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1 Einleitung

Fur Hersteller von leistungselektronischen Systemen sind Qualifizierungsergebnisse hin-
sichtlich der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) eines einzelnen Leistungsmoduls
oft kein primares Entscheidungskriterium fir die Auswahl bzw. den Vergleich unterschied-
licher Ldsungsangebote. Dennoch beeinflussen Leistungsmodule als priméare Stérquelle
auch insbesondere durch ihre integrierten Leistungshalbleiter die Stéremission in einem
erheblichen Male. So kdnnen sich zum Beispiel je nach gewahltem Leistungsmodul deut-
liche Unterschiede im Emissionsspektrum ergeben.

Die sich daraus ergebende Diskrepanz aufgrund der technischen Notwendigkeit und einer
nicht vorhanden qualitativen Absicherung auf der Leistungsmodulebene ist letztlich der
Unvergleichbarkeit zwischen den einzelnen Messergebnissen unterschiedlicher Modul-
hersteller geschuldet. Haufig werden innerhalb von Entwicklungsabteilungen EMV Mes-
sungen in Form eines Delta-Vergleiches unterschiedlicher Leistungsmodule verschiede-
ner Generationen durchgefiihrt, welche aber keine echte Vergleichbarkeit liefern konnen.
,State-of-the-Art* EMV-Priifungen werden aktuell auf Leistungsmodulebene haufig in ei-
ner vereinfachten, generischen Systemumgebung durchgefihrt. D.h., das Leistungsmo-
dul wird aktiv betrieben, dabei sind sowohl die Leistungselektronikkomponenten (Lei-
tungsmodul, Zwischenkreis, interne Verbindungstechnik und Gehause) als auch die Sys-
temumgebung (Bordnetznachbildung, E-Maschine, HV Leitungen und Gehause) verein-
facht und zum Teil nicht aussagefahig im Vergleich zu einem realen Fahrzeug aufgebaut.
Aufgrund dieser Problematik ist es sinnvoll, zusatzliche Untersuchungen mit einem um-
gebungsunabhangigen Prifverfahren durchzufiihren, welches Aussagen Uber das reine
Bauteil (Leistungsmodul) liefern kann. Innerhalb dieses Beitrags wird ein fur die Leistungs-
elektronik neuartiges passives Prufverfahren vorgestellt, welches eine umgebungsunab-
hangige Charakterisierung von unterschiedlichen Leistungsmodulen erlaubt.

Dieses Papier zeigt anschaulich das Potential, welches sich in einer rein passiven Leis-
tungsmodulbewertung befindet. Innerhalb des BMBF geforderten Projektes ,InSeL” treibt
das Fraunhofer I1ISB zusammen mit der BMW AG die Forschung im Bereich der passiven
Leistungsmodulmessung voran und entwickelt dazu die nétigen Grundlagen fur diese
spezielle Messanwendung innerhalb der Leistungselektronik. In dem Beitrag wird das all-
gemeinglltige Verfahren exemplarisch am Beispiel eines Fahrzeugumrichter-Modules er-
klart.

2 Charakterisierung der Leistungsmodule ohne Systemumgebung
Ein Leistungsmodul besteht aus den Leistungshalbleitern, einem Package sowie einem
Kuhlkorper. Dabei sind die Leistungshalbleiter in der Regel auf einem DCB-Layout (direct

