long int meas_counter=0;
unsigned long int maxSamples;
unsigned long int 1lenSamples;
unsigned long int lenSamples0ld;
unsigned long int i, j;
short int Uh[8];
int h=1;
int x=0;
FILE *f;
time_t start_t, now_t;
BOOL Loop = TRUE;

//get port number, where the HB627 is connected

printf ("Enterthe_ HB627 ,com,port,number (1..255):,");
scanf ("%d", &Com_Port_Number);
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//open com port
if ( 'HB627_0Open( Com_Port_Number, TIMEOUT ) )
{
printf ("Can’t open port!\n");
return 1;
}
printf ("\n\r");

//get sampletime
printf ("sampletime, (>=20ms, 0=default)yinyms:,");
scanf ("%1f", &Ts);
Ts = Ts/1000;

//get max samples
printf ("max,samples: ") ;
scanf ("%1d", &maxSamples);

//get samples before order new memory (realloc)
//printf ("samples before order new memory: ");
//scanf ("%1d", &lenSamples);
lenSamples = LENSAMPLE;
lenSamples0ld = lenSamples;

//get .txt filename
printf ("Filename(don’t forget,.txt):y");

scanf ("%s", filename);

//open or create a .txt file

if ( ( £ = fopen(filename, "a") ) == NULL )
{

printf ("Can’t,open File_%sy,!\n", filename);
exit (1);

}

//get and write commend in .txt file
printf ("Commend, for, this measuring:,");
scanf ("%s", Commend);
printf ("\n\n Measuring...\n\n");
printf ("To,cancel  pressany key!\n");

fprintf (£, "%s\n", Commend);

fprintf (£, "%s\n", "t NTC1,NTC2,NTC3_ ,NTC4, ,NTC5 ,/NTC6_,NTC7 ,NTC8");

//order memory
if ((sp = calloc(lenSamples, sizeof(struct samples_s)))
{
printf ("Noymemoryavailable!");
fclose (f);
return 1;

//get the time of CPU
start_t = clock();
now_t = start_t;
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while (Loop)
{
//reached the maximum of Samples
if (meas_counter >= maxSamples)
{
printf ("Maximal_ samples!");
Loop = FALSE;
}
//reached the length of Samples -> order new memory
if (meas_counter >= lenSamples)

{
lenSamples = lenSamples + lenSamples01d;
if ((spn = realloc(sp, lenSamples *
sizeof (struct samples_s))) != 0)
{
sp = spn;
}
else
{
printf ("Noymemory_available!");
Loop = FALSE;
}
}
//check time for new sample
if (((double) (clock() - now_t) / CLOCKS_PER_SEC) >= Ts || h=
{
h=0;

//get sample form HB627
if ( HB627_Read_All_Channel (Uh, &Error) )

{
//save sample data in structure
splmeas_counter].num = meas_counter;
sp[meas_counter].t = (double) (clock() - start_t) /

CLOCKS_PER_SEC;
for (j=0; j<8; j++)
sp[meas_counter].U[j]l = Uh[j];
//displays every x. sample
if (SAMPLEQUTPUT !'=0)

{
if (x >= SAMPLEOQUTPUT)
{
printf ("%4d, %4du%4du%4d%h4dL%4du%4d,%h4d\n",
splmeas_counter].U[0], spl[meas_counter].
splmeas_counter].U[2], splmeas_counter].
sp[meas_counter].U[4], splmeas_counter].
splmeas_counter].U[6], splmeas_counter].
x=0;
}
else
{ x++;}
}
meas_counter++;
}
else

Ul1],
Uu[l3],
Uu[s],
Ul71);
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printf ("Error:,%d;\n", Error);
Loop = FALSE;
}
now_t = clock();
}
//press any key to interrupt the loop
if ( _kbhit () )
Loop = FALSE;
}

//write in the .txt
for (i=0; i < meas_counter; i++)

{
fprintf (£, "%.3f, %4d,%4d,%4d %h4du%h4dn%h4du%h4du%4d\n", splil. ¢,
splil.U[0], spl[il.U[1], spl[il.U[2], spl[il.U[3],
sp[il.U[4], spl[il.U[5], splil.Ul[6], splil.U[7]1);
}
HB627_Close ();
fprintf (£, "Js\n", "------------m o ")
fclose(£f);
if (sp)
{
free(sp);
sp=0;
}

return O;
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Abbildung C.1: Seite 1 vom gesamten Schaltplan fiir NTC Thermistor Schaltung und
Ansteuerungselektronik des Liifters.
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Abbildung C.2: Seite 2 vom gesamten Schaltplan fiir NTC Thermistor Schaltung und
Ansteuerungselektronik des Liifters.



Literatur

1]

[12]
[13]

S. Khandelwal, J. Watts, E. Tamilmani und L. Wagner, ,Scalable Thermal Resi-
stance Model for single and multi-finger Silicon-on-Insulator MOSFETs*, in IEEE
Conference on Microelectronic Test Structures, Amsterdam, 2011.

