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EDITORIAL

Wenn Selbstverstandliches
plotzlich nicht mehr verfiigbar ist

Rechenzentren der festen Ansicht, ge-

gen alle denkbaren Gefahren ge-
schiitzt zu sein. Dass dem nicht so ist,
zeigt sich immer wieder. Spannungs-
schwankungen durch Blitzaktivitdten
bringen Server und Festplatten aus dem
Takt, und die Batterien der einsetzenden
Notstromversorgung kommen nicht selten
an die Grenzen ihrer Moglichkeiten. Nach
einem Gewitter haben fiinf Prozent aller
in einem betroffenen Rechenzentrum lau-
fenden Festplatten, so die Einschdtzung
von IT-Experten, mindestens einen
Schreib/Lese-Fehler. Und bei fast 1 Milli-
onen Entladungen zur Erde pro Jahr kann
das Naturereignis in Deutschland jeden
treffen, mahnt der Gesamtverband der
Deutschen Versicherungswirtschaft.

Im Mittel ist die Blitzenergie relativ ge-
ring, beschreibt der VDE, doch werde sie
in weniger als einer Tausendstelsekunde
wirksam. In betroffenen Anlagen sind
daher sehr hohe Spannungen und Strome
bis iiber 200.000 A moglich. Die Folge:
Bauteile werden derart stark erhitzt, dass
sie auch in Brand geraten kdnnen.

Neben Uberspannungen durch atmo-
sphérische Elektrizitit gibt es Gefahrdun-
gen auch durch das Schalten induktiver

Im Allgemeinen sind Betreiber von

»Laut Eaton waren 2016
global fast 18 Millionen
Verbraucher durch 3800
Blackouts fiir im Mittel
48 Minuten betroffen.“

Gerd Kucera, Redakteur
gerd.kucera@vogel.de

und kapazitiver Verbraucher wie Elektro-
motoren, Kompensationsanlagen oder
durch Netzriickwirkungen von Frequenz-
umrichtern. Trotz hohem Niveau der Ver-
sorgungssicherheit sorgen auch &ffentli-
che Bauarbeiten immer wieder fiir eine
Unterbrechung im Mittelspannungsnetz.
Das Unangenehme beim Wiederanlauf
der Versorgung ist der Einschalt-Rush, mit
dem viel Energie dem Netz entnommen
wird.

Der Energie-Management-Konzern
Eaton betreibt einen Blackout Tracker mit
jahrlicher Statistik {iber Energieausfalle.
Nun hat Eaton fiir Unternehmen jedweder
Grofie fiinf zentrale Aspkete formuliert,
aufdie es zu achten gelte, um ein sicheres
und zugleich energieffizientes Rechen-
zentrum langfristig zu gewéhrleisten.
Dazu gibt es in diesem Sonderheft einen
zusammenfassenden Beitrag ab Seite 38.

Herzlichst, Ihr

ELEKTRONIKPRAXIS Leistungselektronik & Stromversorgungen November 2017 3

Impedanzmessung
von mQ bis MQ

Bode Ahalyzer Suite 3.

bietet sieben unterschiedliche
Impedanzmessmethoden fir den
vektoriellen Netzwerkanalysator
Bode 100 im Frequenzbereich
von 1 Hz - 50 MHz:

Messen Sie:

* Bauteilimpedanzen

e frequenzabhangige Verluste

e GUte von Induktivitaten

e Resonanzfrequenzen von Bauteilen
e Skineffekte

* und vieles mehr

Weitere Applikationen
finden Sie auf:
www.omicron-lab.com/ohm

Smart Measurement Solutions®
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STROMVERSORGUNG

Ein Motortreiber-IC als
Lowpower-Vollbriicken-
DC/DC-Wandler

Mit dem Motortreiber DRV8848 lassen sich zwei unabhdngige
Vollbriicken-Gleichspannungswandler konfigurieren.

Der Baustein mit integrierten Schutzfunktionen ist eine

sinnvolle Ergdnzung der Techniken zur Erzeugung isolierter
Versorgungsspannungen. Die eingebaute Temperaturbegrenzung
und der programmierbare Stromwdchter werden durch eine
schnelle Uberstrombegrenzung ergénzt. Durch Kontrollieren der
Spannung am VREF-Pin ist eine Softstart-Funktion realisierbar.

34
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Forschung

6  Metallische Tragermaterialien fiir Leistungshalbleiter
Einem internationalen Forscher-Team unter der Leitung
der Jiilicher Chemikerin Dr. Hilde Hardtdegen gelang es
erstmals, auf einem metallischem Trager Hochleistungs-
Transistoren zu entwickeln.

Leistungselektronik

8 Power Devices richtig beurteilen
Zur Auslegung leistungselektronischer Gerite ist die
genaue Kenntnis der thermischen Situation der Leistungs-
halbleiter unumganglich, die Bestimmung aber haufig mit
mehr Tiicken behaftet als erwartet.

12 IGBTs in elektrischen Antrieben richtig schalten
In Antrieben kleiner und mittlerer Leistung haben Kabel-
kapazitaten unerwiinschten Einfluss auf Schaltverluste
sowie Verriegelungs- und Schaltzeiten. Der Autor erklart
Zusammenhdnge und Konsequenzen.

16 Expertenwissen fiir ein langes Schaltungsleben
In Fragen der Lebensdaueranalyse 16st das ZFW in Stuttgart
seit 15 Jahren erfolgreich sensible Aufgaben aus Industrie
und Forschung.

20 Technologie-Ansatzfiir den einfachen SJ-MOSFET
D3 Semi hat ihren Hochvolt-Superjunction-MOSFET
weiterentwickelt und bietet die Konfigurierbarkeit auf
Wafer-Ebene fiir schnelles Prototyping und Behebung von
Schaltungsproblemen.

24

28

34

38

Offline-Sperrwandler-IC-Serie mit 94% Wirkungsgrad
25% geringerer Leistungsverlust charakterisiert die Power-
Wandler InnoSwitch3 mit den Schaltregler-Familien CE, CP
und EP. Einsatzziel: kiihlkorperlose Stromversorgungen mit
Ausgangsleistungen bis 65 W.

Alterungssimulation von Hochvolt-Transistoren
Um ein Schaltungsverhalten auf Jahre genau zu prognos-
tizieren, haben Wissenschaftler des Fraunhofer IIS/EAS
mathematische Alterungsmodelle fiir EDA-Umgebungen
entwickelt.

Stromversorgung
TITELTHEMA

Motortreiber-IC als Vollbriicken-DC/DC-Wandler
Entwickelt wurde der Baustein DRV8848 als Motortreiber-
IC, doch die integrierte isolierte Stromversorgung befdhigt
ihm auch zum Einsatz in weiteren Applikationen, wie der
Autor am Beispiel Smart Meter zeigt.

Betrachtungen fiir sichere und energieeffiziente
Rechenzentren

Der Ausfall oder ein Einbruch in der Energieversorgung
kann fatale Folgen mit sich bringen. Fiir eine sichere
Energieversorgung gibt der Energie-Management-Spezialist
Eaton beachtenswerte Hinweise.
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2 Alterungssimulation von 3 Sichere und energie-
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Zuverlassiger?

Geht's nicht!

EPSITRON® - elektronische Schutzschalter
Platzsparende und prazise Absicherung
fUr Gleichspannungskreise

Praxisforum Elektrische Antriebstechnik

20. - 22. 03.2018, Wiirzburg

Die Veranstaltung bietet einen ganzheitlichen Blick auf die An-
triebstechnik und hilft, elektrische Antriebe zeitgemaf zu projektie-
ren. Die dreitdgige Veranstaltung mit zweitdgiger Fachausstellung
wendet sich an Hard- und Software- Entwickler sowie an Projekt-
verantwortliche und Entwicklungsleiter, die sich mit elektrischen
Antriebslosungen fiir Maschinen, Anlagenbau und Automotive
beschaftigen.

www.praxisforum-antriebstechnik.de

www.wago.com/ecb
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FORSCHUNG // METALLSUBSTRAT

Metallische Tragermaterialien
fiir Hochleistungs-Halbleiter

Einem internationalen Forscher-Team unter der Leitung der Jiilicher
Chemikerin Dr. Hilde Hardtdegen gelang es erstmals, auf einem
metallischem Trdger Hochleistungs-Transistoren zu entwickeln.

Bild 1: Forscherin Dr. Hilde Hardtdegen mit einem
metallischen Substrat.

Bild 2: Schema der Transistorstruk-
tur auf dem Silber-Substrat.

ratur reduziert die Lebensdauer eines

Halbleiters auf die Halfte. Effiziente
Warmeableitung ist daher essenziell fiir die
weitere Entwicklung von Schaltkreisen. Da-
her sind neue Konzepte gefragt — beispiels-
weise mit metallischen Tragermaterialien.
Ein Metallsubstrat reduziert das Aufheizen
des Halbleiters, leitet einen Grofdteil der War-
me effektiv ab und macht das Bauelement
stabiler.

E ine um nur 10 K erhéhte Chip-Tempe-

Silber-Tragermaterialien
statt Saphir-Substrate

»Metalle sind sehr gute Warmeleiter“, er-
klart Hilde Hardtdegen vom Peter Griinberg
Institut am Forschungszentrum Jiilich, ,,doch
bisher kamen Metalle als Tragermaterialien
nicht in Frage. Unterschiedliche chemische
und physikalische Eigenschaften und vor
allem Unterschiede im Kristallgitter machten
ein Aufbringen von monokristallinen Halb-
leiterschichten auf metallische Substrate mit
konventionellen Methoden unmaéglich.“

Gemeinsam mit Kollegen aus der Slowakei,
Tschechien und Australien ist den Jiilicher
Wissenschaftlern nun das Aufbringen von
monokristallinen Halbleiterschichten erst-
mals gelungen. ,,Entscheidend dabei war,
dass wir die fiir den Abscheideprozess not-
wendige Temperatur gesenkt haben®, erklart
Hardtdegen, ,,insbesondere mussten wir ein
kontrolliertes Aufheizen und Abkiihlen der
Proben gewdhrleisten. So konnten wir ver-
hindern, dass sich an der Grenzschicht zwi-
schen dem metallischen Tragermaterial und
der Halbleiterschicht mechanische Span-
nungen aufbauen.

Wie viel besser leiten nun metallische Tra-
germaterialien die Warme ab? Hardtdegen:
»Das hdngt vom Temperaturbereich ab.
Hochleistungs-Transistoren erhitzen sich
wahrend des Betriebs von Raumtemperatur
aufbis zu mehreren hundert Grad Celsius. In
diesem Bereich zeigen die von uns verwen-
deten Silber-Tragermaterialien eine mehr als
achtfach hohere Warmeleitfahigkeit als die
konventionellen Saphir-Substrate. Im End-

|
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Bilder: Forschungszentrum Jiilich/Marcel B

g effekt reduziert das die Aufheizung der Halb-

leiterstrukturen um bis zu 70 Prozent.“

Noch fiinf bis sieben Jahre
bis zur Perfektion
Die méglichen Anwendungen fiir ein sol-

ches metallisches Tragermaterial sind viel-
faltig: Hochleistungselektronik fiir mobile
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Flugzeugindustrie, selbst alltagliche Gerite
wie Handys oder Tablets — eben iiberall dort,
wo sich Warmeentwicklung nachteilig auf
die Funktion von Gerdten auswirken kann.
Doch noch ist das Zukunftsmusik. Die

im Labor optimierten Prozesse sind selbst-
verstandlich noch an die Anforderungen
der Massenproduktion anzupassen und
ebenso an die jeweiligen technischen Spe-
zifikationen fiir diverse Endprodukte. Vor
allem Stabilitat und Wiederholbarkeit
miissen noch gezielt optimiert werden.
Die optimistischste Einschdtzung der

Wissenschaftler fiir eine tatsdchliche An-
wendung ihrer Entwicklung liegt bei fiinf bis
sieben Jahren.

Das Peter Griinberg Institut beschaftigt
sich mit grundlegenden Fragen der Halblei-
terphysik, der Halbleitertechnologie und der
Bauelementphysik. In der Bauelementent-
wicklung werden alternative Konzepte ver-
folgt, um die Grenzen elektronischer Bauele-
mente zu erforschen, beispielsweise geht es
um die maximal mogliche Frequenz, die
Signalverstarkung oder Signaliibertragung
und nicht zuletzt um die Miniaturisierbarkeit
von Transistoren. Besondere Bedeutung
kommt den Quanteneffekten in Nanostruk-
turen zu. Im Vordergrund steht die Epitaxie
von SiGe-Schichten, klassischer III/V- Ver-
bindungen und von Gruppe-III-Nitriden so-
wie Untersuchungen von elektronischen und
optischen Eigenschaften dieser Halbleiter-
materialien. Inshesondere das selbstorgani-
sierte Wachstum von Quantenpunkten und
Quantendrdhten wird mit verschieden
Methoden der Epitaxie untersucht.

Peter Griinberg Institut (PGI-9)
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LEISTUNGSELEKTRONIK

PRAXISFORUM ANTRIEBSTECHNIK 2018

Von Glauben zu prazisem Wissen,
Power Devices richtig beurteilen

Zur Auslegung leistungselektronischer Geriite ist die genaue Kenntnis
der thermischen Situation der Leistungshalbleiter unumgdnglich, die
Bestimmung aber hdufig mit mehr Tiicken behaftet als erwartet.

ie Chip-Temperatur eines Halbleiters
D ergibt sich aus den am Silizium ent-

stehenden Verlusten und der Kette an
thermischen Widerstdnden, iiber die die re-
sultierende Warme abflief3t. Es gilt der
scheinbar einfache lineare Zusammenhang
T=P o Ry Ryt +Ryy)-

Sind die Materialparameter der Kiihlkette
bekannt und die R,-Werte genau be-
stimmt, dann steckt der Detailteufel
noch immer in der Verlustleis-
tung, die sich aus den stati-
schen Verlusten durch Strom-
fluss und den dynamischen
Verlusten durch Schalt-
handlungen erge-
ben. Auch die-
ser Zusammen-
hang erscheint
zundchst iiber-
schaubar, denn im
Datenblatt eines Halb-
leiters finden sich die
entsprechenden Angaben
als Zahlenwert oder Dia-
gramm entsprechender Para-
meter wieder. In Bild 2 sind ex-
emplarisch die Angaben zu sehen, die im
Datenblatt eines Hochleistungshalbleiters
(Bild 1) zu den Schaltverlusten enthalten
sind:

Glauben: das Fiirwahrhalten
ohne methodische Begriindung

Die Datenblattwerte geben einen guten
ersten Hinweis darauf, wie hoch die Schalt-
verluste in der Applikation sind. Sie zeigen
aber auch die thermische Abhédngigkeit. Fiir
eine genaue Bestimmung ist also das Wissen
iiber die Chiptemperatur erforderlich. Die

* Dr. Martin Schulz
... ist Principal Application Engineer
bei Infineon, Warstein.

MARTIN SCHULZ *

Bild 1:
Beispiel eines Hochleistungs-
halbleiters; Datenblattwerte geben
einen ersten Hinweis darauf, wie hoch die

Schaltverluste in der Applikation sind. Sie zeigen

aber auch die thermische Abhdngigkeit.

zusatzlichen Angaben zu Test-
bedingungen zeigen auflerdem,
dass die Schaltverluste an weitere Parameter
gebunden sind, darunter die Schaltge-
schwindigkeiten di/dt beim Einschalten und
du/dt beim Abschaltvorgang. Diese Schalt-
geschwindigkeiten sind von der Streuinduk-
tivitat L, des Aufbaus ebenso abhédngig wie
vom verwendeten Gate-Treiber und dem hier
eingesetzten Gate-Widerstand.

Die erreichten Schaltverluste des Leis-
tungshalbleiters gelten zudem fiir das Ein-
und Ausschalten des Nennstromes, im Bei-
spiel I =450 A, getrieben von der halben
Sperrspannung V, hier 600 V.

Eine unreflektierte Verwendung dieser
Zahlenwerte ohne Interpolation fiihrt auf ein
konservatives Design, da die bestimmten
Verluste zu hoch ausfallen. Ein konservatives
Design zeichnet sich zwar durch eine hohe

Lebensdauer aus, fiihrt aber moéglicherweise
zu héheren Systemkosten.

Schdtzen: vages Bestimmen
durch Augenscheinnahme

Statt davon auszugehen, dass der Daten-
blattwert eine stets giiltige Konstante ist,
lasst sich eine genauere Auskunft erzielen,
indem die tatsdchlichen Gegebenheiten der
Applikation in die Betrachtungen einflief3en.
Eine Skalierung der Schaltverluste mit dem
Mittelwert des in der Applikation iiblichen
Stromes ist ein erster Schritt; die gleiche
Linearisierung bei der DC-Spannung verbes-
sert die Aussage weiter.

In Bild 3 sind Strom- und Spannungsver-
lauf eines typischen Einschaltvorgangs zu
sehen. Ein in weiten Bereichen linearer Zu-
sammenhang zwischen Strom, Spannung
und Schaltverlusten ergibt sich wegen der

ELEKTRONIKPRAXIS Leistungselektronik & Stromversorgungen November 2017



Quelle: Infineon
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Bild 2: Auszug aus dem Datenblatt der Halbbriicke FF450R12ME4.

konstanten Schaltgeschwindigkeiten. Die
Schaltverluste entstehen in der Uberlap-
pungszone von Strom und Spannung, diese
wiachst wenn der Strom héher wird ebenso
wie bei héherer Spannung. Die Ndherung mit
einem Strom-Mittelwert zieht aber nicht die
tatsachlich bei jeder Schalthandlung entste-
henden Verluste in Betracht. Ebenso wenig
sind die aus dem Aufbau resultierenden Ein-
fliisse beriicksichtigt.

Simulieren: der erste Schritt
zu einer Modellfindung

Der wiederkehrende Ansatz zur méglichst
genauen Voraussage ist die Simulation. Sind
die entscheidenden Parameter hinreichend
genau bekannt, dann kann mit passender
Software eine Bestimmung der zu erwarten-
den Temperatur recht genau geschehen.

Vorsicht istimmer dann geboten, wenn fiir
das zu simulierende System keine Moglich-
keit besteht, es mit realen Messdaten abzu-
gleichen. Haufig besteht der Bedarf, erste
Simulationen zu optimieren, weil bereits
kleine Einfliisse an der Hardware zu uner-
wartet groRen Anderungen am System fiih-
ren. Parasitdre Bauteile wie die Streuinduk-
tivitdten im Ansteuerkreis eines Halbleiters
sind oft nicht hinreichend genau bekannt,
das Schaltverhalten in der realen Hardware
—und damit die Verlustleistung — weicht von
der Simulation ab. Im ungiinstigen Fall zeigt
eine Simulation beziiglich der Chip-Tempe-
ratur ein hinreichend niedriges Ergebnis, im

realen Aufbau entstehen aber thermische
Probleme, deren Behebung sich als zeit- und
kostenintensiv erweisen kann.

Messen: quantitative Aussage
iiber eine physikalische Grofle

Um eine Simulation mit genauen Werten
fiittern zu konnen ist es notwendig, mog-
lichst viele der dominanten Einfliisse des
Aufbaus mit einzufiigen. Neben den Streuin-
duktivitdten von DC- und Ansteuerkreisen
sind es oft weitere Gegebenheiten aus dem
Aufbau von Gate-Treibern und dem Layout
von Platinen, die zu beriicksichtigen sind.

Obwohl es auch fiir die Extraktion dieser
Parameter entsprechende Software-Pakete
gibt, ist die Messung eine sichere und schnel-
le sowie zuverldssige Methode, um die
Schaltverluste eines Halbleiters zu bestim-
men. Die Messung gestattet die genaue Ein-
stellung der Temperatur beispielsweise iiber
Heizelemente und erlaubt es, unter kontrol-
lierten Bedingungen die fiir eine weitere Si-
mulation notwendigen Grundlagen zu ermit-
teln. Findet die Messung im spater verwen-
deten Aufbau statt, sind automatisch alle
Parameter einbezogen, die aus dem Layout,
den verwendeten Komponenten und dem
gewdhlten Halbleiter hervorgehen.

Wissen: die Quelle von Fakten,
Erkenntnissen und Regeln

Je genauer der Aufbau mit all seinen para-
sitdren Einfliisse bekannt ist, umso eher ist

Bild 3:
Typischer Einschaltvorgang
eines IGBT.
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Bild 4:
Verifikation mittels Thermo-
graphie.

$FLIR .
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eine belastbare Ermittlung der Verlustleis-
tungen und damit der Chip-Temperatur mog-
lich.

Neben der prazisen Kenntnis der Verlust-
leistung ist ein umfassendes Wissen iiber die
thermische Kopplung erforderlich. Eine
ganzheitliche Messung sollte daher nicht nur
die Verlustleistung, sondern inshesondere

auch die thermische Gesamtsituation enthal-
ten. Hierzu eignen sich bildgebende Verfah-
ren wie die Thermographie besonders gut.
Bild 4 stellt eine Infrarotmessung an in Reihe
geschalteten Halbleitern dar.

Der Temperaturunterschied von 14 K ergibt
sich aus einer unterschiedlich guten thermi-
schen Kopplung. Der einzige Unterschied

PRAXISFORUM ANTRIEBSTECHNIK 2018

zwischen den verwendeten Modulen ist das
genutzte Warmeleitmaterial. In dem schein-
bar einfachen, linearen Zusammenhang
T,=P,*(Ry;+Ry,+...+Ry,,) steckt der Fehler-
teufel nicht nur in der genauen Bestimmung
der Verlustleistung. Gerade wegen des
linearen Zusammenhangs ist jeder der betei-
ligten Parameter von gleich grof3er Bedeu-
tung.

In dem Infineon-Beitrag auf dem Praxisfo-
rum Elektrische Antriebstechnik 2018 in
Wiirzburg (siehe dazu den Kastentext unten)
befasse ich mich ausfiihrlich mit den hier
skizzierten Problemen und vermittle not-
wendige Kenntnisse fiir die praxisgerechte
Losung.