copper bonding) durch eine Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) mithilfe von Bond-
drahten verbunden. Die Leistungshalbleiter sind aktive, nicht lineare Bauelemente mit ei-
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nem komplexen Umschaltverhalten und verschiedenen, spannungsabhangigen, parasita-
ren Kapazitaten. Im Gegensatz zu den Halbleitern besitzen die restlichen Bauteile des
Leistungsmoduls sowie die AVT des leistungselektronischen Systems (LE-Systems) mit
dem HV-Fahrzeugbordnetz ein passives lineares Verhalten. Aus den obengenannten Fak-
ten ergibt sich somit die Moglichkeit der hierarchischen Darstellung eines Koppelpfades
vom Leistungsmodul bis hin zum EMV-Fahrzeugverhalten (siehe Abbildung 1). Die Be-
triebs- (1) und Umschaltstrategie (2) definiert eine differentielle Spannung und einen
Strom am Halbleiter, deren Wellenform sehr stark von den nichtlinearen Eigenschaften
des Halbleiters sowie der Gate Unit abhangig ist. Die urspriinglich differentiellen Stérgro-
Ren werden Uber passive Verbindungsstrukturen getrieben und in Gleich- und Gegentakt-
storanteile aufgeteilt. Diese Teilung wird vollstéandig durch die linearen Eigenschaften der
AVT (3) und der Kihlkérperanbindung (4) definiert, da alle gleichtaktwirkenden, parasita-
ren Kapazitaten und Induktivitaten linear sind. Die Ausbreitungen der Storgré3en tiber das
Fahrzeug durchlaufen im Weiteren die Verbindungsstrukturen im LE-System sowie des
Fahrzeugs mit seinem wirksamen Ruickpfad. Die in der Einleitung genannte Testanord-
nung mit einer generischen Systemumgebung betrachtet mehrere Faktoren, die in der
Abbildung 1 grau markiert sind. Da der Leistungsmodulhersteller diese Informationen in
der frihen Projektphase nicht besitzt, kdnnen diese bisher vom Fahrzeughersteller nur
generisch bzw. nicht exakt berucksichtigt werden. Deshalb wird eine passive Charakteri-
sierung des Leistungsmoduls in Form einer Gegentakt-Gleichtakt Transferadmittanz zwi-
schen den Halbleitern und den Modulanschlissen bezlglich des Kihlkérpers mit folgen-
der Definition vorgeschlagen:

Iy =Y (jw) - Upy, (1

wobei Upy ein differentieller Einspeisepunkt (z. B. Spannung zwischen Kollektor und Emit-
ter des IGBTs) und Iy ein Gleichtakt Messpunkt mit Ruckpfad tber den Kuhlkorper ist.

EMV Verhalten des Fahrzeuges

EMV Verhalten der Komponente

CM /DM Stérungen an den Modulanschliissen
Differentielle Spannung am Halbleiter 3 Bordnetz
AVT: AVT: LE-System U
Betriebsstrategie Layout / Package ————
(PWM: Ansatz / Parameter / Bonds / Verbindung mit Andere
imi Zwischenkrei:
Regelung / Optimierung) dem Zwischenkreis EMV Ma[&nahnjen Komponenten
im Steuergeréat H
2 Umschaltstrategie 4 Kiihlkérper
(Schaltflanken) P Emission von anderen EMV
Stérquellen L| MaBnahmen

Abbildung 1: Einflussfaktoren vom Leistungsmodul bis zum Fahrzeug

Wenn wir davon ausgehen, dass das Spannungsspektrum an den Halbleitern bekannt ist,
kann der in das LE-System (1) emittierte Gleichtaktstrom als Produkt aus der Transferad-
mittanz (linearen Verbindungsstrukturen) und des Spektrums Uowm berechnet werden. Ab-
bildung 2 stellt ein Beispiel dieses Zusammenhanges dar. Das Produkt der gemessenen
Transferadmittanzkurve (siehe Abbildung 12) und des Spannungsspektrums entspricht
einer Blockkommutierung eines Fahrzeuginverters. Es ist gut zu erkennen, dass der vor-
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geschlagene Ansatz eine friihzeitige EMV Charakterisierung ohne kompletten Kommutie-
rungskreis ermdglicht. Die EMV Bewertung der Ansteuerung mit der Betriebsstrategie und
die EMV Qualifizierung des Leistungsmoduls mit den Verbindungsstrukturen der Modu-
lanbindung im LE-Systems sind gleichwertig anzusehen. Jedoch liegt der erste Teil der
Problematik nicht im Aufgabenbereich des Modulherstellers, sondern in der Verantwor-
tung der Funktions- und Hardwareentwicklung des Anwenders. Somit ist die Erweiterung
der EMV Qualifizierung um ein passives Messverfahren auf Leistungsmodulebene in ei-
ner friheren Projektphase hochst sinnvoll.

—— Gleichtaktstrom
—— CE Spannung

Strom (dBuA) und Spannung (dBuV)

i

Frequenz, Hz

Abbildung 2: Exemplarische Zusammenstellung des Spektrums einer differentiellen
Halbleiterspannung mit dem zugehdrigen Gleichtaktstrom tber die Phasenleitung

Neben der gut reproduzierbaren Messbarkeit liefert die vorgeschlagene Transferadmit-
tanzmessung eine klare physikalische Interpretation wie auch des Weiteren einen defi-
nierten Zusammenhang mit den Streuparametern [2]. Im unteren Frequenzbereich (siehe
Abbildung 12) weisen Ubliche Leistungsmodullayouts noch keine Resonanzen auf. Somit
ist hier die Reihenkapazitat in Form der Transferadmittanz messbar. In diesem Frequenz-
bereich gilt die Transferadmittanz als MaR fur alle gleichtaktwirksamen Kombinationen der
parasitaren Kapazitaten. Da die Y-Kapazitaten sowie die parasitaren Kapazitaten der E-
Maschine wesentlich groRer sind als die parasitéaren Kapazitaten des Leistungsmoduls,
wird die Transferadmittanz das EMV Verhalten in einer Fahrzeugumgebung physikalisch
widerspiegeln (siehe Abbildung 3).