A. S. Bahman, K. Ma, P. Ghimire, F. lannuzzo und F. Blaabjerg, ,,A 3-D-Lumped
Thermal Network Model for Long-Term Load Profiles Analysis in High-Power IGBT
Modules“, in IEEE JOURNAL OF EMERGING AND SELECTED TOPICS IN
POWER ELECTRONICS, 2016.

USB Datenerfassungsmodul HB627, H-Tronic, 2017. Adresse: http://wuw.h-
tronic.eu/product_info.php?info=p92_8-kanal-12-bit-usb-datenerfas-
sungssystem.html.

D. O. Boillat, T. Friedli, J. Miihlethaler, J. W. Kolar und W. Hribernik, ,,Proceedings
of the IEEE Power and Energy Conference at Illinois (PECI 2012), Illinois, USA,
February 24-25, 2012.“, in Analysis of the Design Space of Single-Stage and Two-
Stage LC Output Filters of Switched-Mode AC Power Sources, 2012.

F. Zach, Leistungselektronik, S. F. Wiesbaden, Hrsg. Springer Vieweg, 2015.

G. Systems, ,GN0O01 Application Guide Design with GaN Enhancement mode
HEMT“, GaN Systems Inc., Techn. Ber., 2016.

R. Semiconductor, ,,SiC Power Devices and Modules“, S. 41, 2014.

Gatetreiberbaustein SI182394AD, SILICON LABS, 2017. Adresse: http://wuw .
silabs.com/products/isolation/isolated-gate-drivers/si8239x-isolated-
gate-drivers/device.si82394ad-is.

DC-DC Wandler MCA05D05D, Multicomp, 2017. Adresse: http://at.farnell.
com/multicomp/mca05d05d/dc-dc-converter-1iw-dual-o-p/dp/2079668.

Spannungsregler AZ1117CR, Diodes Incorporated, 2017. Adresse: https://www.
diodes.com/products/power-management/low-dropout-regulators/single-
ldos/part/AZ1117C.

NTC Thermistor ERTJOEG103HA, Panasonic, 2017. Adresse: https://industrial.
panasonic . com/ww/products /thermal - solutions/ntc-thermistor - chip-

type/ntc-thermistor/ntc-thermistorchip-type/ERTJOEG103HA.
NE555, Texas Instruments, 2017. Adresse: http://www.ti.com/product/NE555.

Spannungsregler L200, STMicroelectronics, 2017. Adresse: http://www.st.com/
content/st_com/en/products/power-management/linear-voltage-regulators/
standard-positive-voltage-regulator/1200.html.

7



Literatur 78

[14]

G. Systems, ,,PCB Thermal Design Guide for GaN Enhancement Mode Power
Transistors®, GaN Systems Inc., Techn. Ber., 2015.

J. Specovius, Grundkurs Leistungselektronik, W. Vieweg+Teubner Verlag | Springer
Fachmedien Wiesbaden GmbH, Hrsg. Vieweg+Teubner Verlag, 2010.

A. Kugi, Modellbildung. TU Wien, 2013.

Kiihlkérperwiderstand mit Liifter, Fischer Elektronik, 2017. Adresse: http://wuw.
fischerelektronik . at /fileadmin / fischertemplates / download /Katalog /
technischeerlaeuterungen_d.pdf.

G. Systems, ,,Modeling Thermal Behavior of GaNpx E-HEMTs Using RC Thermal
SPICE Models“, GaN Systems Inc., Techn. Ber., 2017.

K. Gruber, ,,3-phasiger Umrichter auf SiC-Basis fiir Schaltfrequenzen bis zu 100
kHz“, Magisterarb., Technische Universitit Wien, Wien, 2016.

GaN Transistor GS66508T, GaN Systems, 2017. Adresse: http://www.gansystems.
com/gs66508t . php.

Gap Pad 5000535, Bergquist, 2017. Adresse: http://www.bergquistcompany.com/
thermal_materials/gap_pad/gap-pad-5000S35.htm.

A. Kugi, Regelungssysteme 2. TU Wien, 2015.

H. P. Geering, Regelungstechnik: Mathematische Grundlagen, Entwurfsmethoden,
Beispiele, S.-V. B. Heidelberg, Hrsg. Springer-Verlag, 1994.



Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erkldre ich, dass die vorliegende Arbeit geméafl dem Code of Conduct — Regeln
zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis (in der aktuellen Fassung des jeweiligen
Mitteilungsblattes der TU Wien), insbesondere ohne unzuléssige Hilfe Dritter und ohne
Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel, angefertigt wurde. Die aus anderen
Quellen direkt oder indirekt tibernommenen Daten und Konzepte sind unter Angabe der
Quelle gekennzeichnet. Die Arbeit wurde bisher weder im In— noch im Ausland in gleicher
oder in dhnlicher Form in anderen Priifungsverfahren vorgelegt.

Wien, 19. April 2017

Roland Schiiller