Der Titel meines Vortrags lautet: ,,Der
Doppelpuls-Versuch: eine wirksame Metho-
de zur Charakterisierung und Messung von
Leistungshalbleitern. Neben Grundlagen
und Beschreibung des Versuchsaufbaus
lernt der Teilnehmer auch, die im Versuch
gewonnenen Messergebnisse richtig zu
interpretieren. // KU

Infineon/www.praxisforum-antriebstechnik.de

Leistungshalbleiter auf dem Praxisforum Antriebstechnik 2018
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Die Fahigkeit, aus vielfaltigen Informati-
onen anwendbares Wissen zu erzeugen,
ist eine Schlusselkompetenz, die durch
Fort- und Weiterbildung unterstiitzt wird.
Fortbildung sichert, vertieft und aktuali-
siert bereits vorhandene Kompetenzen;
Weiterbildung fiihrt das Wissen tiber die
bisherige fachliche Ausrichtung hinaus.
Beide Ziele verfolgt das Praxisforum
Elektrische Antriebstechnik vom 20. - 22.
Mérz 2018 (www.elektrische Antriebs-
technik.de) in Wiirzburg und vermittelt
Grundlagen, komplexes interdisziplina-
res Wissen sowie fiir die Praxis relevante
aktuelle Erkenntnisse aus der Forschung.
Programminhalte der dreitdgigen Konfe-
renz ist etwa die Analyse grundlegender
Rahmenbedingungen, die Simulation ei-
ner geplanten Losung, das Messen physi-
kalischer Grof3en an Leistungshalbleitern
und leistungselektronischen Systemen
sowie die optimierte Kombination elekt-
rischer und mechanischer Eigenschaften.
Prof. Manfred Schrodl forscht an der TU
Wien u.a. auf dem Gebiet der sensorlosen
feldorientierten Regelung von permanent-
magneterregten Synchronmotoren. Stete
Wissensbildung ist fiir ihn essentiell: ,,Fiir
den Antriebsanwender werden die Mog-

lichkeiten der Kommunikationstechnik zu
neuen Herausforderungen in der Ausbil-
dung fiihren. Weiterhin muss beispiels-
weise der Antriebstechniker verstarkt das
Gesamtsystem im Auge haben, vor allem
in Hinblick auf Energieeinsparmaglichkei-
ten durch intelligente Betriebsfiihrung.*
Prof. Roberto Leidhold, Institut fiir Elek-
trische Energiesysteme an der Otto-von-
Guericke-Universitat Magdeburg, erganzt:
»Wenngleich  Maschinenkonstrukteure
und Elektroniker in Projekten erganzend
zusammenarbeiten, muss die fachliche
Schnittstelle erweitert werden. Es be-
steht die besondere Gegebenheit, dass
sich Maschine, Elektronik und Regelung
gegenseitig erganzend auslegen lassen.
So erreicht eine fiir hohe Leistungsdich-
te ausgelegte Maschine, die als Nachteil
hohere Drehmomentwelligkeit mitbringt,
durch aktive Drehmomentgladttung als Ge-
samtantrieb gute Eigenschaften.

25 Referenten und 20 Aussteller
Hartschaltende Umrichter mit Silizium-

karbid-Bauelementen erzeugen neue
Arten schddlicher Lagerstrome und
-spannungen. Elektromagnetische Un-

vertraglichkeiten verdndern das lIsolati-
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onssystem elektrischer Maschinen. Als
BildungsmaBnahme bietet das Praxis-
forum ein weites Themenspektrum. Es
schlagt die Briicke aus der Forschung
in die Praxis, wenn an den drei Veran-
staltungtagen weniger iiber Trends als
tiber aktuelle Anforderungen und sofort
anwendbare Losungen diskutiert wird.
Auszug aus dem Programm 2018:

M Messen von Lagerstromen und -span-
nungen und Beurteilen einer resultieren-
den Lagerschddigung an umrichterge-
speisten Elektromotoren.

M Simulation eines Fluid-Kiihlers unter
Anwendung der richtigen Vernetzungs-
technik.

M Thermische Charakterisierung von
Interface-Materialien fiir Power Devices.

B Modifikationen von Gate-Treibern fiir
SiC-Halbleiter in Frequenzumrichtern.

B Automatisierte Messung von Kennfel-
dern elektrischer Antriebe.

® Anwendung der Raumzeigerdarstellung
und dqO-Transformation in Echtzeit.

M Design-Aspekte zur Steigerung der
Drehmomentdichte  permanenterregter
Servomotoren.

M Das aktuelle Programm gibt es in Kiirze
auf www.praxisforum-antriebstechnik.de


http://www.praxisforum-antriebstechnik.de/
http://www.praxisforum-antriebstechnik.de
http://www.praxisforum-antriebstechnik.de
http://www.praxisforum-antriebstechnik.de/
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RGS Serie (Automotive)

Gehause: TO-247N

650V, 1200 V

Bestandig gegen Kurzschlisse von 8 - 10 ps
Geringe Schaltstérungen

Eingebaute, sehr schnelle FRD mit sanftem
Sperrverzégerungsverhalten

Basierend auf AEC-Q101

RGP Serie (Ziindung)

Gehduse: TO-252 (DPAK), TO-263S (D2PAK)
BV__. = 360 V bis 560 V

CES

Geringe Sattigungsspannung von typ. 1,6 V

Avalanche-Energie 250 mJ bis 500 mJ (Tj = 25 °C)

Eingebaute ESD-Schutzdiode fiir das Gate
Eingebauter Widerstand zwischen Gate und

Emitter (Opt.)
Basierend auf AEC-Q101

ROHM E-Newsletter !

RGTV / RGW Serie (Industrie)

Hoher Wirkungsgrad

Sanftes, oszillationsfreies Abschalten
Eingebaute Diode mit sanfter
Charakteristik

Light-Punch-Through- und Thin-Wafer-
Technologie

Gehéduse: TO-247N und isoliertes TO-3PFM
650V /30, 50, 80 A: RGTV bei Tc = 100 °C
650V / 30, 40, 50 A: RGW bei Tc = 100 °C
Geringe Sattigungsspannung von typ. 1,5V

(Tj =25 °C)

Bestandig gegen Kurzschlisse bis 2 ps (RGTV)
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LEISTUNGSELEKTRONIK

IGBTS IN ELEKTRISCHEN ANTRIEBEN

IGBTSs in elektrischen Antrieben
mit Kabellast richtig schalten

In Antrieben kleiner und mittlerer Leistung haben Kabelkapazitiiten
unerwiinschten Einfluss auf Schaltverluste sowie Verriegelungs- und
Schaltzeiten. Der Autor erkldrt Zusammenhdnge und Konsequenzen.

atenblatt-Schaltverluste von IGBT
D und ihren Freilaufdioden werden in

einem Doppelpuls mit rein induktiver
Last bestimmt. Dies kommt den Einsatzbe-
dingungen in den meisten Anwendungsfal-
len recht nahe und wird deshalb auch von
der zutreffenden Halbleiternorm (IEC 60747-
9) so vorgeschrieben. Bei elektrischen An-
trieben kleiner und mittlerer Leistung mit
langen, geschirmten Kabeln tritt allerdings
eine substantielle kapazitive Last fiir die ver-
wendet Leistungshalbleiter auf, welche das
Schaltverhalten massiv verandert.

Die kapazitiven Effekte erhohen die Ge-
samtverluste des Wechselrichters und deren
Vernachldssigung kann deshalb zu einer
falschen Produktauslegung und zur Uberlas-
tung von Bauteilen fiihren. Die hier prasen-
tierten Ergebnisse sind teilweise der Master-
arbeit von Denis Richter (,,Detaillierte Unter-
suchung des Schaltverhaltens von Leistungs-
halbleitern bei langem Motorkabel*) an der
Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg

* Dr.-Ing. Arendt Wintrich
... ist Application Manager bei SEMIK-
RON, Niirnberg.

Bild 1: Ersatzschaltbild
eines Antriebsumrichters
mit EMV-Komponenten
und parasitdren Kapazi-
taten.
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ARENDT WINTRICH *

entnommen. Die Wirkung der geschirmten
Kabel soll fiir eine Antriebsanwendung mit
3-phasigem Spannungswechselrichter und
Motor-Last betrachtet werden. Bild 1 zeigt
das Schaltbild mit prinzipiellen EMV-Kom-
ponenten (Netzfilter und Y-Kondensatoren)
eines Antriebs. Die Schaltvorgédnge der IGBTs
verursachen auf der Motorseite Potential-
spriinge mit hohem dv/dt zwischen den Pha-
sen und von Phase zur Masse (PE, Erde), was
einen Stromfluss iiber die parasitdren Kapa-
zitaten zwischen den Leitern erzwingt.

Messung von Schaltverlusten;
Testschaltung und Priifling

Ein typischer Vertreter der IGBT-Module in
der interessanten Leistungsklasse ist ein Mi-
niSKiiP. Fiir die hier prasentierten Ergebnis-
se wurde ein 1200-V-IGBT mit 8 A Nennstrom
gewihlt (siehe Bild 2). Je nach Kiihlung und
Taktfrequenz kann ein solches Modul im
MiniSKiiP1-Geh&use fiir Antriebe bis 5,5 KW
eingesetzt werden. Fiir die Schaltverlustmes-
sungen ist das Modul mit einer niederinduk-
tiven Testplatine mit dem Zwischenkreis-
Kondensator und dem Treiber verbunden.
Ein doppelt geschirmtes Kabel mit 4 mm x 4
mm verbindet den Wechselrichter direkt mit
dem Motor. Die Kabelkapazitdten liegen im

Bereich von 100 bis 150 pF/m und sind durch
eine im Schaltvorgang wirksame Parallel-
schaltung schon bei 2 m Kabel um einen
Faktor 10 grof3er als die Halbleiter-und Mo-
dulkapazitdten und dominieren das Schalt-
verhalten mit zunehmender Lange. Der An-
teil des Stromes iiber die Motorkapazitat ist
bei 10 m Kabelldnge schon <15%. Trotzdem
sollte die Motorkapazitdt mit in die Untersu-
chung einbezogen werden; beispielsweise
kann ein kleiner und langer Servomotor an-
dere Kapazitidten haben als der hier verwen-
dete Standard-Asynchronmotor.

Die Pfeile in Bild 3 zeigen beispielhaft den
Stromfluss beim Einschalten von T2. Der ka-
pazitive Strom flief3t vom IGBT {iber die Y-
Kondensatoren zur Gehdusemasse und dann
iiber die Kabelkapazitaten zuriick zum Zwi-
schenkreis und IGBT. Fiir die hochfrequenten
kapazitiven Stréme sind die Zwischenkreis-
und Y-Kondensatoren wie Kurzschliisse. Da
das Motorgehduse auch mit dem Erdpoten-
tial verbunden ist, flief3t ein Teil des Stroms
iiber das Erdpotential. Fiir geschirmte Kabel
spielt es keine Rolle, ob die Kabel gerade oder
auf einer Trommel verlegt sind, weil auf3er-
halb des Kabels keine kapazitive Kopplung
mit einem sich dndernden elektrischen Po-
tential besteht.
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Bilder: SEMIKRON
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Die Schaltverluste werden im Doppelpuls-
Test gemessen. Im Beispiel ist das untersuch-
te Bauteil der untere IGBT der Phase U (T2)
mit der oberen Freilaufdiode (D1). Die ande-
ren fiinf IGBT sind entweder permanent ein-
geschaltet (T3, T5=+DC auf Phase V und W)
oder dauerhaft ausgeschaltet (T1, T4 und T6).
Der gewiinschte Strom wird durch die Puls-
dauer des ersten Impulses eingestellt. Nach
dem Ausschalten des IGBTs folgt eine Frei-
laufphase, bis der IGBT zum zweiten Mal
eingeschaltet wird. Der Strom bleibt wahrend
des Freilaufs nahezu konstant. Die erste Ab-
schaltung und das zweite Einschalten wer-
den zur Messung der Strom- und Spannungs-
verldaufe und der Schaltenergie verwendet
(siehe Bild 4).

Einfluss verschiedener
Schaltungsparameter

Kabelldnge: Die Kabelldnge wurde von
2 m bis 50 m variiert. Beim Einschalten do-
miniert der dem Laststrom iiberlagerte kapa-
zitive Strom das Schaltverhalten. Mit zuneh-
mender Lange steigt die Amplitude des ka-
pazitiven Stroms an. Bei 50 m geht der IGBT
sogar in die Entsadttigung und begrenzt den
Strom auf ca. 24 A (3x I ). Bei der folgen-
den Halbwelle wird der Strom negativ, die
antiparallele Diode leitet und die Spannung
iiber dem Schalter wird negativ. Der zusatz-
liche Strom und teilweise auch der langsa-
mere Abfall der Kollektor-Emitter-Spannung
V; erthoht die Einschaltverlustenergie E  auf
mehr als 250% gegeniiber dem Wert ohne
Kabel.

Beim Ausschalten ist ein entlastetes Schal-
ten zu beobachten, da die Kapazititen am
Ausgang den Spannungsanstieg reduzieren.
Der Hauptteil des kapazitiven Stroms flief3t
durch den Zwischenkreis. Die IGBT-Abschalt-
verlustenergie E ; werden auf ca. 50% redu-
ziert, aber der hochfrequente Strom verur-
sacht zusatzliche Verluste im Zwischenkreis-
kondensator. Die Stufe in der Ausgangsspan-
nung kann durch eine Wellenbildung im
Kabel erklirt werden, die unabhingig von
der Halbleiterschaltgeschwindigkeit oder
den Gate-Ansteuerbedingungen ist. Je langer
das Kabel ist, desto ausgepragter ist die Stu-
fe. Das Plateau sinkt mit dem Strom und bei
niedrigen Stromen kann die Spannung meh-
rere Plateaus aufweisen.

Laststrom: Die Hohe des Laststroms beein-
flusst stark die prozentuale Zunahme der
Einschaltverluste und die Spannungsan-
stiegszeit beim Ausschalten. Wahrend E
proportional mit dem Strom gegen Null geht,
wird trotz fehlendem Laststrom (0 A) eine
Einschaltverlustenergie verursacht. Der Off-
set auf die Schaltverluste (Absolutwert) ist

IGBTS IN ELEKTRISCHEN ANTRIEBEN

Bild 2: MiniSKiiP-Module sind fiir 600 V/650 V,
1200 V und 1700 V mit 4 bis 400 A Chip-Nennstrom
konzipiert und bieten Trench-IGBT-Technologie

in Verbindung mit den SEMIKRON-CAL-Dioden.
1200-V-Trench-1GBT4 und CAL4-Dioden sind fiir
maximale Sperrschichttemperaturen von 175 °C
vorgesehen.

iiber den gesamten Wechselrichterstrombe-
reich nahezu konstant.

Die Amplitude des iiberlagerten kapaziti-
ven Stroms ist fiir niedrige und hohe Last-
strompegel dhnlich. Das fiihrt bei niedrigen
Stromen sehr schnell dazu, dass sich die
Stromrichtung wahrend der Oszillationen
dndert und die antiparallele Diode leitend
wird. Beim Ausschalten ist der niedrige
Strom nicht in der Lage, die Kabel-Kapazita-
ten parallel zum IGBT schnell aufzuladen.
Der Spannungsanstieg verlangsamt sich
proportional mit der Verringerung des Last-
stroms.

Zwischenkreisspannung: Der Einfluss der
Zwischenkreisspannung auf die Schaltver-
luste liegt im gleichen Bereich wie bei Stan-
dardschaltbedingungen mit rein induktiver
Last. E,, bei 400 V betragt etwa 50% des
Wertes bei 600 V und E ;; bei 400 V ist 78%
des 600-V-Wertes.

Sperrschichttemperatur: Sowohl bei
Raumtemperatur als auch im heifien Zustand
steigen die Verluste mit 1angeren Kabeln. Der
prozentuale Anstieg gegeniiber den rein in-
duktiven Verlusten ist bei hohen Temperatu-
ren geringer als im Kalten. Grund dafiir ist,
dass die Halbleiterverluste mit der Tempera-
tur steigen, aber der kapazitive Teil nahezu
konstant bleibt. Von den 39% zusétzlichen
Leerlaufverlusten bei 25 °C bleiben noch et-
wa 23% bei T;=125 °Cund etwa 20% bei T;=150
°Cjeweils in Bezug auf die Schaltverluste bei
Nennstrom.

Die Konsequenzen
bei verschiedenen Kabellangen

Zusatzliche Schaltverluste im Wechsel-
richterbetrieb: Leerlaufverluste werden in
der gebrduchlichen Formel fiir PWM-Wech-
selrichter vernachléssigt. Diese werden bei
Nullstrom zu Null angenommen. Es ist not-
wendig, die Berechnung um einen Ausdruck
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LEISTUNGSELEKTRONIK

IGBTS IN ELEKTRISCHEN ANTRIEBEN

Bild 3: Prinzipschaltung des Testaufbau und Kurvenverlauf im Doppelpuls.

fiir den kapazitiven Kabelstrom zu erweitern,
der einen Offset der Schaltverluste (Energie
multipliziert mit der Schaltfrequenz) unab-
hingig vom Laststrom hinzuaddiert. Fiir
unterschiedliche Kabelldngen ist dieser Off-
set unterschiedlich hoch (siehe Bild 5).

Einfluss am Beispiel
eines Wechselrichters

Ein Beispiel soll den Einfluss verdeutli-
chen. Angenommen wird ein 3,7-kW-Wech-
selrichter mit 400 V Ausgangsspannung,
einer Schaltfrequenz von 12 kHz bei 700 V
DC-Spannung. Ohne Kabellast verursacht ein
8-A/1200-V-IGBT etwa 6 W Leitverluste plus
10 W Schaltverluste und wird damit im Mini-
SKiiP-Geh&use 30 K heifler als die Kiihlkor-
pertemperatur. Mit 50 m Kabel verdoppeln
sich fast die Schaltverluste auf 18,5 W und
der IGBT wird 45 K heif3er als der Kiihlkorper.

Verldngerung der Verriegelungszeit: Ver-
riegelungszeiten sind notwendig, um einen
dynamischen Kurzschluss zwischen den
Schaltern einer Wechselrichterphase zu ver-
hindern. Es ist sicherzustellen, dass ein IGBT
vollstandig ausgeschaltet ist, bevor der an-

dere IGBT eingeschaltet wird. Die Anstiegs-
zeit der Spannung wihrend des Abschaltens
bei nahezu Nullstrom kann in den ps-Bereich
ansteigen. In diesem Fall wird die minimale
Verriegelungszeit durch die Kabelkapazita-
ten und nicht durch den Halbleiter bestimmt.

Kurzschlussschutz: Stand der Technik fiir
den Kurzschlussschutz ist eine Uberwa-
chung der Durchlassspannung des IGBT,
welche mit einer Referenzspannung von ty-
pischerweise 5 bis 7 V verglichen wird. Falls
die Durchlassspannung die Referenz {iber-
schreitet, wird der IGBTs ausgeschaltet. Die
Uberwachung wird zum Einschaltbefehl ein
paar ps verzogert aktiviert, damit der IGBT
seine stationdre Vorwartsspannung erreicht
hat. Wenn aber die kapazitiven Oszillationen
mehrere ps dauern, so muss die Verzogerung
verldangert werden. Fiir IGBTs der heutigen
Generation mit Kurzschluss-Pulsdauern von
<10 ps sind solche Verldngerungen realisier-
bar. Fiir zukiinftige IGBT-Generationen mit
hoheren Stromdichten reduziert sich die
Kurzschluss-Pulsdauer. Dadurch kann es
passieren, dass die gdngige Kurzschlussiiber-
wachung nicht mehr einsetzbar ist bezie-

Bild 5: Darstellung
des Einflusses der
Kabelldnge auf die
Schaltverluste des
Leistungshalblei-
ters.
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Bild 4: Ein- und Ausschalten bei 8 A Laststrom mit verschiedenen Kabelldngen.

hungsweise unerwiinschte Fehlerabschal-
tungen erfolgen.

Schlussbetrachtung: Fiir die EMV-Anfor-
derungen sind oftmals geschirmte Kabel er-
forderlich. Die Koppelkapazitdten des Kabels
erhohen die Einschalt-Energie eines IGBTs
mehr als die Abschaltenergie reduziert wird.
Daher ist eine Zunahme der Schaltverluste
zu bertiicksichtigen, deren Hohe von der Ka-
belldnge abhdngt. Die zusétzlichen Verluste
konnen im Leerlauf bei Nullstrom bestimmt
werden und als einfacher aber guter Ansatz
als konstanter Offset fiir den gesamten
Strombereich hinzugefiigt werden.

Bei hoheren Umrichterleistungen verlieren
die zusitzliche Verluste an Bedeutung, da
die vom Halbleiter verursachten Schaltver-
luste von z.B. 10 A auf 100 A Nennstrom na-
hezu linear steigen, wahrend die Kabelkapa-
zitdten im gleichen Leistungsbereich nur um
weniger als Faktor 3 zunehmen. Es kann
nicht spezifiziert werden, bis zu welchem
Strom der Effekt geschirmter Kabel beriick-
sichtigt werden soll, da er von der maximalen
Kabelldnge, dem Verhaltnis zwischen Schalt-
und Leitverlusten und dem Motorbetrieb
abhangt.

Man sollte den Einfluss in die Entwick-
lungsbetrachtungen einbeziehen, solange
ein paar einzelne Watt pro IGBT einen merk-
lichen Beitrag zu den Gesamtverlusten leis-
ten. Die Kabelkapazitdten haben auch Aus-
wirkungen auf die Verluste im Zwischen-
kreiskondensator, die Schalt- und Verriege-
lungszeiten und die Ausblendzeit des
Kurzschlussschutzes mit V., ,-Uberwa-
chung. // KU

SEMIKRON
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Jede Kombination — Ihr Gewinn!
Individuelle Antriebslosung in 48 Stunden, ab 1 Stuck.