L<5-10uH -
OO o E—

l HV DC Leitung / UVW Leitung IC >10-20 nF

lem vereinfachtes Modell, wenn

Uce (E Yi(jo) Modulkapazitaten ~ 1nF
l f<1-2 MHz

Abbildung 3: Approximation Gleichtaktlast bei Frequenzen unter 1-2 MHz

Im oberen Frequenzbereich stellt die Transferimpedanz das Resonanzverhalten des Leis-
tungsmoduls dar. Die eigenen Modulresonanzen korrelieren zum Teil auch mit den be-
kannten Resonanzfrequenzen eines Gesamtfahrzeuges.
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3 Prifverfahren

Das Prufverfahren, welches fur die Charakterisierung und die Vergleichbarkeit von Leis-
tungsmodulen entwickelt wurde, basiert auf den Moglichkeiten der modernen vektoriellen
Netzwerkanalyse (VNA), bei welcher ein ,Indirektes Verfahren® [1] angewendet wird. Da-
bei werden die MessgroRen aus den hochfrequenten WellengréRen auf der Basis des
Reflexionsfaktors T' berechnet. Die Gleichungen (2) bis (4) zeigen die moglichen Werte
des Reflexionsfaktors in Abhangigkeit der zu messenden Impedanz Zyy.

(Totalreflexion)I' =1 | Zy, = o (2)
(Anpassung) ' =0 | Zy, = Z, 3)
(Totalreflexion): I' = =1 | Zy, =0 (4)

Grundsatzlich gibt es hinsichtlich der Anzahl der verfligbaren Ports eines VNAs unter-
schiedliche Moglichkeiten in Bezug auf die Messdurchfuihrung.

Um die Messung von 2 unsymmetrischen Toren (balanced 2-Port) zu realisieren, kdnnen
4 physikalische Ports des VNA (siehe Abbildung 4a) mittels der im Messinstrument ent-
haltenen ,Mixed-mode S-Parameter Funktion® beliebig stimuliert bzw. mathematisch um-
geformt werden. Dadurch ist es moglich insgesamt 16 ,Mixed-mode S-Parameter“-Funk-
tionen einzusetzen:

dell delz Sdcll Sdclz

deZl de22 Schl SdCZZ

S:dll Scdlz Sccll Scc12 '

Srd21 Scd22 Scc21 Scc22

el
I

Fir die alternative Variante wird lediglich ein 2-Port VNA bendtigt (siehe Abbildung 4b),
dabei wird z.B. die Generierung eines differentiellen Stimulus Gber eine Balunschaltung
realisiert. Vom Prinzip her kann somit durch den Einsatz eines Baluns aus einem unsym-
metrischen Tor (single-ended) ein symmetrisches Zweitor (balanced) entstehen (siehe
Abbildung 5). Nach der schaltungstechnischen Auslegung des Baluns ist diese Methode
relativ einfach in der Handhabung.

a) 4-Port NWA b) 2-Port NWA
mEm L 1 1]
mEm [ 1 1]

NWA s NWA N

®
."@‘@"@":TT 0. 0 0.0 TT

Abbildung 4: Messaufbau mit 2 und 4-Port NWA
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unbalanced balanced

\ \
unsymmetrisch symmetrisch
(single-ended) N\

unsymmelnsch asymmetrisch
(single-ended) Y

Abbildung 5: Mdglichkeiten des Stimulus mittels Balunschaltungen

Es bleibt noch festzuhalten, dass grundséatzlich beide Méglichkeiten a) und b) gleichwertig
angewendet werden konnen, jedoch sind Messungen nur innerhalb eines Verfahrens
exakt vergleichbar, wie es das Ergebnis der Messung in Abbildung 6 zeigt.
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Abbildung 6: Vergleich 2-Port (Balun) 4-Port Messung

3.3  Prifhalterung (Adapterplatine)

Um ein Leistungsmodul mit einem VNA zu verbinden bedarf es eines komplexen Kon-
taktierungsadapters mit exakt definierten Eigenschaften. So muss es mdglich sein, den
differentiellen Kontaktierungspunkt am jeweiligen Leistungsschalter sowie den Auskop-
pelpfad beliebig zu wahlen, um Transmissions- und Reflektionsparameter zu messen.

