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1 Einleitung

Durch den vermehrten Einsatz von neuartigen schnellschaltenden Leistungstransistoren auf Basis
von Halbleitermaterialien mit grofler Bandlicke und der Miniaturisierung von
leistungselektronischen Schaltungen werden Probleme, verursacht durch EMV-Stérungen, immer
groler. Herkdmmlich werden hierfir EMV-Filter eingesetzt, welche jedoch in ihrer Gro3e und ihres
Gewichts steigen. Deshalb wird versucht, diese herkdmmlichen EMV-Filter zu vermeiden. Eine
Moglichkeit dabei ist der Einsatz von aktiven EMV-Filtern. Hierbei werden dem Stérsignal
entgegengesetzte Signale erzeugt und so aufgeschaltet, dass sie das Storsignal vermindern [1—
3]. Eine weitere Moglichkeit die Storsignale zu vermindern ist die Synchronisation
entgegengesetzter Schaltflanken [4—10]. Hierbei werden jeweils eine steigende und fallende
Schaltflanke miteinander synchronisiert, sodass sich die erzeugten Gleichtaktstérungen
gegenseitig kompensieren. Entscheidend flr die Kompensation sind gleich groRle
Schaltgeschwindigkeiten, ein symmetrischer Ausbreitungsweg der Stérungen und mdglichst
gleichzeitig auftretende Schaltzeitpunkte. Durch Laufzeitunterschiede im Gatepfad, wie
beispielsweise die des Gatetreibers, treten die Schaltzeitpunkte zweier Transistoren trotz
gleichzeitigem Schaltbefehl aus dem Ansteuersystem nicht gleichzeitig auf. Diese Unterschiede
sollen im Regelsystem dieses Beitrages automatisch kompensiert werden und die Schaltbefehle
so aufbereitet werden, dass die Schaltzeitpunkte gleichzeitig auftreten. Fir ein Regelsystem sind
im allgemeinen folgende Komponenten nétig. Zunachst muss eine Grofe erfasst werden, welche
den Zustand des Systems beschreibt. Mit dieser Grole muss es mdéglich sein, eine ausreichend
grolRe Abhangigkeit der Stérungen vom Schaltzeitpunkt zu messen. Anhand dieser Messgrofie
kann ein Regelalgorithmus den optimalen Schaltzeitpunkt, welcher Uber ein geeignetes Stellglied
einstellbar sein muss, bestimmen. [11] beschreibt ein solches Regelsystem, welches die
Schaltflanken aufeinander abstimmt. Dieser Beitrag unterscheidet sich jedoch deutlich in der
Erfassung und Bewertung des Systemzustandes. Weiterhin wird in [11] eine Einstellung des
Schaltzeitpunktes in deutlich groberen Zeitschritten vorgestellt. Die Schrittweite der einzelnen
Schaltzeitpunkte ist in [11] durch die Modulation bedingt im Bereich mehrerer Nanosekunden.
Dieser Beitrag prasentiert ein Regelverfahren zur Einstellung eines optimierten Schaltzeitpunktes
mit einer Aufldsung von 100 ps.

2 Systembeschreibung

Diesem Beitrag liegt die leistungselektronische Anordnung in Abbildung 1 zugrunde. Hierbei
werden jeweils zwei einzelne Wicklungen eines Statorzahns als Last A und Last B von einer
Vollbricke gespeist. Zur Nachbildung des Bordnetzes von Elektrofahrzeugen werden zwei
Netznachbildungen (LISN) zwischen der DC-Quelle und den Vollbricken eingebracht. Die
Netznachbildungen werden mit den Elementen L gy, Ci sy, Riisn. parallel zu einem 1 pF
Kondensator berticksichtigt. Um den pulsférmigen Strombedarf der Vollbriicken zu puffern, wird
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Abbildung 1: Ersatzschaltbild des Gesamtsystems

die Zwischenkreisspannung mit einer Zwischenkreiskapazitat C,x gestitzt. Dessen parasitare
Induktivitat wird mit Ly modelliert.