Geber Bremse Elektronik Motor Getriebe

Besuchen Sie uns auf der SPS IPC Drives 2017 in Niirnberg vom 28. bis 30. November 2017, Halle 1, Stand 1-324.

Fiir jeden Einsatzzweck die perfekte Losung — dank Baukastenprinzip.

— Verschiedene Motorkonzepte im Leistungsbereich von 10-750 Watt

— Beliebig kombinierbar mit verschiedenen Getrieben, Bremsen, Gebern und Elektroniken

— Elektroniken zum drehzahl-, drehmoment- und positionsgesteuerten Betrieb Ebm pa pst
Vorzugstypen innerhalb von 48 Stunden versandfertig.
Mehr Informationen fiir Ihre Anwendung: ebmpapst.com/idt-konfigurator Die Wahl der Ingenieure
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LEISTUNGSELEKTRONIK // MESS- UND SIMULATIONSVERFAHREN

Umfassendes Expertenwissen
fiir ein langes Schaltungsleben

In Fragen der Lebensdaueranalyse l6st das ZFW in Stuttgart
seit 15 Jahren erfolgreich sensible Aufgaben aus Industrie und
Forschung. Die enge Kooperation mit der DHBW macht das maéglich.

ANDREAS GRIESINGER *

Bild 1: Nicht jeder Test ist bei jedem Bauteil nétig; aus der Erfahrung wissen die ZFW-Experten genau, wel-
che Simulation und welches Messverfahren anzuwenden ist.

eim Entwickeln von Leistungselektro-
Bnik steht am Anfang eines jeden De-
sign-Projekts das Abschitzen der Le-
bensdauer eines Systems. Um Re-Designs so
weit wie moglich einzuschranken, muss
diese Lebensdauerabwdgung sehr friih im
Entwicklungsprozess stattfinden. Meist lie-
fern beschleunigende Umweltpriifungen die
Grundlage fiir diverse Berechnungsmodelle.
Die Kombination vieler Materialien und Be-
lastungsprofile sorgt aber fiir eine beinahe
uniiberschaubare Menge an Ausfallmecha-
nismen. Der Entwickler muss bei dieser Men-
ge an Parametern den Uberblick behalten —
das ist nicht einfach.
Zu den wichtigen Themenfeldern gehdren
nach wie vor thermische Interface-Materiali-

* Prof. Andreas Griesinger

... lehrt an der Dualen Hochschule
Baden-Wiirttemberg und ist Griinder
des Zentrums fiir Warmemanage-
ment, Stuttgart.
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en, die sogenannten TIMs. Also Pasten, Gele,
Pads, Folien oder Klebstoffe, die fiir einen
guten Warmetransport zwischen zwei Festkor-
peroberflachen sorgen. Diese TIMs machen an
den Gesamtkosten eines Systems nur einen
kleinen Teil aus, bestimmen aber zu einem
wesentlichen Teil die Lebensdauer des Ge-
samtsystems. Genaue Informationen zum
Alterungsverhalten der TIMs sind heute in den
wenigsten Fallen verfiighar. Da bleibt dem
Entwickler nur sein Bauchgefiihl.

Der detaillierte Nachweis der
Betriebssicherheit ist Pflicht

Ein typisches Beispiel fiir eine lange Lebens-
dauer sind Windkraftanlagen. 20 Jahre sind
heute Standard, die Reise geht in Richtung 30
Jahre Zuverldssigkeit. Wirtschaftlich interes-
sant ist natiirlich der Betrieb {iber die anfangs
zertifizierte Lebensdauer hinaus. Das bietet
die Mdglichkeit, die Stromgestehungskosten
deutlich zu senken. Der Weiterbetrieb erfor-
dert den detaillierten Nachweis der Betriebs-

Bilder: Zentrum fir Warmemanagement

sicherheit. Die Entwickler sind hier mehrfach
gefordert: Neben der sorgfiltigen thermi-
schen, elektrischen und mechanischen Aus-
legung muss das Augenmerk besonders auf
Rework- und Updateprozessen liegen.

Besonderheiten in der
elektrischen Antriebstechnik

Ein Merkmal der elektrischen Antriebstech-
nik ist, dass einer thermischen Belastung in
der Regel auch eine Vibrationsbelastung tiber-
lagert ist. Deren reales Profil steht in der Ent-
wicklungsphase nur selten zur Verfiigung. Das
ist dann die besondere Herausforderung. Ein
weiterer Punkt ist, dass in vielen Fillen die
Einbausituation der Elektronik nicht bekannt
ist. Beispielsweise wird das Motosteuergerét
eines Pkw in verschiedenen Fahrzeugentypen
an den unterschiedlichsten Stellen verbaut.
Hier muss der Entwickler vom Worst-Case aus-
gehen. Das Elektroniksystem muss also so
ausgelegt sein, dass es in heifer Nachbar-
schaft ohne kiihlende Anstromung und ohne
warmeableitende Anschraubung oder Stecker
iiberlebt.

Wovon die Zuverldssigkeit der
Leistungselektronik abhdngt

Statistisch gesehen ist die Temperatur bei
iiber 50% der Elektronik die Ausfallursache.
Dazu gehoren die Uberschreitung der maximal
erlaubten Temperatur und die Belastung
durch Temperaturwechsel. Danach kommen
bei den Ausfallursachen mechanische Einfliis-
se, beispielsweise durch Vibration, Schadi-
gung durch Feuchte oder durch Staub. Inter-
essant wird es, wenn man sich die Wechsel-
wirkung der Schadensmechanismen naher
betrachtet, die durch diese Einwirkungen
zustande kommen.

Griindungsgedanken und
Arbeitsschwerpunkte des ZFW

In Deutschland gibt es zwischen Hochschu-
le oder Universitdt und der Industrie manch-
mal eine hohe gedankliche Mauer. Die Hoch-
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schulen profitieren zu wenig von den wichti-
gen praktischen Erfahrungen der Industrie
und umgekehrt kommt das Knowhow der
Hochschulen in der Praxis nicht an. Die mo-
derne Infrastruktur der Hochschulen, wie et-
wa teure Messtechnik, wird so manchmal nur
fiir kurzfristige Forschungsprojekte genutzt.
Mit dem Weggang des entsprechenden Dokto-
randen von der Hochschule ist das Wissen
dann verloren und die Laborausriistung ver-
staubt im Keller.

Die Idee bei der Griindung des Zentrum fiir
Wirmemanagement (ZFW) vor 15 Jahren war,
diese Mauer zumindest in meinem Bereich
einzureifen. Das Knowhow und die Infra-
struktur der Dualen Hochschule Baden-Wrirt-
temberg (DHBW) sollten der Forschung und
Lehre und der Industrie zur Verfiigung stehen.
Andererseits wollte ich in meinen Vorlesungen
den Praxisbezug nicht verlieren. Gedacht wur-
de zundchst nur an Projekte mit kleinen und

mittleren Betrieben. Mittlerweile gehdren aber
auch viele Gro3konzerne zu den Kunden des
Zentrums fiir Warmemanagement.

Das ZFW beschiftigt sich seit seiner Grii-
nung vor 15 Jahren mit dem Warme-Manage-
ment und der Lebensdaueranalyse elektroni-
scher Komponenten und Systeme. Dazu geho-
ren viele Berechnungs-, Mess- und Priifmetho-
den. Ein Schwerpunkt unserer Arbeit ist,
mogliche Zustdnde einer Elektronik schon in
einem frithen Entwicklungsstadium vorher-
zusagen, zu optimieren und letztlich die Le-
bensdauer auf einen gewiinschten Wert zu
bringen.

Aktuelle Entwicklungsthemen
und Erfolge des ZFW

Aktuell entwickeln wir zusammen mit ei-
nem grofien Unternehmen eine Mess- und
Priifeinrichtung fiir thermische Interface-
Materialien. Das Ziel ist die thermische und

Bild 2: Die Zuverldssigkeitsbetrachtung durch Simulation und Messtechnik (Versuch) findet in zwei aufein-

ander aufbauenden Schritten statt.

Bild 3: Uberblick iiber verschiedene TIM-Arten. Eine um 10 K niedrigere Junction-Temperatur verdoppelt im

Regelfall die Halbleiter-Lebensdauer.
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Bild 4: Durch multiphysikalische Si-
mulation sind Anwender in der Lage,
die Wechselwirkung zwischen ver-
schiedenen physikalischen Einfliissen
auf ihre Baugruppen zu untersuchen
(multiphysikalische Kopplung).

mechanische Belastung dieser Materialien mit
nur einer Priifung beschleunigt und applika-
tionsnah abzubilden. Dabei werden die ther-
mischen, elektrischen und mechanischen
Parameter kontinuierlich iiberwacht. Mit den
Daten soll mehr iiber die Ausfallmechanismen
der Materialien in ihrem praktischen Einsatz
in Erfahrung gebracht werden. Diese gesam-
melten Informationen bilden dann die Basis
fiir verbesserte Lebensdauermodelle.

Ein weiteres, spannendes Thema sind der-
zeit die elektrischen Kontakte. Ein elektrischer
Kontakt kann durch Umwelteinfliisse bei fal-
scher Auslegung schnell zu einer Warmequel-
le werden und iiberhitzen. Es geht darum, die
elektrischen Kontakte hinsichtlich ihrer ther-
mischen Eigenschaften kennenzulernen und
entsprechend zu optimieren, und das iiber
ihre gesamte Lebensdauer. Treiber ist haupt-
sédchlich die Automobilindustrie, die fiir ihre
Batterietechnik hohe Ladestrome verlangt.

Unser Erfolg ist immer der Erfolg unseres
Kunden. Da gdbe es sicher einiges zu berich-

ten. Ein Highlight war die Entwicklung unse-
res TIM-Testers, fiir den wir im Jahr 2013 zu-
sammen mit dem Stuttgarter Mahle-Konzern
(Spezialist fiir Elektromobilitdt) den Lohn-
Preis der Steinbeis-Stiftung bekommen haben.
Ein anderes Erfolgsbeispiel ist unser Projekt
,Cyber-Lab“, mit dem das ZWF den Studieren-
den der Dualen Hochschule Baden-Wiirttem-
berg die Grundlagen des Warmemanagements
vermittelt. Dafiir gab es 2015 den Landeslehr-
preis Baden-Wiirttemberg (DHBW).

Zusammenarbeit des ZFW
mit der Dualen Hochschule

Als Griinder und Leiter des ZFW bin ich
gleichzeitig Professor an der DHBW Stuttgart
und leite dort den Forschungsschwerpunkt
Warmemanagement. Mitarbeiter der DHBW
arbeiten teilweise auch am ZFW und anders
herum. Damit ist das ZFW eng mit der Hoch-
schule verzahnt. Das ZFW kann auf die her-
vorragende Laborausstattung der DHBW zu-
riickgreifen. Davon profitieren alle Beteiligten.

Bild 5: Ausfiihrliche Analyse und Bewertung der Messergebnisse im ZFW-Team, um genaue Aussagen liber
das Verhalten des Bauelements in der realen Applikation zu gewinnen.
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Eine gute Vorlesung lebt vom Praxisbezug,
von aktuellen Beispielen und manchmal sogar
von kleinen Anekdoten. Der Professor, der
reines Buchwissen verbreitet, wird bei seinen
Studierenden auf wenig Gegenliebe stof3en.
Die Mitarbeiter des ZFW konnen da Gott sei
Dank auf einen grofien Erfahrungsschatz zu-
riickgreifen. Durch die enge Verzahnung von
ZFW und Hochschule profitieren also auch die
Studierenden. Ein kleiner Wermutstropfen ist,
dass so manche pfiffige Losung, die am ZFW
ausgetiiftelt wurde, nicht mit in die Vorlesung
genommen werden darf. Das verbietet manch-
mal die Geheimhaltungspflicht, der wir unter-
liegen.

Wie Studierende fiir die Praxis
ausgebildet sein miissen

Die praxisgerechte Fachausbildung ist eine
ganz zentrale Frage. Welche Ausbildung brau-
chen junge Menschen, die heute mit dem
Smartphone praktisch uneingeschrankten
Zugriff auf die vielfdltigsten Informationen
haben? Welches Wissen und Kénnen brau-
chen die Studierenden, die unsere zukiinfti-
gen Technologien entwickeln, die fiir uns
vielleicht heute noch gar nicht vorstellbar
sind?

Die Antwort kann nur heiflen: Wir miissen
Grundlagen und Methodik lehren, weniger das
Wissen. Wir miissen das Denken lehren, nicht
das schon Gedachte. Zu einem Ingenieurstu-
dium gehoren im Bachelor die Mechanik, die
Werkstoffkunde, die Elektrotechnik, die Infor-
matik, die Thermodynamik und ganz viel Ma-
thematik. Und das unabhéngig von der Fach-
richtung. Die Spezialisierung kann dann im
Masterstudium erfolgen. Ubrigens: Nicht jeder
Ingenieur muss im Berufsalltag Differential-
gleichungen 16sen. Aber die Mathematik ist
im Studium hervorragend dazu geeignet, das
analytische Denken zu trainieren. Mit den
Grundlagen des Studiums muss sich der Stu-
dierende spéter im Beruf flexibel in neue The-
men einarbeiten kénnen. Themen, von denen
wir heute vielleicht noch nicht einmal trau-
men. Die Besonderheit der Duale Hochschule
Baden-Wiirttemberg ist die enge Verbindung
von Theorie und Praxis im Studium. Etwa die
Hilfte des Studiums verbringen die Studieren-
den an der Hochschule, die andere Hilfte im
Unternehmen. Die Studierenden haben vom
ersten Tag ihres Studiums an einen Ausbil-
dungsvertrag mit ihrem Unternehmen, und
damit alle Rechte und Pflichten eines Ange-
stellten — einschlief3lich eines meist ganz or-
dentlichen Gehalts. Mittlerweile sind iiber
9000 Firmen oder soziale Einrichtungen Teil
dieses Erfolgsmodells. // KU

Zentrum fiir Warmemanagement (ZFW)
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HV-SJ-MOSFET

Ein neuer Technologie-Ansatz
fiir den einfachen S)-MOSFET

D3 Semi hat ihren Hochvolt-Superjunction-MOSFET weiterentwickelt
und bietet u.a. die Konfigurierbarkeit auf Wafer-Ebene fiir schnelles
Prototyping und/oder Behebung von Schaltungsproblemen.

ufgrund der MOSFET-Knappheit in
Aden Jahren 2007 und 2008 erkannten

drei Power-Routiniers die Marktbe-
deutung eines neuen Anbieters, der Quali-
tdtsprodukte schnell zu liefern in der Lage
ist. D3 Semiconductor entstand. Mit insge-
samt rund 70 Jahren Branchenerfahrung und
ebenso weitreichendem Technologie-Back-
ground entwickelten Vince Evelsizer (CEO)
und Tom Harrington (CTO) sowie Marty
Brown (als erfahrener Entwickler mit einer
Vielzahl von Spezialisierungen) einen drei-
stufigen Business-Plan, der eine Geschifts-

*Tom Harrington

... ist Chief Technology Officer und
Mitgriinder der D3 Semiconductor,
Addison/Texas.

* Scott Carson

... ist Vice President Sales & Marke-
ting bei D3 Semiconductor, Addison/
Texas.

Bild 1: Herkmmlicher Transistor ohne
Trimming-Maglichkeit.
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TOM HARRINGTON, SCOTT CARSON *

entwicklung und Technologie vorantreiben
sollte. Unmittelbar nach der planerischen
Konzeptionierung begann 2011 die Testpha-
se verschiedener Technologiekonzepte.

Die technologische Vision war es, den
Gate-Treiber zusammen mit anderen analo-
gen Funktionen auf dem Hochspannungs-
Superjunction-MOSFET zu integrieren. Klar
war: Hinsichtlich des Preis/Leistung-Verhalt-
nisses ist Silizium schwer zu {ibertreffen.
Somit stand die Silizium-S]-Technologie als
logische Wahl fiir das Erreichen des Ziels
fest. Ein einfacher dreistufiger Prozess bei
der Produktentwicklung sollte dazu dienen,
die gewiinschte Integration und Leistung fiir
zukiinftige Generationen von SJ-Transistoren
zu erreichen.

Die Stufe 1 bestand darin, einen Weltklas-
se-HV]S zu entwickeln. Das wurde mit der
Einfiihrung der +FET-MOSFET-Produktlinie
im Mérz 2017 erreicht. Die Leistungsstarke
von Hochspannungs-Superjunction-MOS-
FETs kann mit allen anderen Bausteinen auf
dem Markt mithalten. Unsere MOSFET-Pro-

Bilder: D3 Semiconductor

duktlinie deckt einen weiten Bereich an
Kenndaten und Gehdusetypen ab. Mit lau-
fender Serienproduktion und zwei Ersatz-
quellen fiir jeden Teil der Lieferkette erfreu-
en wir uns bereits reger Nachfrage.

Zusdtzliche Konfigurationen
sind moglich

Die Stufe 2 unterscheidet uns vom Wettbe-
werb dahingehend, dass das Konzept die
Riickwartsentwicklung ist. Anders ausge-
driickt: Anstatt erst eine Losung (Produkt)
zu erschaffen und dann ein Problem (Kun-
denbedarf) zu finden, haben wir uns darauf
konzentriert, eine zuverldssige Superjunc-
tion-Plattform zu entwickeln, die auf Wafer-
Ebene gemaf3 den Entwicklervorgaben kon-
figurierbar ist.

Wir nutzen dabei unseren Background so-
wohl in der Analog- als auch der Mixed-Sig-
nal-Technologie. Diese haben wir zur Er-
schaffung unseres Superjunction-MOSFET
zusammengefiihrt. Das Einzigartige dabei ist
die Nutzung einer Mixed-Signal-Fabrik. Dies
bedeutet, dass das Silizium bereits wahrend
des Fertigungsprozesses im Hinblick auf eine
spezielle Anwendung optimiert werden
kann.

Diese ,Skalierbarkeit’ stellt fiir ein mittel-
standisches Halbleiterunternehmen ein No-
vum in der Branche dar. Bestehende Top-
Tier-Zulieferer setzen nur fithrende diskrete
Technologien fiir hochvolumige kommerzi-
elle Markte ein. Zulieferer der zweiten Ebene
sind auf veraltete Fabriken mit begrenzter
technologischer Skalierbarkeit angewiesen.
Dies fiihrt oftmals zu Problemen der Liefer-
kette, die wiederum Designkompromisse
nach sich ziehen, und dazu, dass kleinere
Unternehmen einfach nicht iiber die Mog-
lichkeit verfiigen, eine vergleichbare Art von
Flexibilitdt zu bieten.

D3 Semiconductor hdlt Patente zur Verbes-
serung der Konfigurierung von SJ-MOSFETs.
Feineinstellungsmoglichkeiten von Slew-
Rate, Schwellenspannung, Einschaltwider-
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HV-SJ-MOSFET

Bild 2: Transistor mit konfigurierbarem Gate-Widerstand.

stand und Strombelastbarkeit innerhalb ei-
nes bestimmten Bereichs liefern Optionen,
die man bisher bei SJ-MOSFETs nicht kannte.
Dies bietet Entwicklern eine bessere Kontrol-
le des dynamischen Systemverhaltens als je
zuvor. Mit der Konfigurationsmoglichkeit
zusatzlicher Variablen ldsst sich der MOSFET
noch besser an das System anpassen und die
benétigte Zeit fiir die Anderung des Platinen-
Layouts oder das Prototyping von Magnetop-
tionen verkiirzen.

Die Vereinfachung
des MOSFET-Bausteins

Im herkdémmlichen Ansatz ist der MOSFET
ein einfacher Schalter mit gegebenem Ver-
halten, definierter Leistungsfahigkeit und
Auswirkung. Der Rest der Schaltung wird
anschlieBend so ausgelegt, dass der MOSFET
in seinem sicheren Betriebsbereich bleibt.
Dariiber hinaus wird die externe Beschaltung
derart abgestimmt, dass sich das vom MOS-
FET wéhrend des normalen Betriebs erzeug-
te Rauschen verringert. Von auflerhalb be-
trachtet erscheint dieser Ansatz verniinftig,
jedoch erhoht die zusitzliche Beschaltung
Komplexitdt, Kosten und Systemgewicht.

Innerhalb der Schaltung ist der MOSFET
oft sein eigener Feind. Er erzeugt im Normal-
betrieb hochfrequentes Rauschen wahrend
seiner Ein/Aus- und Aus/Ein-Uberginge.
Wihrend des Ein/Aus-Ubergangs kann die-
ses Rauschen durch parasitére physikalische
Eigenschaften der Schaltungskomponenten
und des Platinen-Layouts verstarkt werden.
Wird das verstdrkte Rauschen auf das Gate
bzw. auf die Gate-Treiber-Schaltung riickge-
koppelt, kann die Gate-Spannung so weit
ansteigen, dass der MOSFET wieder in den
On-Zustand kommt, was zu Verlusten fiihrt.

Neben der schwierigen Aufgabe der
Rauschminderung ist zudem ein hoch blei-
bender Wirkungsgrad sicherzustellen, denn
die Produktanforderungen verlangen EMV-
Konformitit bei hochstmoglicher Effizienz.
Dies stellt den Entwickler vor die Aufgabe,

auch die letzten 0,1% Wirkungsgrad aus einer
Schaltung herauszupressen. Dessen be-
wusst, dass dies wesentliche Fragen unter
den Entwicklern sind, haben wir uns dafiir
entschieden, Teil der Losung anstatt Teil des
Problems zu sein. Mit anderen Worten: Da
der MOSFET oftmals Teil des Problems ist,
sahen wir keinen Grund, warum er nicht
auch Teil der Losung sein sollte — mit Schwer-
punkt auf dem Wirkungsgrad. Zu diesem
Zweck bestand der neue Ansatz darin, durch
Hinzufiigen einer Konfigurationsebene fiir
MOSFETs dem Entwickler mehr Kontrolle in
die Hand zu geben, um den MOSFET besser
an das System anzupassen.