Phase U Phase V Phase W
i 3 Kalibrierstandards
| Open, Short und

| Match

Signalabgriffe fur
alle High- sowie
Low-Side-Schalter

HV- & HV+ HV- & HV+ HV- & HV+
Abbildung 7: Prifhalterung flr ein 3-ph. Leistungsmodul mit Kalibriermdglichkeit
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Wie in der Abbildung 7 ersichtlich, befinden sich neben allen Kontaktierungspunkten fiir
die Messung der Transmissions- und Reflektionsparameter auch die Kalibrierstandards
TOSM (Through-Open-Short-Match) sowie die OS Kompensationsmaoglichkeiten auf dem
Adapter. Somit ist es moglich Unterschiede der Signallaufzeiten aufgrund von Chargen-
schwankungen bei der Herstellung des Adapters zu kompensieren. Zur Verbindung der
Prifhalterung mit dem Leistungsmodul dienen einzelne Hohlzylinder, welche mittels
Schrauben fir die nétige Stabilitdt sorgen. Da aber auch das Kuhlkdrperpotential einen
entscheidenden Einfluss hinsichtlich der Bewertung besitzt (siehe Abbildung 1), ist dieser
Anschluss ebenfalls elektrisch exakt allen anderen Anschlissen gleichwertig ausgefihrt.

3.2 Kalibrierung

Die Kalibrierung des VNAs hat fundamentalen Einfluss auf die gemessenen Ergebnisse.
Dabei sind exakt identische Signallaufzeiten vom Messinstrument (VNA) zum jeweiligen
Signalabgriff des Leistungsmoduls entscheidend. Die sequentielle Anwendung des Kalib-
rierstandards UOSM in Verbindung mit einer ,Fixture Compensation “ ermdglicht die Be-
riicksichtigung der auf der Prifmittelhalterung vorliegenden Verhaltnisse. Dadurch kann
die Kompensation der Signallaufzeiten genau bis zum Anschlusspin des Leistungsmo-
dules erfolgen und liefert bis ca. 110 MHz eine ausreichende Genauigkeit. Eine positive
Uberpriifung der Kalibrierung/Kompensation ist in der Abbildung 8 in Form von 3 Smith-
Diagrammen dargestellt und durch Positionierung der Marker im Frequenzbereich von
100 kHz bis 110 MHz gut visualisiert.

OPEN o SHORT Match 50 Q
Abbildung 8: Ergebnis der Uberpriifung der Kalibrierung (OSM ) an einem Tor

3.3 Balun und BiasTee

Grundsatzlich kann ein Balun (balanced to unbalanced) durch entsprechende Verschal-
tung fur unterschiedliche Aufgaben in der HF-Messtechnik eingesetzt werden (siehe dazu
Abbildung 5). So durchlaufen beispielsweise DM- (Differential Mode) Anteile einen als
Strombalun geschaltenes Bauteil nahezu ungehindert, wahrend CM- (Common Mode)
Anteile des Signals unterdriickt bzw. abgeleitet werden [4]. Der Balun ermdglicht in der
passenden Schaltung als Spannungsbalun (siehe Abbildung 5) aufgrund des Transfor-
matorprinzips einen Ubergang von einem unsymmetrischen Tor auf ein symmetrisches
Zweitor. Die in Abbildung 11 gezeigten Messergebnisse (Y21 Parameter) wurden mit ei-
ner symmetrischen 1:1 Balunschaltung realisiert. Aufgrund der spannungsabhangigen
Kapazitat einer Kollektor-Emitter-Strecke eines Leistungsschalters wurde das Messver-
fahren um die Mdoglichkeit einer DC-Einspeisung mit einem Bias-Tee erweitert. Somit ist
es moglich den Leistungsschalter entsprechend ,Vorzuspannen® und die spannungsab-
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hangige Kollektor-Emitter Kapazitat und die damit verbundene Anderung der Resonanz-
frequenz zu beriicksichtigen. Die spannungsabhéngige Anderung der Resonanzfrequenz
ist am Beispiel einer Reflektionsmessung in Abbildung 9 dargestellt. Des Weiteren ist in
Abbildung 10 ein Beispiel fir eine kombinierte BiasTee Schalung mit einem Balun abge-
bildet sowie der nétigen Entkopplung.
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4 Anwendung des Priifverfahrens zur Messung eines Invertermoduls ei-
nes Fahrzeugumrichters