Typische Steuerungstechniken
und schdrfere Kontrolle

Abweichungen beziiglich der Schwellen-
spannung und des Gate-Widerstands bestim-
men zeitliche Randbedingungen, die sich auf
den Gesamtwirkungsgrad der Schaltung
(beispielsweise Netzteil) auswirken. Eine
scharfere und genauere Kontrolle der Vertei-
lungen der Schwellenspannung und des
Gate-Widerstands bietet viele Vorteile. Eini-
ge Beispiele umfassen ein praziseres System-
Zeit-Verhalten, geringere Schaltverluste,
vermindertes Rauschen und verbesserter
Wirkungsgrad. Es gibt verschiedene Gerate-
parameter dieser Art, bei denen der Absolut-
wert nicht so wichtig ist, wie die fiir diesen
Parameter beobachtete Schwankungsbreite.
Eine schérfere Kontrolle dieser Verteilungen
wiirde dem Entwickler die Flexibilitdt geben,
ein bestimmtes Leistungsmerkmal zu verbes-
sern, das fiir eine bestimmte Anwendung
erforderlich ist, und gleichzeitig das elektri-
sche Rauschen gering halten. Die Nutzung
einer Wafer-Fertigungsstitte fiir Analog/
Mixed-Signal-Halbleiter liefert das erforder-
liche Kontrollniveau zum Erreichen dieser
Ergebnisse.

In den letzten Jahren wurden verschiedene
Techniken eingesetzt, um die Parameterver-
teilungen in kostengiinstigeren Fertigungs-
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prozessen zu straffen, die jedoch nicht voll-
stdandig zufriedenstellend waren. Eine bishe-
rige Losung bestand darin, sich auf den
kostengiinstigsten Fertigungsprozess zu
konzentrieren, die resultierenden Bauteile
zu testen und nur diejenigen auszuwdhlen,
die in einen akzeptablen Bereich fallen. Dies
ist auch als ,Binning* bekannt. Leider verur-
sacht dieser Ansatz hohere Kosten, da eine
grofle Anzahl der gefertigten Bauelemente
auf3erhalb des gewiinschten Verteilungsbe-
reichs verworfen werden miissen. Dariiber
hinaus birgt diese Methode ein grofies Po-
tenzial fiir verwaiste Lagerbestdande, die zu
noch hoheren Gesamtkosten fiihren.

Ein weiterer Ansatz war, die Konstruktion
der Bauelemente leicht zu verdndern, um
Laser-Trimming oder andere Nachbehand-
lungsverfahren zu ermdéglichen, um so eine
grofle Anzahl in den jeweils gewiinschten
Parameterbereich zu verschieben. Dieses
,Trimming‘-Verfahren wurde erfolgreich bei
Mixed-Signal-Schaltungen in der Serienfer-
tigung eingesetzt. Allerdings noch nicht er-
folgreich bei vertikalen Halbleiterbauele-
menten. Der Grund dafiir ist, dass die inter-
nen Komponenten des vertikalen Bausteins
alle einen gemeinsamen Anschluss auf der
Unterseite des Wafers haben. Beispielsweise
ist die Unterseite des Wafers fiir einen VD-
MOS der gemeinsame Drain-Anschluss fiir
alle internen Einheiten, aus denen der Bau-
stein besteht. Trimming fiir Bauelemente mit
gemeinsamen Anschliissen bedurfte neuar-
tiger Technologien. Im Mittelpunkt der drit-
ten Stufe des D3-Business-Fahrplans steht
der Aufbau einer Roadmap von 20+ Jahren.

Der interessante Ansatz
ist die Konfigurierbarkeit

Wie in Bild 1 gezeigt sind in einer her-
kémmlichen Transistorkonfiguration keine
Elemente vorhanden, die die Moglichkeit fiir
Trimming bieten. Entschlief3t sich der Ent-
wickler dazu, einen klassischen Weg der
Systementwicklung zu verfolgen, ist die Ent-
scheidung fiir einen herkémmlichen Tran-
sistor sicherlich ein gangbarer. Zusitzliche
Schaltungskontrollmechanismen durch die
Auswahl von Transistoren mit Laser-Trim-
ming-Moglichkeit er6ffnet eine Vielzahl neu-
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Bild 3: Eine H-Briicken-Schaltung von D3 Semicon-
ductor.

er Variablen, die vom Entwickler festgelegt
werden kénnen.

Insbesondere Parameter wie beispielswei-
se Schaltzeiten, Einschaltwiederstand,
Schwellenspannung und Strombelastbarkeit
koénnen entsprechend den Vorgaben des Ent-
wicklers innerhalb eines bestimmten Aus-
wahlbereichs festgelegt oder konfiguriert
werden. Diese Konfigurierbarkeit wird durch
Laser-Trimming des Transistorelements un-
ter Verwendung mehrerer paralleler Bauteil-
abschnitte erzielt, wie in Bild 2 gezeigt. Die-
selbe Methode kann dazu verwendet werden,
die gewiinschten Parameter Bauelemente-
oder Wafer-iibergreifend abzugleichen. Da-
durch lassen sich identisch angepasste Bau-
elemente auf konsistente Weise in Serienfer-
tigung liefern.

Der Vorteil fiir den Entwickler liegt darin,
dassidentisch angepasste MOSFETSs in einer
H-Briicken- oder Parallel-Konfiguration zur
Verfiigung stehen. Das ermoglicht die Redu-
zierung des System-Overheads, da die Strom-
fliisse in einer gegebenen Schaltung vorher-
sehbar sind. Im Fall der Halbbriickenschal-
tung gilt dasselbe in Bezug auf abgestimmte
Transistoren. Im besonderen Fall der Halb-
briicke lassen sich Totzeit verringern und
Schaltfrequenz erhéhen und so die Bauele-
mente hinsichtlich Gr6f3e, Strombelastbar-
keit und Rauschminderung optimieren.

Neben der Festlegung des dynamischen
Verhaltens durch Trimming lassen sich sta-
tische Parameter auf dhnliche Weise konfi-
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F;:. www.peak-electronics.

gurieren. Die Konfiguration von Schwellen-
spannung, Einschaltwiderstand und Strom-
belastbarkeit durch die Beeinflussung von
Gate-Widerstanden und Schmelzeinsatzen
ermoglicht die Auswahl der optimalen Span-
nung fiir die Zielschaltung. Durch Verwen-
dung eines Lasers zur Erzeugung eines open
circuit (hochohmiger Ausgang) im Gate-Be-
reich des Transistors wahrend eines Stan-
dard-Fertigungsablaufs konnen die stati-
schen Parameter im gewiinschten Rahmen
konfiguriert werden.

Der Vorteil fiir den Entwickler ist, dass er
die Schwellenspannung ausreichend hoch
legen kann, um das Schaltungsrauschen
vernachldssigen zu konnen; oder ausrei-
chend niedrig, um Wirkungsgradverluste
in der Gate-Treiber-Schaltung zu kompensie-
ren.

Beim Rapid-Prototyping, bei dem ein be-
stimmter Einschaltwiderstand oder eine
Strombelastbarkeit erforderlich ist, wird
Trimming zur Entfernung des aktiven Tran-
sistorbereichs eingesetzt. So konnen inner-
halb kurzer Zeit eine Anzahl von Bauteilen
(in der Menge eines Wafers) geliefert werden,
die die besonderen Anforderungen des Ent-
wicklers erfiillen. Ist das Prototyping abge-
schlossen und geht das Projekt in die Serien-
fertigung, wird ein Maskensatz fiir die jewei-
lige Schwellenspannung, Einschaltwider-
stande und Strombelastbarkeit erzeugt, um
die Kosten zu optimieren.

Bei der Entwicklung der +FET-Architektur
wurden Uberlegungen hinsichtlich Laser-
Trimming angestellt, um zu verhindern, dass
Warmeinjektion durch den Laser den Tran-
sistorbetrieb beeintrachtigt; Mixed-Signal-
Fertigungstechniken kamen zur Anwen-
dung, ohne die Herstellungskosten zu erho-
hen.

Die Verwendung des Laser-Trimmings in
der Serienfertigung ist gebrauchlich; aller-
dings ist der D3-Ansatz, diese Fertigungs-
technik fiir Power-MOSFETs einzusetzen,
besonders. Ergebnisse sind neue Moglichkei-
ten der Schaltungsoptimierung, etwa fiir
medizinische Stromversorgungen oder Au-
dioschaltungen. // KU

D3 Semiconductor
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AKTUELLE PRODUKTE

SIC-SCHOTTKY-DIODEN

LEISTUNGSELEKTRONIK

Fiir 650 und 1200 V bis 200/100 A

Mit fehlender Reverse-Recovery-
Ladung und 175 °C maximaler
Sperrschichttemperatur sind die
SiC-Schottky-Gleichrichter der
xR-Serie von United Silicon Car-
bide fiir hochfrequente und

WARME-MANAGEMENT

hocheffiziente Leistungselektro-
nik mit einem Minimum an
Kiihlanforderungen geeignet.
Die 650-V-Typen gibt es ab 4 A bis
200 A (1200 Vvon 5 A bis 100 A).
Die SiC-Bausteine kénnen dau-
erhaft bei 175 °C arbeiten. Abhédn-
gig vom Ausgangsstrom sind sie
im TO-220-2L- und TO-2473-Ge-
hiuse oder auch als Bare Die
erhiltlich. SMD-Versionen oder
Modulgehduse sind auf Anfrage
beim Kirchzartener Anbieter
moglich.

ECOMAL Europe

Applikationsspezifische Kiihler

LEDs fiir den gewerblichen und
industriellen Einsatz bend&tigen
leistungsstarke Kiihllésungen
fiir eine gleichbleibende Licht-
und Farbleistung sowie eine lan-
ge Lebensdauer. CTX Thermal
Solutions offeriert Kiihlkdrper
fiir ein wirkungsvolles und wirt-
schaftliches Thermal Manage-
ment von LEDs in vielen Anwen-
dungen an. Dazu zdhlen Kiihl-
korper fiir die Automotive-Bran-
che ebenso wie fiir Schaufenster,
Straflen, offentlichen Einrich-
tungen oder Bussen. Applikati-
onsspezifische Kiihlkorper wer-

POWER-MOSFET

den aus Reinaluminium nach
DIN EN 1050 und 1070 gefertigt
und haben eine Warmeleitfahig-
keit von > 220 W/mK.

CTX Thermal Solutions

30% hohere Leistungsdichte

Diese Trench-9-Leistungs-MOS-
FETs kommen vor allem in der
Automobilindustrie zum Einsatz,
die auf der Low-Voltage-Super-
junction-Technologie basieren.
Alle Bausteine sind AEC-Q101-

qualifiziert und {ibertreffen nach
Herstellerangaben bei den wich-
tigsten Zuverldssigkeitstests (da-
runter Temperaturzyklus, Hoch-
temperatur-Gate-Bias, Hochtem-
peratur-Sperrspannung und Le-
bensdauer bei intermittierendem
Betrieb) die Anforderungen des
internationalen Automotive-
Standards um bis zu Faktor 2.
LFPAKB56E ist eine Variante des
LFPAK56-Gehduses, bei der so-
wohl der Lead-Frame als auch
das Gehduse optimiert wurden.
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GW Instek teilt seine Stromversorgungs-Produktlinien in
Gleichstromversorgung, Wechselstromversorgung und
elektronische Gleichstromlasten ein und erweitert die
Produktpalette auf mehr als 100 Produkte, die auf Bereiche wie
Test und Montage elektronischer Produkte, Forschung und
Entwicklung, Burn-in und Stromversorgungs-Testequipment
fiir Alterungspriifungen abzielen. Die umfangreichen
Anwendungen von Stromversorgungsprodukten umfassen
Ausbildung, Produkte der Informationselektronik,
Mobiltelefone, Produkte fiir die drahtlose Kommunikation,
Komponenten, Batterien, Automobilelektronik, Militar- und
Luftfahrtindustrie.

Batterien Laptop

Leiterplatten

GYINSTEK . cps

STROMVERSORGUNGS
Telefon PRODUKTE

Automobilelektronik
GPS Komponenten
-
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Offline-Sperrwandler-1C-Serie
mit 94% Wirkungsgrad

25% geringerer Leistungsverlust charakterisiert die Power-Wandler
InnoSwitch3 mit den Schaltregler-Familien CE, CP und EP. Einsatzziel:
kiihlkorperlose Stromversorgungen mit Ausgangsleistungen bis 65 W.

CHRIS LEE *

Bild 1: Die Sicherheit der InnoSwitch3-ICs hinsichtlich Kommunikation tiber die Isolationsbarriere hinweg ist

nach CCC, UL und VDE zertifiziert.

Is Fortsetzung der bisherigen, be-
Awéhrten InnoSwitch-Bausteinreihe

entwickelte Power Integrations eine
neue Familie von galvanisch getrennten
Sperrwandler-ICs mit einem Wirkungsgrad
bis 94%. Sie erzielen dadurch im Vergleich
zu den besten herkmmlichen Designs deut-
liche Energieeinsparungen und produzieren
25% weniger Verlustwarme. Diese In-
noSwitch3-ICs kombinieren primér- und
sekundarseitige Controller, einen integrier-
ten primdren Hochspannungsschalter, Syn-
chrongleichrichter-Treiber und die FluxLink-
Technologie fiir verbesserte Kommunikation

* Chris Lee
... ist Senior Product Marketing Manager bei Power
Integrations, San Jose/Kalifornien.
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innerhalb des Regelkreises (Bild 2). Die Ta-
belle 1 (im Online-Artikel 44947458) zeigt die
Wirkungsgradsteigerung und deren Auswir-
kungen auf wichtige Kenngréf3en eines Ener-
giewandlers: Warmeproduktion, Flichenbe-
darf und thermisch begrenztes Volumen.

Stark reduzierte Verlustwdarme
macht Kiihlkorper iiberfliissig

Der auch im Vergleich zu den besten her-
kommlichen Designs deutlich hohere Wir-
kungsgrad ermoglicht Verbesserungen im
Schaltungsentwurf. Die geringere Warme-
produktion gestattet eine drastische Verklei-
nerung der Abmessungen und macht Kiihl-
korper iiberfliissig. Obwohl die durch den
hoheren Wirkungsgrad erzielte Platzerspar-
nis wegen mechanischer Beschrankungen

Bilder: Power Integrations

(Bauteilgrofle) vielleicht nicht immer voll
ausgenutzt werden kann, so vereinfacht der
Effizienzgewinn doch das Design hochkom-
pakter Wandler. Andererseits kann man auch
auf den potenziellen Effizienzgewinn ver-
zichten und stattdessen kleinere magneti-
sche Bauteile oder preisgiinstigere SR-MOS-
FETs einsetzen und so die Systemkosten
verringern.

InnoSwitch3-ICs arbeiten mit einem be-
sonderen Schaltalgorithmus, der Designs
zuldsst, die tiber ihren gesamten Eingangs-
spannungsbereich (typisch 90 bis 264 VAC)
einen konstant hohen Wirkungsgrad aufwei-
sen (Bild 3). Der gleiche Schaltalgorithmus
gewdhrleistet auch einen nahezu konstanten
Wirkungsgrad iiber den gesamten Bereich
von Leicht- bis Volllast. Dadurch eignen sich
InnoSwitch3-ICs fiir Anwendungen, fiir die
einen geringeren mittleren Energieverbrauch
vorgeschrieben sind, beispielsweise nach
den Standards US DoE6 und EU CoC V5. Die-
se ICs bieten eine einfach zu implementie-
rende Losung zur Minimierung des Strom-
verbrauchs in allen Betriebszustdnden — von
Standby bis Volllast.

Die fiir galvanisch getrennte Sperrwandler
vorgesehenen ICs der Familie InnoSwitch3
arbeiten mit einem sekundarseitigen Quasi-
Resonanz-Controller(QR), der sowohl die
Synchrongleichrichter als auch den primar-
seitigen Controller steuert. Der sekundarsei-
tige Controller verwendet einen proprietdren
Schaltalgorithmus, der einen iiber den ge-
samten Lastbereich konstant hohen Wir-
kungsgrad gewdhrleistet. QR- oder Valley-
Schalten zwingt den integrierten, primarsei-
tigen MOSFET dazu, zum Zeitpunkt des Mi-
nimums der Schaltspannung wahrend des
DCM-Zyklus einzuschalten. Das verringert
sowohl die Schaltverluste als auch die Stor-
strahlung deutlich. InnoSwitch3-ICs nutzen
aufBerdem FluxLink, eine proprietare Tech-
nologie von Power Integrations fiir magneto-
induktive, galvanisch getrennte Hochge-
schwindigkeitskommunikation zwischen

ELEKTRONIKPRAXIS Leistungselektronik & Stromversorgungen November 2017
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dem primarseitigen (Hochspannungs-) und
dem sekundérseitigen (Niederspannungs-)
Controller.

Synchrongleichrichtung erméglicht zwar
hoéhere Wirkungsgrade, erfordert anderer-
seits eine genaue Steuerung des Timings der
sekunddr- und primdrseitig schaltenden
MOSFETs, um zu verhindern, dass die MOS-
FETs gleichzeitig durchschalten und dadurch
eventuell zerstért werden. Eine hochgenaue
Steuerung der priméar- und sekundérseitigen
Schalter tibernimmt der FluxLink-Kommu-
nikationskanal. Das maximiert den Wir-
kungsgrad und gewédhrleistet sicheres Schal-
ten sowohl im kontinuierlichen als auch im
diskontinuierlichen Betrieb. Die Maximie-
rung der On-Zeit des Synchrongleichrichters
eliminiert die Diodenleitung und verbessert
den Wirkungsgrad. Auferdem macht die
FluxLink-Kommunikation einen Optokopp-
ler entbehrlich, verbessert indes die Sprung-
Antwort, erhéht die Systemzuverldssigkeit
und verringert die Anzahl der zusitzlich
benoétigten Bauteile.

Kein Uberschwingen, kein
nachgeschalteter Linearregler
Der hochentwickelte Regelungsalgorith-

mus und die hohe Ubertragungsgeschwin-
digkeit der FluxLink-Kommunikationsver-

Bild 2: Vereinfach-
tes Schaltbild einer
Stromversorgung
auf der Basis eines
Sperrwandler-ICs der
Familie InnoSwitch3.

bindung gewdahrleisten ein hervorragendes
Transientenverhalten; bei einer sprunghaf-
ten Lastdanderung von 0 auf 100% treten so
gut wie keine Vor- und Uberschwinger auf
(siehe Bild 4 Transientenverhalten).

Die hohe Regelungsgenauigkeit des Syn-
chrongleichrichters verbessert nicht nur den
Wirkungsgrad, sondern gewdhrleistet auch
eine hervorragende Cross-Regelung iiber
mehrere Ausgédnge hinweg. Dadurch kann in
vielen Anwendungen auf nachgeschaltete
Linearregler verzichtet werden.

Die InnoSwitch-3-ICs bieten unter allen
Betriebsbedingungen eine Genauigkeit der
Ausgangsspannung von besser als +3% und
gewdhrleisten auch im Konstantstrombetrieb
eine hohe Regelgenauigkeit. InnoSwitch3-
ICs bieten zahlreiche Sicherheitsfunktionen
und sind gegen Eingangsiiberspannung
(OV), Eingangsunterspannung (UV), Aus-
gangsiiberspannung, Uberstrom, Ubetleis-
tung und Kurzschluss geschiitzt. Auflerdem
schiitzt der InnoSwitch3-Controller vor Leer-
lauf- oder Kurzschluss im SR-MOSFET und
vor Ubertemperatur.

Uber den V-(Voltage)-Pin iiberwacht der
Controller die Eingangsspannung auf Grenz-
wertiiber- oder Grenzwertunterschreitung
(OV bzw. UV). Das dabei angewandte Multi-
plexer-Messverfahren begniigt sich mit einer

Bild 3: Volllast-Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Eingangsspannung (20-V/30-W-Open-Frame-Design

auf der Basis eines InnoSwitch3 CE INN3168C).
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Bild 4: Das Transientenverhalten.

Leistungsaufnahme von nur 2 mW (im Leer-
lauf). Das tragt zu der sehr geringen Leerlauf-
Leistungsaufnahme von weniger als 15 mW
bei — auch bei aktiver Eingangsspannungs-
iiberwachung.

Eine Luft- und Kriechstrecke
von mehr als 11 mm

Fiir die InnoSwitch3-Familie hat Power
Integrations ein neues, halogenfreie Gehdu-
se InSOP-24(C) entwickelt, das nur 1,5 mm
hoch ist und iiber der Isolationsbarriere der
Leiterplatte positioniert wird. Die niedrige
Bauhohe erméglicht es, den IC beispielswei-
se unter einem Transformator zu montieren
und dadurch Platz zu sparen. Das InSOP-
Gehduse bietet in Verbindung mit FluxLink
eine Luft- und Kriechstrecke von mehr als 11
mm. Dies gewdhrleistet eine verstarkte Iso-
lation von >6 KVAC, die selbst dem strengen
chinesischen Standard CQC 5000 m geniigt.
Alle InnoSwitch3-ICs erfiillen alle Sicher-
heitsvorschriften fiir Isolationsbarriere-iiber-
schreitende Bauteile und werden in der Se-
rienproduktion 100%ig auf deren Einhaltung
getestet.

Um den unterschiedlichen Anforderungen
von Konsum-, Industrie- und USB-Lader-
Anwendungen gerecht zu werden, wurden
die InnoSwitch3-ICs in drei Produktfamilien
unterteilt. Innerhalb dieser Familien stehen
Versionen mit unterschiedlich dimensionier-
ten primdrschaltenden MOSFETs zur Aus-
wabhl, die jeweils unterschiedliche Ausgangs-
leistungsbereiche abdecken. Tabelle 2 im
Online-Artikel 44947458 gibt einen Uberblick
iiber die InnoSwitch3-Produktfamilien.

Die Einsatzbereiche
der Serien CE, CP und EP

Die Familie InnoSwitch3-CE ist fiir kosten-
sensitive Konsumelektronik-Anwendungen
vorgesehen, die eine konstante Ausgangs-
spannung oder einen konstanten Ausgangs-
strom erfordern. Zur Auswahl stehen Versi-
onen, die im Fehlerfall einen automatischen
Neustart versuchen oder sich dauerhaft ab-
schalten, aufSerdem Versionen mit oder ohne

Kompensation des Spannungsabfalls {iber
die Lastzuleitung (Cable-Drop Compensati-
on, CDC). Die CE-Familie enthilt einen 650-V-
Leistungs-MOSFET, der den Anforderungen
kostensensitiver Anwendungen wie z.B.
Netzadapter geniigt.

InnoSwitch3-CP wurde fiir Schnellladege-
rate-, USB-PD-, Mobiltelefon-, Tablet-, Note-
book- und Elektrowerkzeug-Ladegerdte-An-
wendungen optimiert, die eine variable oder
konstante Ausgangsspannung/Ausgangs-
leistung erfordern. Zur Auswahl stehen Ver-
sionen, die im Fehlerfall einen automati-
schen Neustart versuchen oder sich dauer-
haft abschalten, auf3erdem solche mit oder
ohne Kompensation des Spannungsabfalls
auf der Lastzuleitung und solche mit 650-V-
oder 725-V-Leistungs-MOSFET.

Schliefilich sind InnoSwitch3-EP-ICs auf
industrielle Anwendungen abgestimmt, bei-
spielsweise fiir Stromzdhler, Smart-Grid,
Energieverbrauchsmessung, Solar-Wechsel-
richter, smarte Beleuchtungssysteme und
Server-Notstromversorgungen. Diese ICs
enthalten einen 725-V-MOSFET, sind fiir eine
konstante, hochgenaue Ausgangsspannung
ausgelegt und bieten umfassende Schutz-
funktionen.

Zahlreiche Optionen
und Online-Auswahlhilfe

Fiir Hochzuverldssigkeitsanwendungen in
anspruchsvollen Einsatzumgebungen, die
eine erhdhte Uberspannungsfestigkeit erfor-
dern, ist eine 725-V-Leistungs-MOSFET-Opti-
on sowohl fiir InnoSwitch3-CP- und In-
noSwitch3-EP-Versionen verfiighar. Unter-
nehmen, die ihre Produkte fiir weltweite
Abnehmermarkte produzieren, wird versi-
chert, dass 725-V-InnoSwitch3-ICs auch in
Regionen mit instabilen Stromnetzen zuver-
lassig funktionieren. Fiir die InnoSwitch3-
Familien mit ihren zahlreichen Optionen gibt
es eine Online-Auswahlhilfe, das Online-
BYOI-Tool, (https://ac-dc.power.com/pro-
ducts/innoswitch-family). // KU

Power Integrations
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HOCHLEISTUNGSLUFTER

LEISTUNGSELEKTRONIK

Verlustleistung rasch abfiihren

Um grof3e thermische Verlust-
leistungen, z.B. von Umrichtern
oder Schaltanlagen, sicher abzu-
fiihren, offeriert Fischer Elektro-
nik seine Hochleistungs-Liifter-
aggregate. Die Konzeption der
Serie LA(V) 28-33 besteht aus
zusammen gelbteten Strangpres-
sprofilen. Die strémungsopti-
mierte Hohlrippengeometrie
wird durch zusétzlich einge-
brachte, warmetechnisch opti-
mal kontaktierte Trennbleche
realisiert. Die verwendeten Axi-
alliiftermotoren sind hinsicht-
lich Volumenstrom und Stau-

druck an die innenliegende War-
metauschstruktur angepasst.
Die Liifter gibt es in diversen
Hohen und Breiten.

Fischer Elektronik

SMD-SCHUTZ VOR TEMPERATUR UND UBERSTROM
Leistungshalbleiter absichern

Mit der USN 1206 bietet SCHUR-
TER eine temperaturempfindli-
che SMD-Sicherung an, welche
sich sowohl fiir den Uberstrom-
schutz wie auch den Schutz vor
iiberhohten Umgebungstempe-

DC/DC-WANDLER

raturen eignet. Sie eignet sich
aufgrund ihrer Bauart besonders
fiir Automotive-Anwendungen,
die hochste Zuverldssigkeit unter
besonders schwierigen Bedin-
gungen (Vibrationen, mechani-
sche und zyklische Festigkeit,
etc.) erfordern. Herstellung und
Qualifikation erfolgt in Abstim-
mung mit dem Kunden gemass
dem Anforderungsprofil der ge-
wiinschten Zeit-Strom-Auslo-
sekennlinie in Abhédngigkeit der
Umgebungstemperatur.

SCHURTER

Fiir schnell schaltende GaN-Treiber

GaN-Transistoren mit hoher
Slew-Rate benétigen eine isolier-
te +6-V-Versorgung mit hoher
Isolation und niedriger Isolati-
onskapazitit. Die RP-xx06S und
RxxP06S Serien bieten eine Aus-
gangspannung von +6 V, welche
ausreicht, um GaN-HEMTs effizi-
ent zu schalten, ohne das es zu
einem Spannungsdurchschlag
kommt. Intern kommt ein soge-
nannter Pot-Transformer zum
Einsatz. Bei dieser Technik wird
der Ringkern zusammen mit der
Eingangswicklung in einem Topf
vergossen. Die Ausgangswick-

lung wird anschlieend iiber den
Topf gewickelt. Physisch vonei-
nander getrennt bieten sie eine
Isolation von 6,4 kVDC.
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Gezielte Alterungssimulation
von Hochvolt-Transistoren

Um ein Schaltungsverhalten aufJahre genau zu prognostizieren,
haben Wissenschatftler des Fraunhofer IIS/EAS mathematische
Alterungsmodelle fiir EDA-Umgebungen entwickelt.

ANDRE LANGE *

Bild 1: Die Modelle des Fraunhofer IIS/EAS zur Vorhersage von Alterungsvorgdngen an Transistoren beriicksichtigen auch komplexe Abhdngigkeiten.

hohe Anforderungen an Rechenleis-

tung und Funktionalitit ihrer ICs. Die-
sem Bedarf wird technologisch mit Struktur-
verkleinerung (More Moore) sowie Heteroin-
tegration (More than Moore) begegnet, z.B.
bei der Integration von Nieder- und Hochvolt-
Transistoren (NV/HV) in einem IC. Moderne

Zahlreiche Anwendungen stellen heute

*Dr. André Lange

... ist Gruppenleiter Qualitit und
Zuverldssigkeit am Fraunhofer IS,
Institutsteil Entwicklung Adaptiver
Systeme EAS, Dresden.
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Halbleitertechnologien gelten jedoch als
vergleichsweise anfillig fiir Zuverldssigkeits-
probleme. Dennoch werden sie auch in si-
cherheitskritischen Produkten eingesetzt.
Weil hier eine lange Produktlaufzeit zumin-
dest teilweise bei Dauerbetrieb erreicht wer-
den muss, gilt es, den Zuverldssigkeitsaspekt
bereits im IC-Entwurf zu beriicksichtigen.
Die Alterung von Transistoren wirkt sich
durch Veranderungen der elektrischen Cha-
rakteristiken aus und ist ein Risikofaktor. Die
typischerweise auftretenden Mechanismen
sind dabei Hot Carrier Injection (HCI) sowie
Bias Temperature Instability (BTI). HCI wird

durch einen flie}enden Drain-Strom hervor-
gerufen. Der Effekt betrifft sowohl N-Kanal-
als auch P-Kanal-Transistoren und duf3ert
sich in einer Abnahme des Stroms. Er gilt bei
HV-Transistoren als besonders kritisch. BTI
wird durch eine anliegende Gate-Source-
Spannung bei erhShter Temperatur verur-
sacht und fiihrt zu einer Verschiebung der
Schwellspannung. PBTI degradiert N-Kanal-
Transistoren unter positiven Spannungen —
das jedoch praktisch nur in High-k-Metal-
Gate-Technologien. NBTI wiederum wirkt
sich auf P-Kanal-Transistoren unter negati-
ven Spannungen aus. Eine Besonderheit von
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BTl ist das Auftreten von Degradation sowie
Recovery, also der teilweisen Erholung bei
nachlassendem Stress.

Analyse der Zuverldssigkeit
auf Wafer-Ebene

Zuverldssigkeit von Transistoren ist seit
langem ein Qualitdtskriterium fiir Halbleiter-
Technologien. Sie wird iiblicherweise in der
Halbleiterfertigung in sogenannten Wafer-
Level-Reliability-Messungen (WLR) zur Pro-
zessqualifikation untersucht [1]. An speziel-
len Strukturen in den Ritzgrdben werden
dabei die Eigenschaften von Transistoren,
zum Beispiel Schwellspannung und Satti-
gungsstrom, bestimmt. Bei anliegendem
konstanten Stress, also bei Gleichspannun-
gen und gleichbleibender Temperatur, wer-
den in Langzeitzeitexperimenten iiber Tage
oder Wochen die Verdnderungen dieser Ei-
genschaften aufgezeichnet. ,Uberstress®
wird eingesetzt, um die Degradation zu be-
schleunigen.

Empirische Modelle beschreiben die Er-
gebnisse dieser Messungen meist mit unab-
héngigen Einflussgrofien. Ein Beispiel ist die
Standard-NBTI-Beschreibung [2] wie sie in
Bild 2 (mit Boltzmann-Konstante kB) darge-
stellt ist. Die Parameter A, E,,, m sowie n
werden aus den gemessenen Eigenschafts-
anderungen Ap fiir die Gate-Source-Span-
nung V,, die Temperatur T und die Zeit t
bestimmt. Solche WLR-Modelle erlauben die
Umrechnung von Uberstress auf einen Tran-
sistor unter normalen Nutzungsbedingungen
in der Anwendung. Die Lebensdauer von
Einzeltransistoren kann damit fiir ein festes
Kriterium, beispielsweise fiir eine Verschie-
bung im Sadttigungsstrom von 10%, vorher-
gesagt werden. Allerdings gibt eine solche
Herangehensweise nicht die Degradation
eines kompletten ICs wieder. Hierfiir muss
die gemeinsame Alterung aller Transistoren
beriicksichtigt werden.

Auflerdem konnen in modernen Halblei-
tertechnologien die Einflussgr6f3en nicht
mehr unabhidngig voneinander betrachtet
werden und ein Sattigungsverhalten der De-
gradation tritt ein. Deshalb werden komple-
xere Beschreibungen benoétigt. Beispielswei-
se sind fiir die Modellierung von BTI span-
nungsabhéngige Zeitexponenten n [3] sowie
die Beriicksichtigung von Recovery erforder-
lich.

Das Prinzip
der Alterungssimulation

Wahrend WLR-Messungen und -Modelle
auf einzelne Bauteile zugeschnitten sind,
miissen fiir eine Aussage zur Schaltungsle-
bensdauer ihre Eigenschaften {iber die Zeit

(222) - (e

i Bjld 2: Die Standard-NBTI-Beschreibung [2] (mit

u,——_) Boltzmann-Konstante kB). Die Parameter A0, Eaa, m
£ sowie n werden aus den gemessenen Eigenschafts-
g dnderungen Ap fiir die Gate-Source-Spannung Vgs,
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die Temperatur T und die Zeit t bestimmt.

mit Hinblick auf die Spezifikation betrachtet
werden. Alle Transistoren einer Schaltung
tragen zu deren Alterung bei, und sie werden
individuell durch transienten Stress, also
analoge Spannungen statt Gleichspannung,
belastet. Alterungssimulationen stehen IC-
Designern in verschiedenen EDA-Program-
men der gdngigen Entwurfsumgebungen zur
Verfiigung, um diese Aspekte zu untersu-
chen. Sie bauen aufklassischen Schaltungs-
simulationen (SPICE) auf und folgen dem in
Bild 3 dargestellten Prinzip.

Die betreffende Schaltung wird fiir ein kur-
zes, typisches Anwendungsszenario simu-
liert, was ein Standardschritt im IC-Entwurf
zur Abschitzung des Schaltungsverhaltens
ist. Aus dieser Simulation werden die transi-
enten Stréme und Spannungen fiir jeden
Transistor extrahiert. Alterungsmodelle
rechnen diese Informationen individuell in
Verdnderungen der Transistoreigenschaften
nach einer bestimmten Betriebsdauer um,
wobei eine Zeitextrapolation vorgenommen
werden muss. Dadurch entsteht eine virtuell
gealterte Schaltung, deren Verhalten per er-
neuter Simulation ermittelt wird.

Eine solche Analyse kann im Vergleich mit
der Spezifikation einer Schaltung die Zuver-
lassigkeit nachweisen oder Schwachstellen
aufzeigen. Sie kann zu einer Reduktion der
erforderlichen Design-Margen fiihren, Over-
Design verhindern und damit den IC-Entwurf
vereinfachen und verkiirzen.

Nachbildung der Alterung
iber die Nutzungsdauer

Die gangigen EDA-Programme stellen Al-
terungsmodelle fiir Transistoren zur Verfii-
gung. Diese sind jedoch fiir viele Technolo-
gien bisher nicht parametrisiert und haufig
sehr einfach, weshalb die Analyseergebnisse
oft ungenau und vor allem fiir neue Ferti-
gungstechnologien nicht aussagekraftig
sind. Zudem sind die Modelle herstellerspe-
zifisch und zum Teil proprietdr, sodass un-
terschiedliche Entwurfsumgebungen nicht
konsistent sind. Allerdings stehen fiir die
Implementierung eigener Alterungsmodelle
in allen gangigen Umgebungen Schnittstel-
len bereit.

Das Fraunhofer IIS/EAS in Dresden wid-
met sich deshalb in seiner Forschungsarbeit
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Bild 3: Das
Prinzip der Alte-
rungssimulation.

auch Modellierungslosungen, mit denen
einerealistische Abbildung der Elektronikal-
terung iiber die Nutzungsdauer und damit
die Entwicklung zuverlassiger ICs moglich
wird. Dafiir wird vor allem an Degradations-
modellen fiir HCI, BTT und ihre Kombination
gearbeitet. Thre Basis bilden WLR- sowie ge-
gebenenfalls spezifische Ergdnzungsmes-
sungen, die fiir Standard- und zukiinftig
auch fiir HV-Transistoren direkt im Fraunho-

fer Institut IIS/EAS in Dresden durchgefiihrt
werden kénnen.

Zur Beschreibung von Transistordegrada-
tion werden am Fraunhofer IIS/EAS empiri-
sche und physikalische Ansatze verfolgt.
Empirische Alterungsmodelle werden haufig
direkt aus WLR-Messungen mit konstanten
Stressbedingungen abgeleitet. Sie miissen
im Wesentlichen zwei Bedingungen erfiillen.
Einerseits miissen sie auf Zwischenwerte in

Bild: Fraunhofer 1IS/EAS Dresden
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Spannungen und Strémen interpolieren kon-
nen, die in den transienten Zeitverlaufen der
Simulationen auftreten, aber nicht Teil der
Messungen sind. Andererseits miissen sie
eine Extrapolation von kurzen, typischen
Anwendungsszenarien (im Bereich von Mil-
lisekunden) auf Lebensdauern (im Bereich
von Jahren) erlauben. Diesen Anforderungen
werden die Wissenschaftler durch die linea-
re Schadensakkumulation oder durch eine
geschickte mathematische Modellformulie-
rung mit hoher numerischer Effizienz ge-
recht.

Physikalische Ansdtze konnen die Genau-
igkeit von Alterungsmodellen wesentlich
verbessern. Zum Beispiel sind Defekte im
Gate-Dielektrikum sowie an dessen Grenz-
fliche zum Kanal die Ursache von NBTI [4].
Im Betrieb eines Transistors werden sie
geladen und entladen, was zu Degradation
und Recovery fiihrt. Die Anzahl und energe-
tischen Eigenschaften der Defekte sowie die
Wahrscheinlichkeiten fiir das Laden und
Entladen unter verschiedenen Spannungs-
bedingungen sind dabei technologiespezi-
fisch.
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Bild 4: Recovery-Verhalten nach NBTI-Alterung durch sinusférmigen Stress (links); Vergleich von Messung
(Kreise), TCAD-Simulation (gestrichelt) und Simulation mit physikalischem NBTI-Modell (Linien). Verteilun-
gen der Offset-Spannung eines Operationsverstdrkers nach einjdhriger NBTI-Alterung fiir unterschiedliche

Geometrien des Eingangsdifferenzpaars (rechts).

Am Fraunhofer IIS/EAS wurde ein physi-
kalisches Degradationsmodell fiir Alterungs-
simulationen entwickelt, das diese Aspekte
genau und effizient abbildet. Es unterstiitzt
per se transiente Spannungsverldufe, Satti-
gungsverhalten und Recovery [5,6]. Weil die
Anzahl der Defekte pro Transistor schwan-
ken kann und das Laden und Entladen sto-
chastische Prozesse sind, ist NBTI nicht de-
terministisch [7]. Das Modell am Fraunhofer
IIS/EAS erfasst auch diese, als NBTI-Variabi-
litdt bezeichnete Eigenschaft. Zudem finden
z.B. mogliche Temperaturvariationen sowie
dynamische Anpassungen der Betriebsspan-
nung (dynamic voltage scaling) Beachtung
[8]. Bild 4 zeigt zwei Beispiele fiir die Anwen-
dung des Modells: das Recovery-Verhalten
eines Einzeltransistors im Vergleich zur Mes-
sung sowie die Variabilitdt in der Alterung
eines Operationsverstarkers.

Fiir Alterungssimulationen kénnen empi-
rische und physikalische Degradationsmo-
delle im Prinzip auf zwei Wegen realisiert
werden. Zentrales Element ist dabei das zu-
grunde liegende Kompaktmodell des betref-
fenden Transistors.

Zum einen kann ein Alterungsmodell aus-
gewadhlte Parameter des nominalen Kom-
paktmodells direkt verdndern und dabei die
in ihm erfassten physikalischen Zusammen-
hénge ausnutzen. Die Auswahl und Beschrei-
bung der Parameter hdngt jedoch von der
Technologie und der Art des Kompaktmo-
dells ab. Zum anderen kann die Degradation
durch eine Ersatzschaltung aus gesteuerten
Quellen um den unverdnderten Transistor
dargestellt werden. Dieser Ansatz hangt
nicht vom Kompaktmodell ab, physikalische
Zusammenhédnge sind aber schwieriger zu
erfassen. Generell sind Alterungsmodelle am
Fraunhofer IIS/EAS so in die Schnittstellen
der EDA-Programme implementiert, dass die
gdngigen Entwurfsumgebungen gleichwertig
unterstiitzt werden. Dadurch wird eine bis-

her nicht vorhandene Konsistenz zwischen
diesen Umgebungen sichergestellt. Halblei-
terhersteller profitieren von diesem Vorge-
hen, indem sie verschiedene Entwurfsumge-
bungen ohne Zusatzaufwand gleichermafien
unterstiitzen konnen, und IC-Entwickler
konnen aussagekriftige Alterungssimulati-
onen ohne grofie Anpassungen durchfiihren.

Zusammenfassung: Mit Alterungssimula-
tionen kann die Produktlebensdauer bereits
im IC-Entwurf abgeschitzt werden. Thre brei-
te Anwendung wird bislang aber durch feh-
lende, vereinfachende oder inkonsistente
Degradationsmodelle behindert. Die Model-
le des Fraunhofer IIS/EAS erweitern deshalb
den Stand der Technik und werden konsis-
tent in gangigen Entwurfsumgebungen be-
reitgestellt. // KU

Fraunhofer IIS/EAS Dresden
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TRANSIENT VOLTAGE SUPPRESSOR

1800-W-Spannungs-Begrenzer

Der als der branchenweit erste
automobilkonforme unidirekti-
onale 1800-W-Transientenspan-
nungs-Begrenzer (TSV, Transient
Voltage Suppressor) angekiindi-
gte D28VOH1U2P5Q wurde zum
Schutz empfindlicher Schal-
tungen vor transienten Span-
nungspulsen entwickelt. Er zielt
auf ein breites Anwendungs-
spektrum im Kraftfahrzeug,
darunter Pumpen, Heizungs-,
Liiftungs- und Klimatechnik
(HVAC), Infotainment, Navigati-
on sowie fortschrittliche Fahrer-
assistenzsysteme (ADAS). Unter-
gebracht ist der D28VOH1U2P5Q
in einem warmeeffizienten Po-
werDI5-Gehduse. Er zeichnet
sich durch eine Stand-off-Sperr-
spannung von 28 V ebenso aus
wie durch einen niedrigen Sperr-
strom und er ist gleichzeitig in
der Lage, bis 1800 W Leistung
pro 10/1000 s Transienten abzu-
leiten — dieser Wert liegt laut
Hersteller 20% hoher als bei ver-

600-V-MOSFET

gleichbaren Lésungen. Das Bau-
teil kann Spitzenimpulsstréme
bis 40 A verarbeiten, 25% mehr
als dhnliche Teile im SMC-Ge-
hduse. Der D28VOH1U2P5Q ist
auf Konformitéat mit den Lastab-
wurf-Standards der Autoindus-
trie nach 1SO7637-2 (Impulse 1,
2a, 2b, 3) und geméif den Anfor-
derungen gegen Stromsttfle
nach [EC 61000-4-5 gepriift.