Innerhalb des vom BMBF geforderten Projektes ,InSeL" werden die entstehenden Mess-
daten in Bezug auf die passiven Messungen an Leistungsmodulen vorzugsweise als Y21-
Parameter (Transferadmittanz) dargestellt, da dies enorme Vorteile bei der Interpretation
der Ergebnisse aufgrund des identischen Richtungsbezuges in Hinsicht auf die Stdrprob-
lematik hat. Die Vorteile dieser Vorgehensweise wurden bereits kurz im Abschnitt 2 erlau-
tert. Der in Abbildung 11 dargestellte Prifplan zeigt den Umfang der Messungen an einer
Halbbriicke eines 3-phasigen Leistungsmoduls bezliglich der Transmissionsmessungen.

.| Parameter Y21 Port 1 Port 2 cyesfive

=
5

1 | Y21_CE1_UKK C1/HE1 |PhaseU/KK

2 | Y21_CE2_UKK HE1/E2 |PhaseU/KK 61/63 O—J

HE1/HE3
3 | Y21_CE1_HVp/KK | CE1 HV+/ KK P?asjuqv
[C2/E1]

4 | Y21_CE2_HVp/KK | PhU/HE2 | CT (HV4) /KK | o o)

5 | Y21_CE1_HVmKK | C1/HE1 |E2(HV-)/KK | He2/Het

6 | Y21_CE2_HVm/KK | Ph U/HE2 | E2 (HV-)/ KK EYEH-

Abbildung 11: Messplatz zur passiven Leistungsmodul Bewertung mit Prifplanaus-
zug

In Abbildung 12 wurden die Ergebnisse einer Halbbriicke eines Priiflings in einem Dia-
gramm zusammengefast, dabei ist die Schwankungsbreite der einzelnen Messpfade
gut zu erkennen. In der dargestellten Form lassen sich mogliche Asymmetrien innerhalb
eines Leistungsmodules leicht detektieren. Des Weiteren konnen selbstverstandlich
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auch unterschiedliche Module zueinander verglichen oder Iterationsschritte in der Ent-
wicklung dokumentiert werden, um nur einige Mdglichkeiten dieses ausbaufahigen
Messverfahrens zu nennen.

W_Habbriicke [Magnitude in dB]

o i i i i Mo idy, i |—— cE6-phase ||
: : : : My (l‘ —— CES -Phase |}
o ; ; A Lo |—ces-nv+ |
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\\\
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Abbildung 12: Messung der Transferadmittanz einer Halbbriicke eines Invertermoduls
5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Beitrag zeigt den aktuellen Stand der Entwicklungen innerhalb des F&E Forderpro-
jektes ,InSeL” hinsichtlich der theoretischen Ansatze sowie der Messtechnik zur Bewer-
tung von Leistungsmodulen. Grundsatzlich ist die Messunsicherheitsbetrachtung beziig-
lich der Beitrage des VNAs sowie aller nétigen Hilfsschaltungen wie Balun und BiasTee
noch zu ermitteln. Des Weiteren mussen auch die Unsicherheiten von Schwankungen der
Messbedingungen noch weiter erforscht werden. Es ist ebenso wiinschenswert die Bias
Spannung noch deutlich Uber 25 VDC zu erhéhen, um die spannungsabhangigen, para-
sitdren Kapazitaten eines IGBT naher an seinen realen Betriebsbedingungen zu beriick-
sichtigen. Aktuell wird am IISB an einer verbesserten Version der Hilfsschaltungen gear-
beitet. Ein wichtiger Punkt ist auch die Erforschung des Vertrauensbereiches der Aussa-
gen, welche mit dem hier vorgestellten ,passiven Prifverfahren* gewonnen werden. Da-
bei ist die Korrelation zu den heute genormten Priifverfahren, wie diese in CISPR 25 [3]
beschrieben sind, zu ermitteln.

An ,InSeL* beteiligt sind im Ubrigen ein Industriekonsortium mit
den Firmen BMW, Lenze, Bosch, Infineon und EPCOS sowie das
ISEA an der RWTH Aachen University und die Fraunhofer Insti-
tute LBF und IISB. Das Projekt hat eine Laufzeit von 3 Jahren
und wird vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) gefordert.

for Bildung
und Forschung
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