Diodes

4. Generation, weniger Verluste

Das erste Bauteil einer vierten
Generation von 600-V-Power-
MOSFETs ist der n-Kanal-MOS-
FET SiHPO65N60OE der E-Serie
von Vishay Siliconix. Er bietet
einen um 30% geringeren On-
Widerstand (0,065 Q maximal
bzw. 0,057 Q typisch bei 10 V
Gate-Spannung) und eine um
44% geringere Gate-Ladung
(49nC) als die bisherigen 600-V-
MOSFETs der E-Serie und eignet

sich durch seinen hohen Wir-
kungsgrad fiir Stromversor-
gungsanwendungen in den Be-
reichen Telekommunikation,
Industrie und Unternehmen.
Nach Herstellerangaben bietet
der Superjunction SiHPO65N60E
unter allen vergleichbaren Pro-
dukten auf dem Markt das
kleinste Produkt aus Gate-La-
dung und On-Widerstand (FOM)
von 2,8 Q*nC (typisch) und ist
laut Herstellerangaben damit um
25% geringer gegeniiber dem
ndchstbesten Wettbewerbspro-
dukt. Auch die sehr geringen

_ 25ahre wts // ele
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effektiven Ausgangskapazitdten
von 93 pF bzw. 593 pF tragen zu
dem guten Schaltverhalten des
SiHPO65N60E bei. Die geringe-
ren Verluste fiihren zu Energie-
einsparungen in PFC und steil-
flankig schaltenden DC/DC-
Wandlerstufen.
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Clips und Federn fiir die Kiihlkorperbefestigung

Kiihlkorper konnen mittels Kle-
ben, Klemmen, Léten oder
Schrauben auf dem zu kiihlen-
den elektronischen Bauteil be-
festigt werden. Fiir das feste An-
pressen des Kiihlkdrpers an den
Halbleiter bietet CTX eine Viel-
zahl unterschiedlichster Clip-
und Federldsungen. Dabei sind
speziell die Kiihlkorperbefesti-
gungen aus den unlegierten Fe-
derstdhlen C67S und C75S um 20
bis 30 Prozent giinstiger als Clips
und Federn aus Edelstahl — bei
gleichzeitig 20% hoherer Bruch-
festigkeit und der Option zur
Realisierung deutlich komplexe-
rer Geometrien. Clips und Federn
sind die unkomplizierte Art der
Kiihlkorperbefestigung. Der von
ihnen erzeugte hohe zentrale
Anpressdruck und vereinfachte
Isolationsmoglichkeiten sind die

wesentlichen Vorteile gegeniiber
einer Schraubbefestigung. Ins-
besondere bei isolierter Montage
entsteht eine hohere Sicherheit
durch Verzicht auf Schrauben
und Isolierbuchse. Der hohe An-
pressdruck gewdhrleistet einen
dauerhaften, sicheren thermi-
schen Kontakt und damit einen
gleichbleibend guten Warme-
iibergang zwischen Halbleiter
und Kiihlkérper. Die Flachfedern
und gestanzten Teile aus Stahl
C67S/C75S durchlaufen einen
kontrollierten Fertigungs- und
Qualitatssicherungsprozess, der
bereits mit der Auswahl des Roh-
materials beginnt. Die Clips und
Federn werden gehartet und gal-
vanisch verzinkt. Das patentierte
Verzinkungsverfahren schlief3t
eine Wasserstoffversprodung
aus. Zur Vermeidung von elekt-

rischen Kurzschliissen folgt die
Beschichtung der Kiihlkérperbe-
festigungen durch mikrosko-
pisch kleine Zinkabscheidungen
mit JS500. Jeder dieser Verarbei-
tungs- und Veredlungsschritte
unterliegt strengsten Qualitats-
kontrollen. Die Laserbeschrif-
tung jedes einzelnen Teils er-
moglicht zudem die problemlose
Riickverfolgbarkeit. CTX bietet
ein umfassendes Spektrum an
Montageclips und -federn — dar-
unter neben Standard-Clips und

-Klammern auch projektspezifi-
sche Stanzhiegeteile, Flachfe-
dern, Drahtbiegeteile sowie
Druck-, Zug-, Torsions- und Mik-
rofedern. Oberflachen-Verede-
lungen wie wasserstofffreies
Verzinken, Vernickeln, Chroma-
tieren oder Verkupfern sind auf
Wunsch realisierbar. Applikati-
onsspezifische Lésungen erar-
beitet CTX typischerweise Schritt
fiir Schritt gemeinsam mit dem
Anwender. Das gilt selbstver-
standlich ebenfalls fiir das um-
fassende Kiihlkorper-Portfolio
von CTX. Neben einer Vielzahl
von Standardkiihlkorpern, bietet
das fiithrende Handelshaus vor
allem applikationsspezifische
Kiihllosungen fiir die unter-
schiedlichsten Einsatzbereiche.
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TITELSTORY

Mit dem Motortreiber DRV8848
lassen sich zwei unabhadngige Voll-
briicken-Gleichspannungswandler
konfigurieren. Der Baustein mit in-
tegrierten Schutzfunktionen ist eine
sinnvolle Ergdnzung der Techniken
zur Erzeugung isolierter Versorgungs-
spannungen. Die eingebaute Tempe-
raturbegrenzung und der program-
mierbare Stromwdchter werden durch
eine schnelle Uberstrombegrenzung
ergdnzt. Durch Kontrollieren der Span-
nung am VREF-Pin ist eine Softstart-
Funktion realisierbar. Auch andere
Motortreiber eignen als Vollbriicken-
Wandler; etwa der DRV8835/7/9 fiir
niedrige Spannung und DRV8870/1/2
sowie DRV8841/2, wenn hohere
Spannungen bendtigt werden.

STROMVERSORGUNG // DC/DC-WANDLER g ¢
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STROMVERSORGUNG

DC/DC-WANDLER

Ein Motortreiber-IC als Lowpower-
Vollbriicken-DC/DC-Wandler

Entwickelt wurde der Baustein DRV8848 als Motortreiber-IC, doch die
integrierte isolierte Stromversorgung befdhigt ihm auch zum Einsatz
in weiteren Applikationen, wie der Autor am Beispiel Smart Meter zeigt.

erforderlich, eine oder mehrere isolierte

Versorgungsspannungen fiir leitungsge-
bundene Schnittstellen wie RS485, Wired
mBus, 4/20-mA-Stromschleifen usw. bereit-
zustellen. Ein denkbares Anwendungsbei-
spiel sind intelligente Stromzdhler (Smart
Meter). Man konnte diese Spannungen mit
zuséatzlichen Wicklungen auf dem Haupt-
Ubertrager erzeugen. Gelegentlich ist es aber
sinnvoller, an einer niedrigen Eingangsspan-
nung einen isolierten Gleichspannungs-
wandler zu betreiben. Hierdurch verhindert
man, dass der Haupt-Ubertrager zu gro3 und
unhandlich wird, zumal strikte Vorgaben
hinsichtlich der Isolationsspannung sowie
der Luft- und Kriechstrecken bestehen.

Es gibt heute eine ganze Reihe von Wand-
ler-Topologien, die haufig angewandt wer-
den - vom Sperrwandler (Flyback Converter)
iiber Fly-Buck- und Fly-Boost-Wandler bis zu
Push-Pull-Wandlern. Der folgende Beitrag
widmet sich jedoch einer anderen Topologie,
namlich dem Vollbriicken- oder H-Briicken-
Wandler, der auch als Vierquadrantensteller
bezeichnet wird und gleich mehrere Vorteile
bietet.

Erstens ist durch die vier FETs gewéhrleis-
tet, dass immer ein Weg fiir den Strom zur
Verfiigung steht, sodass es kaum oder gar
nicht zu Spannungs-Uberschwingern
kommt. Zweitens wird kein Ubertrager mit
Mittelabgriff benétigt, sodass kostengiinsti-
ge Ringkern-Transformatoren mit nur einer
Primdr- und einer Sekundwicklung zum Ein-
satz kommen konnen. Der dritte Vorteil ist,
dass keine Energiespeicherung erfolgt und
dass der Ubertrager in positiver und negati-
ver Richtung magnetisiert wird, was die Gro-
3e der magnetischen Bauteile minimiert.

In elektronischen Systemen ist es haufig

* Dr. Dan Tooth

... ist Analogue/Power Field Applica-
tions Engineer bei Texas Instruments,
Edinburgh, Schottland.

Bilder: Texas Instruments

DAN TOOTH *

Bild 1:

Implementierung zweier per
Ubertrager isolierter H-Briicken-
Wandler auf Basis des DRV8848.

Viertens gibt es integrierte Motorsteuerungs-
ICs mit integrierten FETs sowie eingebautem
Uberstrom- und Ubertemperaturschutz.

Das Design des Vollbriicken-
Gleichspannungswandlers

Die tendenziell weniger steilen Span-
nungsflanken dieser Bausteine sind giinstig
fiir Systeme, in denen es auf die Vermeidung
von HF-Storgréflen ankommt, damit emp-
findliche Funkempféanger im selben System
nicht beeintrachtigt werden. Als fiinfter und
letzter Vorteil ist zu erwdhnen, dass einige
Motorsteuerungs-ICs mehrere Vollbriicken-
Wandler enthalten, die sich separat steuern
lassen. Dies ist sinnvoll in Anwendungen, in
denen die verschiedenen Ausgdnge vonein-
ander unabhingig sein miissen und sich
daher nicht mit einem Ubertrager implemen-
tieren lassen, der mehrere voneinander iso-
lierte Sekundarwicklungen aufweist. Der
DRV8848 ist ein Motorsteuerungs-IC mit zwei
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H-Briickenschaltungen, der sich mit seiner
Nenn-Eingangsspannung von 18 V ideal fiir
12-V-Systeme eignet. Jede H-Briicke besteht
aus high-seitigen P-FETs und masseseitigen
N-FETs. Eine alternative Architektur ware
eine Ladungspumpe mit high-seitigen N-
FETs. Allerdings kann die Ladungspumpe
elektromagnetische Interferenzen (EMI) er-
zeugen, sodass in diesem EMI-sensiblen
Design der DRV8848 die bessere Wahl ist.
Jede H-Briicke wird separat durch die Lo-
gikeingdnge AINx und BINx gesteuert und
besitzt eine eigene, {iber einen externen
Messwiderstand (R,.,.) programmierte
Strombegrenzung (Current Limit — CL). Wenn
diese anspricht, schaltet die Strombegren-
zung die FETs ab, die den Strom haben an-
steigen lassen. Stattdessen wird das entge-
gengesetzte FET-Paar eingeschaltet, um den
Strom fiir eine Dauer von 20 ps (die PWM-
Zykluszeit) oder bis zum Beginn des néchs-
ten PWM-Zyklus abfallen zu lassen. Zusatz-
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Bild 2:

Primdrseitige Phasen-
ausgangsspannungen
(rot, blau) des Wand-
lers. Die berechnete
Spannung zwischen
den Phasen (lila) zeigt
einen Spannungs-
hub von #12 V an der
Primdrseite (1 us/div.
Fsw =200 kHz).

Bild 3:

Primdrseitige Phasen-
ausgangsspannungen
(rot, blau) des Wand-
lers mit Darstellung
des CL-Verhaltens des

DRV8848 wihrend der
Startphase (Fsw = 100
kHz).

lich gibt es eine schnelle interne Uberstrom-
begrenzung (Over Current Protection — OCP),
die auf 2 A eingestellt ist und an deren An-
sprechen sich eine Hiccup-Retry-Zeit von 1,6
ms anschlief3t.

Diese Schutzfunktionen sind niitzliche
Einrichtungen fiir isolierte Wandler, die eine
storungsbedingte Uberlastung an einem oder
mehreren Ausgidngen verkraften miissen.
Haufig libersehen wird bei der Implementie-
rung diskreter H-Briicken-Schaltungen die
Unterspannungs-Sperre (Undervoltage Lock-
out — UVLO), die im Baustein DRV8848 auf
etwa 3 V eingestellt ist und ein Schalten der
FETs verhindert, wenn die Versorgungsspan-
nung unter einen bestimmten Grenzwert
fallt. Beim Versuch, die FETs bei zu niedriger
Versorgungsspannung ein- und auszuschal-
ten, wiirden diese Bauelemente ndmlich im
linearen Bereich betrieben, was eine hohe
Verlustleistung zur Folge hitte.

Der IC erzeugt dariiber hinaus eine interne
Versorgungsspannung (V) von 3,3 V +5%.
Diese Spannung ldsst sich extern nutzen,
beispielsweise zur Versorgung des V-Pins
des Bausteins zum Programmieren der Cur-
rent-Limit-Funktion. Indem man V, {iber
ein RC-Netzwerk mit V. verbindet, liegt an
Vier beim Einschalten eine steigende Span-
nung an, wodurch die Strombegrenzung
CL langsam hochfidhrt und auf diese Weise
fiir ein Softstart-Verhalten sorgt.
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Die Strombegrenzung des DRV8848 wird
berechnet mit V../(6,6 R,,.). Bei einer
Spannung von V;.=3,3 V und einem Wider-
stand R,,..=1 Q betrdgt der Grenzstrom 0,5
A. Bild 1 zeigt exemplarisch eine Schaltung,
in der der DRV8848 die Leistungswandlung
fiir zwei separat isolierte Ausginge tiber-
nimmt. Zu Demonstrationszwecken besitzt
ein Ubertrager eine Sekundirwicklung mit
Mittelabgriff und zwei Gleichrichterdioden,
wahrend der andere iiber Einzelwicklungen
mit einem anschlieflenden Vollbriicken-
Gleichrichter verfiigt, wie es normalerweise
bei einem Ringkerntrafo der Fall ware.

In den Primarstromkreis ist auflerdem ein
10-pF-Serienkondensator eingebaut, um si-
cherzustellen, dass niemals ein Gleichstrom
an den Ubertrager gelangt. V,,, wird von V
iiber ein RC-Netzwerk versorgt, das Vg, in
rund 10 ms hochfdhrt und damit einen Soft-
start implementiert. Die auf 200 kHz einge-
stellte Schaltfrequenz muss extern zugefiihrt
werden — entweder von einem Mikrocontrol-
ler-Pin oder von einem eigenstandigen
LMC555-Timer, der gemaf seinem Datenblatt
fiir 50% Tastverhaltnis konfiguriert ist. Der
DRV8848 bendtigt zusdtzlich eine invertier-
te Version des Taktsignals. Diese wird mit
dem im Schaltplan eingezeichneten Inverter
SN74LVC1G04 generiert. Zum Aktivieren des
IC muss der nSLEEP-Pin des Bausteins auf
High-Potenzial gezogen werden.

DC/DC-WANDLER

Fiir die Testschaltung wurde ein Ubertra-
ger des Typs Coilcraft SD250-4L mit einem
Windungsverhdltnis von 1:1,5:1,5 benutzt.
Der zweite Kanal des DRV8848 steuert eine
andere Version des Ubertragers (SD250-2L)
mit nur einer Sekundarwicklung (1:1,5) an.
Der DRV8848 sorgt fiir eine gewisse Austast-
zeit, die zusammen mit den Anstiegs- und
Abfallzeiten von dem normalerweise 100%
betragenden Tastverhiltnis des Wandlers
abgezogen werden muss. Die 200 ns (typisch)
betragende Austastzeit wird zwischen die
Schaltvorgidnge der high- und masseseitigen
FETs in jeder Halbbriicke eingefiigt. Daher
betragt das tatsachliche Tastverhéltnis zirka
92% (Bild 2). Aus der Eingangsspannung von
12V werden daher 0,92 ¢ 12V ¢ 1,5=16,5 V. Der
Diodenabfall auf der Sekundarseite bewirkt,
dass sich dieser Wert weiter auf eine Aus-
gangsspannung von rund 16 V reduziert.

Da dieser Wandler ungeregelt ist, muss
davon ausgegangen werden, dass sich die
16 V Ausgangsspannung mit zunehmender
Belastung verringern. Ursache hierfiir sind
die Wicklungswiderstidnde des Ubertragers,
die Einschaltwiderstande der FETs und der
Wicklungswiderstand der Ausgangsindukti-
vitét (werden ein Ubertrager ohne Mittelab-
griff und ein Vollbriicken-Gleichrichter ver-
wendet, dann miissen zwei Dioden-Span-
nungsabfille abgezogen werden). Mit dem
,Powerstage Designer* bietet Texas Instru-
ments kostenlos ein Softwaretool zum Down-
load an, mit dem sich fiir verschiedene
Leistungswandler-Topologien schnell die
Signalverldufe in der Leistungsstufe simulie-
ren lassen. Mithilfe dieses Tools wurde eine
geeignete Primdrinduktivitat von 1,5 mH fiir
den Ubertrager und eine zu Glittungszwe-
cken dienende sekundarseitige Induktivitat
von 330 pH gefunden. Das Volt-Sekunden-
Produkt betrdgt V, e ¥2T=12 V e /2 ¢ 1/200
kHz=30 Vyps. Der gewihlte Ubertrager sollte
ein Volt-Sekunden-Produkt aufweisen, das
iiber diesem Wert liegt.

Bild 2 gibt die primérseitigen Phasenspan-
nungen wieder. Auf der Sekundérseite wer-
den 16 VDC gemessen, und der Lastwider-
stand betragt 168 Q. Wenn mit Bezug auf Bild
1die blau wiedergegebene Phasenspannung
fallt, liegt dies daran, dass die diagonal ge-
geniiberliegenden FETs dieser Phase (Q1und
Q4) abgeschaltet wurden. Es folgt eine inner-
halb des IC festgelegte, rund 200 ns dauern-
de Totzeit, in der alle FETs abgeschaltet sind.
Die in der Streuinduktivitit des Ubertragers
gespeicherte Energie zieht die blau darge-
stellte Phase in den negativen Bereich, wobei
durch die Body-Diode von Q2 eine Klemmung
erfolgt. Jetzt setzt eine Oszillation ein, doch
schon wenig spater werden die FETs der ro-
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DC/DC-WANDLER

Bild 4:
INx-Treibersignale fiir
60%-Tastverhdltnis.

Bild 5:
Phasenspannungen
als Resultat der Trei-
bersignale aus Bild 4.

ten Phase (Q2 und Q4) eingeschaltet, worauf-
hin die Spannung der roten Phase auf 12 V
ansteigt. Bild 3 zeigt die Phasenspannungen
wahrend der Anlaufphase und bei aktiver
CL-Funktion. In der Startphase fahrt Vg
hoch, sodass der Grenzstrom noch nicht auf
seinen vollen Wert von 0,5 A angestiegen ist.
In Bild 3liegt der Grenzstrom bei 120 mA. Die
Schaltfrequenz wurde fiir diesen Test auf 100
kHz reduziert, der Lastwiderstand dagegen
auf 112 Q angehoben (fiir die Wahl dieser
Priifbedingungen gab es keine anderen
Griinde als den, die Funktionsweise bei einer
anderen Schaltfrequenz und einer anderen
Last zu demonstrieren).

Die blaue Phase schaltet ein (erster blauer
Pfeil) und geht fiir etwa 1,8 ps (die CL-Aus-
tastzeit) in den High-Zustand. Nach dieser
Zeitspanne ist der CL-Grenzwert erreicht,
und die blaue Phase schaltet ab (zweite ge-
strichelte Linie), woraufhin die rote Phase in
den High-Zustand wechselt. Nach etwa 1,6
psist der Strom nahezu auf null gefallen, und
das Verhalten des DRV8848 ist so angelegt,
dass die Briicke zur Vermeidung eines Riick-
stroms gesperrt wird. Es folgt nun eine Zeit-
spanne, in der keine der beiden Phasen ein-
geschaltet ist und beide Phasenspannungen
somit null sind. Kurze Zeit spater schaltet die
rote Phase ein (zweiter roter Pfeil), weil das
PWM-Signal high wurde und damit den Be-

fehl zum Einschalten dieser Phase gegeben
hat (dies erfolgt, bevor die 20 ps dauernde
PWM-Periode des IC verstrichen ist). Die Zeit-
differenz zwischen den beiden blauen (und
den beiden roten) Pfeilen betrégt 10 ps, was
der Periodendauer eines 100-kHz-Signals
entspricht (die anderen Instanzen der blauen
oder roten Phasenspannungen resultieren
aus dem CL-Verhalten des IC).

Die H-Briicke ldsst sich auch mit einem von
92% abweichenden Tastverhéltnis ansteu-
ern. Bild 4 zeigt die Treibersignale an INx bei
60% Tastverhiltnis, wahrend Bild 5 die Pha-
senspannungen beim Ansteuern des Uber-
tragers wiedergibt. Die Streuinduktivitat und
die parasitdre Kapazitidt kénnen hier anders
als bei der Ansteuerung mit 92% Tastverhalt-
nis {iber mehr Zyklen oszillieren. Eine besse-
re Moglichkeit zum Treiben mit einem nicht
50% betragenden Tastverhiltnis ist es, die
INx-Treibersignale in der in Bild 6 (im Online-
Artikel 44947386) gezeigten Weise tiberlap-
pen zu lassen; Bild 7 (online) zeigt die daraus
resultierenden Treibersignale. Sind beide
INx-Treibersignale high, schaltet der
DRV8848 die masseseitigen FETs Q2 und Q4
ein, was beide Seiten des Ubertragers auf
0 V klemmt und fiir einen saubereren Signal-
verlauf sorgt. // KU

Texas Instruments
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Bild: Eaton

Bild 1: Unterbrechungen
und Stérungen im Da-
tenzentrum konnen sich
massiv auf Produktion
und Umsatz auswirken.

DATENZENTREN

Betrachtungen fiir sichere und
energieeffiziente Rechenzentren

Der Ausfall oder ein Einbruch in der Energieversorgung kann fatale
Folgen mit sich bringen. Fiir eine sichere Energieversorgung gibt
Energie-Management-Spezialist Eaton beachtenswerte Hinweise.

ach dem Ausfalls der Energieversor-
Ngung im Mai des Jahres bei British
Airways bezifferte die Fluggesell-
schaft ihren finanziellen Verlust mit rund
100 Millionen Euro nebst massivem Image-
schaden als weitere Folge, weil tausende
Passagiere ihren Flug nicht antreten konn-
ten. Dieser Vorfall zeigt einmal mehr: Stabil
laufende Rechenzentren und IT-Netze sind
fiir den Unternehmenserfolg unerldsslich.
Die Ursachen einer instabilen Versorgung
sind vielfiltig, etwa Bauarbeiten, Lastab-
wurf, automatische Wiedereinschaltung
nach Blitzeinschlag, Erdschluss oder wenn
die Regelung des Netzes nicht ausreichend
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schnell auf Stérungen oder Veranderungen
im Stromnetz reagiert. Die Energie-Manage-
ment-Experten von Eaton haben fiir Unter-
nehmen jedweder Gréfe fiinf zentrale Punk-
te fixiert, die fiir ein langfristig sicheres Re-
chenzentrum von Bedeutung sind.

Die Energieversorgung des Rechenzent-
rums ist hierin ein zentrales Thema. Unter-
brechungen und Stérungen kénnen sich
massiv auf Produktion und Umsatz auswir-
ken und auch der gréf3te Anteil der Betriebs-
kosten entfdllt auf den Energieverbrauch.
Neue Entwicklungen bei der Rechenzent-
rum-Infrastruktur sowie bei der unterbre-
chungsfreien Stromversorgung (USV) bieten

Unternehmen bessere Moglichkeiten, das
Rechenzentrum energieeffizient und sicher
zu betreiben.

Komplexes Management
virtualisierter Infrastrukturen

Virtualisierung sowie softwaredefinierte
Rechenzentren und Recheninfrastrukturen
sind auf dem Vormarsch. Die Auslagerung
bietet laut Eaton Vorteile hinsichtlich Flexi-
bilitdt und Betriebskosten, die Verwaltung
ist jedoch komplex. Moderne Software-L6-
sungen fiir das Infrastruktur-Management
lassen sich heute in virtuelle Architekturen
einbinden, USV und Stromverteiler-Einheit
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konnen zusammen mit Informationen zu
Netzwerk, Servern und Speicherung in einer
Applikation dargestellt werden. Zudem
schaffen sie eine zusdtzliche Sicherheitsebe-
ne, ermoéglichen Fehlertoleranz bei Unregel-
maBigkeiten der Stromversorgung oder Live-

Sie suchen:

® Spezielle Bauform und mechanische Beschaffenheit

Migrationen zu Backup-Standorten. Bei
Problemen setzen sie automatisiert geeigne-
te und vorab definierte Maflnahmen in Gang.
Dies ist besonders in Hinblick auf den se-
quentiellen Shutdown von VM-Instanzen im

Notfall wichtig, da die notwendige Hierar- :

chisierung auch mit modernen physischen
Doppelwandler-USV-Systemen alleine nicht
umsetzbar ist.

Infrastruktur Monitoring
mit grafischen Analysen

Wenn die Komplexitat zunimmt, bedarf es
eines guten Uberblicks iiber die Infrastruk-
tur. Statt isolierten Einzellosungen sollte ein
modernes Konzept die Uberwachung von
Energieversorgung, Rdumen, Kapazitaten
und weiterer Leistungskennzahlen aus einer
Hand liefern. Der Vorteil: Betreiber der Re-
chenzentren konnen schneller reagieren,
Anderungen besser vorausplanen sowie po-
tenzielle Zwischenfalle friihzeitig erkennen
und Reparaturzeiten minimieren. Moderne
Losungen unterstiitzen zudem eine Vielzahl
von Schnittstellen und Protokollen, um unter
anderem Umgebungssensoren anzuschlie-
3en, etwa zur Messung von Temperatur und
Feuchtigkeit. Die Software-Schicht wird iiber
die angebundenen Geréte zu einem zentra-
len Daten-Hub, iiber den sich umfassende
grafische Analysen beziehen lassen.

USV-Anlagen ohne zentrale USV

im Rechenzentrum nutzen

Betreiber der Rechenzentren und vor allem
Cloud-Anbieter haben wechselnde Auslas-
tungen durch Nachfrageschwankungen; eine

Bild: Eaton/Dieter Spears

DATENZENTREN

Bild 2: Brandschutzschalter (Arc Fault Detection
Device, kurz AFDD) erkennen Hochfrequenzmuster
in elektrischen Systemen, die auf einen Lichtbogen
hindeuten und l6sen einen Sicherheitsmechanis-
mus aus. In diesem AFFD+ von Eaton sind zusdtzlich
ein Fehlerstromschutzschalter (FI-Schalter) sowie
Kurzschluss- und Uberlastschutz integriert.

langfristige Planung des Bedarfs ist schwie-
rig. Uberdimensionierte monolithische USV-
Systeme bedeuten hohe Anschaffungskosten
und steigern den Aufwand fiir die Klimati-
sierung, da Verlustleistungen in Warme um-
gewandelt werden. Modulare Konzepte
wachsen gemaf3 der Rechenleistung mit und
tragen so zu einem ressourcenschonenden
Verbrauch bei. Die Investitionskosten bemes-
sen sich allein am aktuellen Nennleistungs-
bedarf. Noch passgenauer ist die Implemen-
tierung in die einzelne Server-Reihe, den

AC/DC Schaltnetzteile und DC/DC Wandler,
fiir jede Anforderung die
passende Stromversorgung.

Wir bieten:

* Kostenlose Beratung und Konzeption vor Ort
e Kurzfristige Lieferung von Prototypen

® Kostenglinstige Serienproduktion

® Sicherheitszertifikate und

Konformitdtsbescheinigungen

® Spezielle elektrische Eigenschaften und integrierte Funktionen ® Produktionsiiberwachung und

® Spezielle Konformitat und Sicherheitszulassung

TRACO POWER

Reliable. Available. Now.

Qualitdtsmanagement

www.tracopower.com
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sogenannten Whitespace. Das Konzept
kommt ohne zentrale USV aus, ist platzspa-

rend und vermeidet Single Point of Failures, :

daIrritationen nur die jeweilige Server-Reihe
betreffen.

Der Eco-Mode fiir die USV
senkt die Kosten

Etwa 15% des Energieverbrauchs im Re-
chenzentrum entfdllt auf USV-Systeme. Der
Verbrauch resultiert aus der kontinuierlichen
Doppelwandlung, die permanent zwischen
Netzzugang und angeschlossener Last ge-
schaltet ist, um Stromausfille und -schwan-
kungen auszugleichen. Durch das erforder-
liche Redundanz-Niveau liegt der Wirkungs-
grad jedoch nur bei 50%. Der European Code
of Conduct fiir Rechenzentrum-Betreiber
empfiehlt daher skalierbare Systeme mit ei-
nem Eco-Mode. Diese erreichen einen Wir-
kungsgrad von bis zu 99% — moderne Syste-
me sogar bei geringer Auslastung. Fiir ein
15-kW-Rack sind so laut Eaton Kosteneinspa-
rungen von bis zu 2000 € pro Jahr moglich,
bei einer Verbesserung des PUE-Werts (Pow-
er Usage Effectiveness) um 10%.

Storlichtbogen sind eine weit
unterschéitzte Gefahr

Ungeplante Lichtb6gen (Storlichtbogen
oder Fehllichtbogen) zwischen Racks oder
weiteren elektrischen Anlageteilen stellen
ein hohes Risiko fiir Mitarbeiter und Infra-
struktur dar. Sie erzeugen einen Druck bis zu
25 t pro Quadratmeter, die resultierende Ex-
plosion kann das Rechenzentrum schwer
beschiddigen und zu unwiderruflichem Da-
tenverlust oder gar Personenschéden fiihren.

TELEDYNE LECROY

Everywhereyoulook

@

Bild: Eaton
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Bild 3: Fehlerlichtbogen, auch als Storlichtbogen bezeichnet, sind eine gefihrliche Erscheinung, deren
Ursache Isolationsfehler sind. Zwei oder gar mehrere Leiter kénnen beteiligt sein.

Dennoch beriicksichtigen viele Unterneh-
men Energieverteilungssysteme bei Sicher-
heitsanalysen nur unzureichend.

Selbst die Erfiillung von IEC-Normen bietet
keinen vollstdndigen Schutz, da diese auf
den normalen Arbeitsbetrieb ausgerichtet
sind. Gefahren treten jedoch inshbesondere
bei Wartung oder Erweiterungen auf. Einen
umfassenden Schutz bieten hier moderne
Storlichtbogen-Schutzsysteme, deren Licht-
sensoren vor jedem einspeisenden Leis-
tungsschalter positioniert werden kénnen
und das emittierte Licht iiber eine Zentral-
einheit auswerten. Diese veranlasst bei Ge-

INITION OSQ'LLOSKOPE

fahr einen metallischen Kurzschluss in we-
niger als 2 ms, die sich aufbauende Span-
nung bricht entsprechend zusammen. Eine
externe Analyse der Infrastruktur sowie re-
gelmaflige Schulungen fiir die Belegschaft
sollten zusétzlich vorgenommen werden.
Fazit: Fiir Rechenzentrumbetreiber bietet
insbesondere die Virtualisierung zahlreiche
Vorteile. Allerdings sollten sie bei geplanten
Investitionen in die Infrastruktur Sicherheit
und Wirtschaftlichkeit langfristig mitden-
ken. Wer die hier vorgestellten Aspekte mit
einbezieht, hilt sein Rechenzentrum
schlank, sicher und langfristig skalierbar
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Wirklichkeit

Bild 4: Der Intelligent Power Manager (IPM) ist eine Infrastruktur-Software, mit
der die Leistung von Rechenzentren sowie die Umwelt- und physischen Kapazi-
tiatskennzahlen innerhalb der IT-Infrastruktur iiberwacht werden.

Besuchen Sie uns auf der

. . o Productronica in Miinchen
und reduziert dank eines energieeffizienten

Betriebs gleichzeitig Kosten und Ressourcen-
verbrauch.

14. bis 17. November
Halle A1, Stand 375

Erfolgreicher Datacenter Day
und Power-Kongress 2017

Der ,,Datacenter Day* in Wiirzburg zeigte
am 24. Oktober 2017 im VCC der Vogel Busi-
ness Media Ideen zu Flexibilitét, Effizienz
und Sicherheit. Wie sieht die DataCenter-
und IT-Zukunft aus und wie kénnen sich
Rechenzentren darauf vorbereiten? Wie kann
ein Rechenzentrum den steigenden Anforde-
rungen an Flexibilitat, Effizienz und Sicher-
heit gerecht werden? Neben Trends, Techno-
logien und Strategien rund um die Planung
und den Betrieb des Rechenzentrums stan-
den die begleitende Fachausstellung und der
Informations- und Erfahrungsaustausch mit
Branchenkollegen und fiihrenden Techno-
logie-Anbietern im Mittelpunkt.

Zeitgleich fand der 3. Power-Kongress vom
24, bis 26. Oktober 2017 in Wiirzburg statt:
Am ersten Tag stand das Design von Strom-
versorgungen im Vordergrund; der zweite
Kongresstag behandelte Themen rund um
die Auswahl einer geeigneten Stromversor-
gung und den dritten Tag bildete das Semi-
nar ,,Korrektes Messen an Stromversorgun-
gen“. Der Power-Kongress befasst sich mit
facettenreichen Themen um Design, Aus-
wahl und Uberpriifung von Stromversorgun-
gen. Eine begleitende Fachausstellung zeigt
stets neueste Power-Komponenten und
Stromversorgungs-Losungen. /| KU

Eaton

ROHDE&SCHWARZ
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AKTUELLE PRODUKTE

STROMSPEICHER

STROMVERSORGUNG

Kapazitat und Leistung anpassbar

Der Stromspeicher Pacadu Flex
von ASD ist ein Speicher fiir den
privaten Bereich, bei dem sich
nachtrdglich Kapazitdt und
Leistung anpassen lassen. Be-
treiber sind es bisher gewohnt,
sich bei der Anschaffung eines
herkdmmlichen Stromspeichers
auf eine bestimmte Gréf3e festzu-
legen. Zwar kann auch mit her-
kommlicher Technologie die
Speicherkapazitit angepasst
werden - allerdings nur in sehr
begrenztem Rahmen. Die
Leistunglasst sich bei einem ein-
mal in Betrieb genommenen,
herkommlichen Stromspeicher
in der Regel nicht ohne gréfiere
Anstrengungen erweitern. Der
Pacadu Flex dagegen ldsst sich
einfach und nachtréglich sogar
im laufenden Betrieb erweitern,
und zwar sowohl in Kapazitét als
in Leistung. Anfanglich kleinere
Speicher (die kleinste Standard-
konfiguration des Pacadu Home
64 liegt bei 2 kW und 5,1 kWh

NETZGERATE

nutzbarer Kapazitit) lassen sich
auf bis zu 9 kW und 28,8 kWh
aufstocken — ein absolut ausrei-
chender Wert fiir das private Um-
feld, selbst fiir gréflere Anwesen
mit hohen Leistungsanforde-
rungen. Ist am Aufstellungsort
geniigend Platz vorhanden,
dann steht mit diesem System
dariiber hinaus auch einem wei-
teren Ausbau nichts im Weg.

ASD

Bis 100 Watt in schmaler Bauform

Mit der 4. Generation der Netzge-
ratefamilie Logo!Power erweitert
Siemens sein Angebot um zwei
weitere Netzgerdte. Die Gerdte
sind um 18 mm schmaler und
lassen sich flexibel montieren,
z.B. auf der Hutschiene oder di-
rekt an Wand oder Decke. Mit
einem Wirkungsgrad von bis zu
90% im gesamten Lastbereich
und einer Verlustleistung von
weniger als 0,3 W im Leerlauf

sind die Netzgerdte sehr ener-
gieeffizient. Die neue Logo!Po-
wer-Reihe ist mit Gehdusebreiten
von 18 bis 72 mm der kompakte
Nachfolger der vorherigen 3. Ge-
neration. Die neuen Varianten
mit 24 V/0,6 A und 12 V/0,9 A er-
weitern das Portfolio fiir sehr
kleine Leistungen und sind nur
eine 18-mm-Teileinheit breit. Die
insgesamt elf Gerate mit fiinf,
zwolf, 15und 24 V geregelter und
einstellbarer Ausgangsspan-
nung liefern Leistungen bis zu
100 W. Durch den Weitbereichs-
eingang lassen sich die Netzge-
rate ohne Umschaltung an allen
1-phasigen Versorgungsnetzen
mit 110 bis 240 V,. Nennspan-
nung und sogar an Gleichspan-
nungsnetzen mit 110 bis 300 V.
betreiben. Ein Diagnose-LED-Si-
gnal ,,DC 0.K.“ gibt den Status
des Netzgerates an.

Siemens
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AKTUELLE PRODUKTE // STROMVERSORGUNG

NETZTEILE

Kundenspezifische Steckverbinder

Das 150-W-Tischnetzteil BET-
1500 von Bicker Elektronik ist
mit exakt geregeltem +12-, +19-
oder +24-V,-Ausgang und mit
kundenspezifischen Spezial-
Steckverbindungen verfiighar,
optional auch mit weiteren Span-
nungen. Es bendtigt keine
Grundlast und arbeitet im Tem-
peraturbereich von -30 bis 65 °C.
Mit einem Wirkungsgrad von bis
zu 93% und einem Standby-
Stromverbrauch von <0,15 W ent-
spricht es den aktuellen Energie-
Effizienz-Bestimmungen fiir die
USA und Europa. Neben den
Energie-Effizienzlevel-Standards
DoE (US-Energieministerium),
CEC, GEMS, NRCan Level VIund
ErP Level V erfiillt das BET-1500
auch den EU-Tier2-Standard.
Das BET-1500 ist ausschlief3lich
mit 105-°C-Premium-Elektrolyt-
Kondensatoren bestiickt und fiir
den langjdhrigen 24/7-Dauerbe-
trieb ausgelegt. Es hat einen
Weitbereichseingang von 90 bis

NETZTEILMODULE

264 V,. (50 bis 60 Hz) und die
notwendigen Sicherheitszulas-
sungen IEC/EN/UL60950-1, CCC
und CE. Die Isolationsspannung
zwischen Ein- und Ausgang be-
tragt 4242 V,,.. Neben dem regu-
laren 4-PIN-POWER-DIN-Stecker
kann das BET-1500 am DC-Aus-
gang mit kundenspezifischen
Spezial-Steckverbindungen aus-
gestattet werden.

Bicker Elektronik

Fiir die Leiterplattenmontage

Emtron bietet die Stromversor-
gungsmodule der Baureihe IRM-
45/60 von Mean Well an, die fiir
die direkte Montage auf der Lei-
terplatte elektronischer Gerite
konzipiert sind. Damit wird die
Produktfamilie IRM auf den Leis-
tungsbereich bis 60 W erweitert.
Das kompakte Design und die
niedrigen Leerlauf-Leistungsauf-
nahme der IRM-Familie von we-
niger als 0,1 W hilft Entwicklern

viele konstruktive Probleme zu
16sen, die aus dem oft knappen
Bauraum auf Leiterplatten resul-
tieren. Zudem erfiillen diese
Stromversorgungen mit Leichtig-
keit die strengen Anforderungen
der aktuellen Energieeffizienz-
Richtlinien weltweit. Und darii-
ber hinaus bieten sie mit ihrer
Stofdfestigkeit von 5 G eine hohe
mechanische Robustheit. Die
Baureihe IRM-45/60 lisst sich
tiber Anschlussstifte in die Lei-
terplatte einl6ten; mit der Aus-
fiihrung IRM-45/60-xST steht
auch eine Modell mit Schrauban-
schliissen zur Verfiigung. Thre
Eigenschaften machen die Pro-
dukte der IRM-Familie zur idea-
len Stromversorgung fiir Indust-
rieelektronik, Mobil- und Hand-
held-Gerdte. Zu beziehen ist die
IRM-Familie {iber den Spezial-
distributor Emtron electronic.

Emtron

fine pow r

innovation for tomorrow

1 W bis 200 W

Steckernetzteile

gemaB DoE Effizienzanforderungen
(Level V und VI)

LEADER
® EN/UL 60950-1 zertifiziert

@ Schutzklasse bis IP67
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kunden-
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= Betriebstemperaturbereich
-30°C bis + 70°C

= Schutzlackierung fr anspruchs-
volle Anwendungen in Industrie

und Messtechnik

I
RECOM
WE POWER YOUR PRODUCTS
www.recom-power.com

AKTUELLE PRODUKTE

DC/DC-WANDLER
Robustes Design

Die DC/DC-Wandler der Serie
THN 15WIR von Traco Power ha-
ben ein robustes Design und sind
widerstandsfahig gegeniiber
EMI und thermodynamischen
Einfliissen. Die hohe mechani-
sche Festigkeit ermoglicht den
Einsatz in Bahn- und Transport-
Anwendungen. Die Wandler sind
nach den Bahn-Standards EN
50155 und EN 61373 gepriift und
decken weite Eingangsspan-
nungsbereiche von 9 - 36, 18 - 75
und 36 - 160 V. ab, womit Tran-
sienten von +40% auf den Bus-
spannungen von 24, 48, 72, 96
und 110 V abgefangen werden.
Die E/A-Isolationsspannung be-
tragt 3000 V. und die Maf3e
25,4 mm X 25,4 mm x 10,2 mm.
Der Wirkungsgrad liegt bei 90%
und die erlaubte Umgebungs-
temperatur —40 bis 75 °C oder bis
zu 90 °C mit 50% Lastreduktion.
Die Qualifikation nach EN 45545-
2 (Brandschutz) sowie die Sicher-
heitszulassungen nach IEC/EN

DC/DC-WANDLER

STROMVERSORGUNG

60950-1 und UL60950-1 unter-
stiitzen eine allfdllige Zertifi-
zierung der Applikation. Ein in-
tegriertes EMV-Filter nach EN
50022 Klasse A, Kurzschluss-
sicherheit, Eingangs-Unterspan-
nungsabschaltung, Extern-Ein/
Aus und eine einstellbare Aus-
gangsspannung, sind weitere
Eigenschaften, die das Design-in
vereinfachen.

Traco Power

Umfangreiche 6-Watt-Serie

Die isolierten DC/DC-Wandler
der ATA-6-Watt-Serie von Artesyn
Embedded Technologies sind
nun bei Fortec erhdltlich. Die
Wandler eignen sich fiir ein brei-
tes Spektrum von Anwendun-
gen, u.a. in der Daten- und Tele-
kommunikation, Industrieauto-
mation, Computertechnik sowie
in mobilen, batteriebasierten
Systemen. Die 14 Modellvarian-
ten der Serie sind jeweils als

Mini-DIL-Gehéuse fiir die Durch-
steckmontage sowie als SMD-
Bauteile fiir die Oberflachen-
montage erhiltlich.

Alle Modelle haben 4:1-Ein-
gange: Sieben Modelle verarbei-
ten 9 bis 36 V, weitere sieben 18
bis 75 V. Alle Modelle stehen mit
je einem Einzelspannungsaus-
gang zur Verfiigung, der 3,3, 5, 12,
15 oder 24 V liefert. Zwei Varian-
ten sind zudem mit dualen Span-
nungsausgdngen erhiltlich, an
denen entweder +12 V oder +15V
anliegen.

Die DC/DC-Wandler sind voll-
standig in einem kompakten
Kunststoffgehduse mit den Ma-
f3en 24 mm x 13,7 mm X 8 mm
gekapselt. Der Betriebstempera-
turbereich der SMD-Versionen
reicht von -40 bis 80 °C, der
der Mini-DIL-Modelle von —-40
bis 85 °C.

Fortec
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AKTUELLE PRODUKTE

NETZTEILE

STROMVERSORGUNG

Fiir Medizin und Industrie

Im Sortiment von CompuMess
Elektronik (CME) sind spezielle
Netzteile mit Mehrfachausgén-
gen fiir Medizin- oder Industrie-
Anwendungen von Integrated
Power Design. Die unter der Be-
zeichnung NXT-400M verfiigha-
ren Produkte arbeiten rein kon-
vektionsgekiihlt und kommen
bis 200-W-Ausgangsleistung
ohne Liifter aus, mit Zwangsbe-
liiftung betragt die Ausgangsleis-
tung bis zu 400 W. Die Netzteile
gibt es mit bis zu vier geregelten,
trimmbaren Ausgdngen mit
Spannungen von 3,3 bis 28 V,
wobei viele Standardkonfigura-
tionen lieferbar sind. Fiir alle
Ausgange ist eine Inhibit-Funk-
tion moglich.

Die Netzteile sind mit einer
aktiven Leistungsfaktor-Korrek-
tur ausgestattet und verfiigen
iiber einen Uberlast- und Uber-
spannungsschutz. Der Wir-
kungsgrad betrdagt durchschnitt-
lich 87 Prozent bzw. maximal 90

NETZTEILE

Prozent. Hervorzuheben ist die
hohe Effizienz bei geringer Last.
Im Standby-Modus nehmen die
Netzteile weniger als 300 mW
auf. Die Netzteile besitzen die
Zulassungen fiir Medizin- und
Industrie-Anwendungen gemaf3
CB/EN/UL 60950 und 60601 mit
2x MOPP zwischen Primér- und
Sekunddrseite, optional mit
Schutzklasse BF.

CompuMess Elektronik

Die ma3geschneiderte Losung

Standard oder kundenspezi-
fisch? Es kommt auf den Einzel-
fall an, so inpotron, wann wel-
che Kategorie angebracht ist:
Eine detaillierte Gegeniiberstel-
lung der Total Cost of Ownership
zwischen Standardnetzteil und
kundenspezifischer Ausfiihrung
zeigt Vor- und Nachteile. Nur an-
hand des Verkaufspreises ldsst
keine fundierte Entscheidung
treffen. Beim Standardgerat kon-

ne der Kunde bei der Material-
auswahl nicht mit entscheiden,
zudem kann das gewahlte Mo-
dell abgekiindigt werden. Aller-
dings ist beim kundenspezifi-
schen Netzteil die Bindung an
einen einzigen Lieferanten eben
auch als Risiko einzustufen. Ent-
scheidend ist die Mitsprache-
moglichkeit des Kunden bei der
kundenspezifischen Lésung, z.B.
bei der Optimierung: werden er-
weiterte Leistungsdaten bend-
tigt, zusdtzliche Ausgangsspan-
nungen, besondere EMV-Para-
meter oder die Bestiickung mit
Bauteilen nach eigenen Vorga-
ben moglich? Ist der Netzteil-
Kunde auch Lieferant ganzer
Systeme, betont inpotron, trage
die Ausstattung mit sichtbar
hochwertigen kundenspezifi-
schen Stromversorgungsteilen
zum Markterfolg bei.

inpotron

P, 10 W ... 15 kW
U 12 V... 5075 V¢

INDUSTRIE-
und BAHNTECHNIK

EN 50155
EN 50121-3-2

% GonTer

POWER SUPPLIES

SNP-HF3 SNP-HF6 SNP-HF8

30 Watt/Med/ITE 60 Watt/Med/ITE 80 Watt/Med/ITE
Abm.: 1,57“x 2,76x 0,93“ Abm.: 2“x 3,17“x 0,95“ Abm.:2“x 4“x 1,12*
www.guenter-psu.de _ml

NEU: Fachbuchshop

Besuchen Sie uns unter
www.vbm-fachbuch.de

11113

INDUSTRIAL POWER SUPPLIES

PRODUZIEREN SIE SICHER UND VERLASSLICH.
MIT UNSEREN INNOVATIONEN.

NEU: Serie PCMAT150

e Base Plate Cooling Technologie

e Leistung: 150W + 50 % Power Boost

* Eingang: 90...264V, ./100...300V

¢ Ausgangsspannungen: 12V, 24V

¢ Umgebungstemperatur: -40...+70°C

e Vollstandig vakuumvergossen

e PFC und Einschaltstrombegrenzung aktiv
www.mtm-power.com

MTM POWER"®


http://www.guenter-psu.de
http://www.mtm-power.com
http://www.grau-elektronik.de
mailto:info@grau-elektronik.de
http://www.vogel.de
http://www.vbm-fachbuch.de

Professional Power

INPpoTron

Schaltnetzteile
Switch Mode Power Supplies

Patiententiberwachung

Schaltnetzteile
fiir medizinische
Anwendungen

* mal3geschneidert
* intelligent
« effizient

40mW standby

Customized Solutions
Made in Germany Ly

lhr Spezialist fiir die Entwicklung
und Herstellung kundenspezifischer
Schaltnetzteile und Stromversor-
gungslésungen.

inpotron Schaltnetzteile GmbH
Hebelsteinstr. 5, DE-78247 Hilzingen
Phone +49 7731 9757-0

E-Mail info@inpotron.com

www.inpotron.com

AKTUELLE PRODUKTE // STROMVERSORGUNG

DC/DC-WANDLER

Mit Montageplatte oder Kiihlkérper

Die DC/DC-Wandler PCMDS80
von MTM Power wurden als de-
zentrale Stromversorgung spezi-
ell fiir Anwendungen in der Fahr-
zeugtechnik und zur Versorgung
von geschlossenen Subsystemen

OPEN-FRAME-NETZTEILE

auf Schienenfahrzeugen entwi-
ckelt. Sie haben drei Eingangs-
bereiche, die ihren Einsatz an
24-V- bis 110-V-Batterien in Bord-
netzen gemaf} EN 50 155 erlau-
ben. Die PCMDS80 liefern eine
Ausgangsleistung von 80 W und
arbeiten in Eintakt-Fluiwandler-
Topologie mit 50 kHz Schaltfre-
quenz. Mit Hilfe eines Transfor-
mators und einer sekunddarseiti-
gen Lingsdrossel wird eine gal-
vanisch getrennte Ausgangs-
spannung von 12, 13,8, 24, 27,6
oder 48 V erzeugt, die durch eine
Pulsweitenmodulation nach

Mit zwei oder drei Ausgangen

Fiir Anwendungen mit erhéhten
Isolations- und EMV-Anforde-
rungen eignet sich das Open-
Frame-Netzteil LO10-26D0512-
04L von Mornsun (Vertrieb SE
Spezial-Electronic). Das fiir
4000 V,. Isolationsspannung
ausgelegte Netzteil mit Kurz-
schluss-, Uberstrom- und Uber-
spannungsschutz entspricht
IEC/EN61000 (EFT %4 kV, Surge
+2 kV) sowie CISPR22/EN55022
CLASS B fiir einstrahlungsbe-
dingte und leitungsgefiihrte
Storgroflen. Mit seinem extrem
groflen Eingangsspannungsbe-

ENERGIESPEICHER

reich von 57 bis 528 V. bzw. 80
bis 745 V. und zwei Ausgdngen
(5,1 Vpe/1,2 A bzw. 12 V, /0,4 A)
wird es den Anforderungen von
Dreiphasen-Vierleiter-Systemen
gerecht. Das L020-10C0512-01
bietet neben drei Ausgdngen
(5 V/500 mA, 12 V/1200 mA und
—-12 V/150 mA) eine Ausgangs-
spannungstoleranz von <+3%
sowie eine Lastregelung von
<+5%. Der Eingangsspannungs-
bereich des L020-10C0512-01
reicht von 165 bis 264 V,. (230 bis
370 V), die Isolationsspannung
betrégt 3000 V,, der Wirkungs-

dem Current-Mode-Prinzip gere-
gelt wird. Die Gerate kdnnen in
einem Temperaturbereich von
—40 bis 70 °C ohne Derating ein-
gesetzt werden und haben einen
Wirkungsgrad bis 88%. Die Mafie
der Version mit Grundplatte sind
119 mm x 100 mm x 40 mm. Da-
neben ist eine Kiihlkdrpervarian-
te mit 119 mm x 115 mm X 65 mm
erhdltlich. Die wartungsfreien
Wandler erfiillen die Brand-
schutzanforderungen der Norm
EN 45 545-2.

MTM Power

grad bis zu 78 %. Auch beim
L020-10C0512-01 sind Kurz-
schluss-, Uberstrom- und Uber-
spannungsschutz integriert.

SE Spezial-Electronic

Vollstandig modularer Stromspeicher

Der Photovoltaik-Spezialist
Solarwatt hat einen vollstdndig
modularen Batteriespeicher vor-
gestellt. Das Speichersystem My-
Reserve Matrix ist in Sachen
Kapazitdt und Leistung nahezu
unbegrenzt skalierbar und eig-
net sich deshalb fiir eine beliebi-
ge Zahl verschiedener Anwen-
dungsfille. Das MyReserve-Spei-
chersystem besteht ab sofort nur
noch aus zwei Elementen in der
Grofle eines Schuhkartons: aus
dem Li-Ion-basierenden Batte-
rie-Modul MyReserve Pack und
dem MyReserve Command, in

dem die gesamte Leistungselek-
tronik des Speichers inklusive
Anschliissen, Sensoren und Soft-
ware steckt. Sollten Nutzer mehr
Speicherkapazitit bzw. Leistung
bendtigen, konnen unbegrenzt
viele MyReserve Pack- oder Com-
mand-Module kombiniert wer-
den. Dies ermoglicht anwen-
dungsorientierte Konfiguratio-
nen in einer Gréflenordnung von
2,2kWh bis zu 2 MWh. Die Modu-
laritdt erleichtert sowohl Erwei-
terung als auch Reparatur.

Solarwatt
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AKTUELLE PRODUKTE

LITHIUM-MANGANDIOXID-POUCH-ZELLEN
Thin Cell-Batterie fiir vernetzte Gerdte

Die Ultralife Corporation ist ein
globaler Batteriespezialist und
hat das Angebot an primdren
(nicht aufladbaren) Lithium-
Mangandioxid-Pouch-Zellen-

Batterien (LiMnO,) erweitert.
Dank der h6heren Energiedichte
und dem schlanken Formfaktor
ist die Thin Cell-Technologie von
Ultralife geeignet zur Verwen-
dung fiir alle an das Internet an-
geschlossenen und Wearable-
Gerdte der nachsten Generation
in Sektoren wie Medizin, Ban-
ken, Autobahnen, Logistik, La-
gerhaltung und Sicherheit. Mit
einer Nennspannung von 3,0 V
bieten die Pouch-Zellen von Ult-
ralife eine Energiedichte von bis
zu 500 Wh/1und 400 Wh/kg. Das
ist eine weitaus héhere Leistung
als bei Lithium-Knopfzellen, die
eine Energiedichte von nur 300

CALTEST

Instruments
GmbH

Wh/1bzw. 260 Wh/kg aufweisen,
betont der Hersteller. Dadurch
bieten sie bei gleicher Grof3e lan-
gere Laufzeiten. Da Thin Cell-
Batterien mit einer Dicke von nur
0,4 mm hergestellt werden kon-
nen, kénnen Hersteller ihre Ge-
rate kleiner machen, ohne bei
der Laufzeit Kompromisse einge-
hen zu miissen. Thin Cell-Batte-
rien bieten nicht nur mehr Ener-
gie in einem kleineren Format,
sondern schneiden auch in Be-
zug auf hohe Entladeraten bes-
ser ab als Knopfzellen. Das liegt
an den optimierten Stromabneh-
mern und bedeutet, dass die
Batterie die Anforderungen von
Gerdten erfiillt, die hohe Ener-
gieschiibe bendtigen, wie z. B.
RFID-Sender.,.Entwicklungsin-

genieure sind an die Grenzen
traditioneller Lithium-Knopfzel-

STROMVERSORGUNG

len gestoflen, “ erklart Dr. Xulong
Zhang, VP of China Sales and
Operational Liaison bei der Ult-
ralife Corporation, ,,die ndchste
Generation der vernetzten Gera-
te wird noch kompakter sein und
noch mehr Funktionen aufwei-
sen. Um die Kundennachfrage zu
erfiillen, bendétigen Gerédteher-
steller Batterien, die Innovatio-
nen zulassen. Genau das bietet
Ultralife mit dieser Thin Cell-
Batterie an.“ Die Thin Cell-Batte-
rie von Ultralife ist fiir professio-

Your Power Partner

nelle und Verbrauchergerite
konzipiert und eignet sich fiir
Anwendungen wie RFID-Be-
standsverfolgungssysteme im
Logistik- und Lagerhaltungssek-
tor sowie fiir Wearable-Geréte
und Verabreichungssysteme im
Medizinbereich. Weitere Anwen-
dungen sind z.B. intelligente
Gerdte in der Sicherheitsbranche
sowie Maut-Vignetten fiir Auto-
bahnen. Um die Anforderungen
anspruchsvoller Anwendungen
zu erfiillen, hat Ultralife die Thin
Cell-Batterien auf den sicheren
und effektiven Einsatz von -20 °C
bis +60 °C ausgelegt. Die Thin
Cell-Batterie behilt auch iiber
98% ihrer Kapazitdt bei, wenn
sie ein Jahr lang bei Zimmertem-
peratur gelagert wird.

Ultralife

AC-/DC-/AC&DC-Quellen - Elektronische Lasten - Stromquellen < HV-Priifgerate -
Batterie-Testsysteme - Leistungsmessgerate « Sicherheitstester u.v.m.

ever
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www.caltest.de
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BLEIAKKUS

STROMVERSORGUNG

Fiir zyklische Anwendungen

Die zyklische REC-Batterieserie
von GS YUASA liefert mit rund
500 Zyklen bei einer Entladetiefe
von 75% fast doppelt so viele Zy-
klen wie herkdmmliche zykli-
sche Batterien. IThr Anwendungs-
spektrum umfasst u.a. Rollstiih-
le, Golftrolleys, Elektro-Scooter,
Werkzeuge und alle Arten von
tragbaren Geréten.

Besonders belastbare Bleiplat-
ten ermoglichen in Verbindung
mit einem speziellen Separa-
torensystem die hohe Zyklenzahl
und schiitzen die Batterie auch
bei Tiefentladung. Wegen der
besonderen Plattenkonstruktion
ist die Serie als 6-bis-9-Jahresbat-
terie klassifiziert (herkbmmliche
zyklische Batterien nach EURO-
BAT: 3 bis 5 Jahre). Damit nimmt
die REC-Serie eine Sonderstel-
lung auf dem Markt ein. Ebenso
punktet sie mit einer sehr gerin-
gen Selbstentladung von nur
0,1% pro Tag (bei 20 °C). Das
bedeutet mehr Komfort fiir den

ULTRAKONDENSATOREN

Nutzer sowie eine ldngere Lager-
dauer fiir den Handler. Die REC-
Baureihe in VRLA-Technik (val-
ve-regulated lead-acid battery)
ist fast wartungsfrei und kann in
jeder beliebigen Lage aufler dau-
erhaft {iber Kopf betrieben wer-
den. Erhiltlich sind acht Model-
le mit jeweils 12 V Nennspan-
nung in den Kapazitdten 10, 12,
14, 22, 26, 36, 50 und 80 Ah.

GS YUASA

Hochleistungs-Speichermodul

Maxwell hat ein Ultrakondensa-
toren-Energiespeichermodul mit
aktiver Kiihlung und mit 51 V/189
F vorgestellt (Vertrieb: HY-LINE
Power Components).

Dank eines speziellen Tro-
ckenprozesses bei der Elektro-
denherstellung und einer robus-
ten Zellenstruktur sind die Mo-
dule deutlich schwingungs- und
stof3fester als vergleichbare Pro-
dukte und eignen sich gut fiir

den mobilen Einsatz, u.a in der
Bahntechnik, in Baumaschinen,
Krédnen, Lkw, Pkw und Industrie-
anlagen.

Die 18 Zellen des Moduls mit je
3400 F werden aktiv balanciert,
der ESR liegt bei nur 5,6 mQ. Die
Maximalspannung liegt bei 54 V,
der Maximalstrom bei 1900 A,
die Module kénnen parallel und
in Serie geschaltet werden, auch
kombiniert. Das Modul hat Aus-
ginge fiir Ubertemperatur- und
Uberspannungswarnungen.

Der Betrieb ist dauerhaft von
—40 bis 65 °C méglich, dank Liif-
ter liegt der thermische Wider-
stand der Zellen zur Umgebung
beinur 0,12 K/W, womit ein Dau-
erstrom von bis zu 120 A .. zulds-
sig ist. Mit Liifter wiegt das
Modul weniger als 17 kg und
hat die Maf3e 515 mm x 197 mm x
228 mm.

HY-LINE Power Components


https://www.advanced-energy.com/
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AC/DC-WANDLER

Besonders flache Bauformen

EOS Power hat seine neue ULP-
Serie (Ultra Low Profile) medizi-
nischer und industrieller Open-
Frame-Stromversorgungen vor-
gestellt. Die Leistungsdichte der
40-, 180- und 250-W-(M)ULP-
Serie erreicht bis zu 30 Watt pro
Kubikinch. Thre Hohe liegt bei
19,05 mm - das ist laut EOS nied-
riger als bei allen bisher im Markt
verfiigharen, vergleichbaren
Stromversorgungen. Die (M)
ULP40-, 180- und 250-Watt-Serie
bietet die Moglichkeit, Standard-
Open-Frame Stromversorgungs-
16sungen mit 2" x 4" und 3" x 5"

OPEN FRAME

in hohenbegrenzten Umgebun-
gen einzusetzen — mit erhohter
Effizienz und ohne das Gerat
umdesignen zu miissen. EOS Po-
wer bietet seinen Kunden damit
eine an, die Leistung ihres Geréts
ohne grofien Aufwand zu erho-
hen und ihre Stromversorgung
effizienter zu gestalten. Schon
die Serien MWLP225 und
MWLP350 medizinischer open
frame Produkte waren aufgrund
ihrer Leistungsdichte und markt-
fiihrende Spezifikationen ein
weltweiter Erfolg. Um noch star-
ker auf die Bediirfnisse seiner

STROMVERSORGUNG

Kunden einzugehen, bietet EOS
Power in Zukunft diese Produkts-
erien auch mit erweiterter Garan-
tie von sieben Jahren an.

EOS Power

225/350-Watt-Netzteil fiir -ITE und Medical

AC/DC-MODULE

Giinter Power Supplies bietet
die Low Profile Serie (M)WLP225
und (M)WLP350 vom Hersteller
EOS Power als Open Frame
an. Mit Ausgangsspannungen
zwischen 12 und 58 V, Schutz-
klasse I oder II (225 W) / Schutz-
klasse I (350 W) und einer
Baugr6f3e von nur 4 Zoll x 2 Zoll
x1Zoll (225 W) und 5 Zoll x 3 Zoll
x1Zoll (350 W) erhilt der Anwen-
der ein Gerat mit hervorragen-
den Eigenschaften zu einem sehr
guten Preis-Leistungs-Verhalt-
nis. Die Gerdte arbeiten bis
112,5 W/200 W mit Konvektions-

kiihlung und 225 W/350 W wer-
den mit Liifter erreicht. Die
Stromversorgung wird vielen
Anforderungen gerecht, so er-
streckt sich der Betriebstempe-
raturbereich von —40 bis 50 °C,
mit Derating bis 70 °C, die Leer-
laufleistung liegt unter 0,5 W, der
Wirkungsgrad betragt bis zu 94%
und die MTBF ist >800.000 h. Die
neue (M)WLP225/350 Serie
ist nach EN60601 3rd Edition
und EN60950 2nd Edition zu-
gelassen.

Giinter Power Supplies

In robuster Base-Plate-Cooling-Technologie

Die AC/DC-Module PCMAT150
S24 von MTM Power zur dezent-
ralen Stromversorgung in Indus-
trieanwendungen. Dank der ro-
busten Konstruktion in BPC-
Technologie (Base Plate Cooling)
istes moglich, die Verlustwdarme
iiber die Montageplatte abzufiih-
ren und somit die Lebensdaue-
rerwartung der Gerdte zu erho-
hen. Der Eingangsspannungsbe-
reichreicht von 85bis 264 V,.. Es
wird eine geregelte nominelle
Ausgangsspannung von 24V, .
erzeugt. Die Gerdte bieten Power-
Good-Signal, aktives PFC, Remo-

te Control sowie eine Uberlastfa-
higkeit von 150% (Power Boost).
Der Wirkungsgrad betrdgt bis zu
92,5%, der Betriebstemperatur-
bereich —40 ... 70 °C. Die Ausle-
gung der Isolationskoordinaten
auf Uberspannungskategorie OV
3ermoglicht den Einsatz in tran-
sientenbehafteten Anwendun-
gen. Die vakuumvergossenen (EP
1 987 708, U.S. Patent No.
8,821,778 B2) Schaltnetzteile bie-
ten zuverldssigen Schutz gegen
Betauung, leitfdhige Staube und
sonstige Umwelteinfliisse. Thr
Anschluss erfolgt tiber industri-

elle Steckverbinder und ermog-
licht den Einsatz als Plug-and-
Play-Losung in empfindlichen
Elektronik-Subsystemen.

MTM Power
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Die neue Plattform fur
Embedded Software Professionals

Embedded Software Engineering Online ist die ein-
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Begeben Sie sich auf Zeitreise!

Im Jahr 2016 feierte ELEKTRONIKPRAXIS 50. Geburtstag. Aus diesem Anlass berichten wir
bis Ende 2018 und online auf der Meilensteine-Webseite Gber fihrende Unternehmen der
Elektronikbranche. Was waren ihre wichtigsten Leistungen, wo stehen die Firmen heute und
wie sehen die Pioniere der Elektronik die Zukunft?

Entdecken Sie die ganze Geschichte unter www.meilensteine-der-elektronik.de
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Auswahl elektronischer und elektromechanischer Bauelemente.
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