Wird eine Flache zwischen zwei leitfahigen Materialien aufgespannt, so entsteht eine parasitare
Kapazitat zwischen den beiden leitfahigen Materialien. In der betrachteten Anordnung bilden sich
unter anderem parasitare Kapazitaten zwischen den Transistoren und dem zur Entwarmung
eingesetzten geerdeten Kuhlkorper, zwischen den Verbindungskabeln und dem Erdpotential,
sowie zwischen den Windungen der Einzelzahnwicklung und dem mit dem geerdeten Gehause
verbundenem Statorzahn aus. Die Impedanzen der beiden Zwischenkreispotentiale zum
Erdpotential werden mit Zp, und Zpc. bertcksichtigt.

Die beiden Vollbriickenschaltungen des Systems sind jeweils mit einer Statorwicklung eines
Statorzahns, welcher sich in einem geerdeten Maschinengehduse befindet, verbunden. Diese
Anordnung mit ihren parasitaren Elementen kann mit dem Ersatzschaltbild in Abbildung 2
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Abbildung 2: Ersatzschaltbild der Last

beschrieben werden [4]. Die Kapazitaten Ct4 und Ct, beschreiben die parasitare Kapazitat, die
sich zwischen den Transistoren und dem zur Entwarmung eingesetzten geerdeten Kihlkérper
ausbildet. Um eine Gegenspannung der Maschine zu emulieren, werden an beide
Wicklungsenden jeweils ein zusatzlicher Widerstand eingebracht. Diese Widerstande mit ihrer
parasitarer Induktivitat werden mit den Elementen R,y und L,4q beschrieben. Die



Statorwicklung wird mit den Elementen Lz, Rz, Cparz Uund Ry, nachgebildet. Die Kapazitaten
Coar,1 Und Cpyr 2 beschreiben die parasitaren Kapazitaten zwischen der Statorwicklung und dem
Statorzahn. Ausgehend von dem Ersatzschaltbild der Last kann die Impedanz Z; zwischen den
beiden Halbrlicken, sowie die beiden Impedanzen Z,, und Z;g zwischen den Mittelabgriffen der
Halbbricken und dem Erdpotential bestimmt werden. Die Beschreibung fur die Last B erfolgt
analog.

2 Prinzip der Schaltflankensynchronisation

Das Prinzip der Schaltflankensynchronisation ist in Abbildung 4 dargestellt. Andert sich zum
Zeitpunkt t; das Potential ¢, wird durch die Potentialanderung ein Storstrom durch die
Impedanz Z;, erzeugt, welcher sich Uber die Netznachbildung schlief3t. Dabei erzeugt der
Storstrom die Stérspannungen upc. und upc. Uber den Widerstanden R gy Und R gn. der
Netznachbildungen. Um diese Stérspannungen zu vermindern wird zum Zeitpunkt f; durch einen
Schaltvorgang in der Last B eine entgegengesetzte Anderung des Potentials @5 erwirkt.
Hierdurch wird ein entgegengesetzter Stérstrom erzeugt, welcher sich mit dem urspriinglichen
Storstrom  Uberlagert. Hierdurch  wird  der

resultierende Storstrom, sowie die Storspannungen N
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3 Beeinflussung des Schaltzeitpunktes

Durch Laufzeitunterschiede und Bauteiltoleranzen, beispielweise von Gatetreiber-Bausteinen,
sind die Schaltzeitpunkte von zwei Transistoren trotz zeitgleich wechselndem Schaltbefehl aus
der Ansteuerlogik nicht exakt gleichzeitig. Um diese zeitlichen Ungleichheiten auszugleichen
sollen die einzelnen Schaltsignale aufeinander angepasst werden, indem sie zueinander
verschoben werden. Hierfir wird in diesem Beitrag ein FPGA (Altera Cyclone V) eingesetzt.
Aufgrund der digitalen Arbeitsweise sind diskrete Zeitschritte einstellbar. Durch den Einsatz von
Flip-Flop-Ketten kénnen die Schaltsignale mit dem Vielfachen der Taktperiode zueinander
verschoben werden. Bei dem eingesetzten FPGA mit einer Taktfrequenz von 100 MHz sind somit
Zeitschritte von 10 ns realisierbar. Die Flip-Flop-Ketten sind so realisiert, dass alle Schaltsignale
um eine definierte Anzahl verzdgert werden. Dies macht eine negative Verschiebung einer



Schaltflanke relativ zu einer anderen Schaltflanke mdglich. Um die Verschiebeschritte noch feiner
zu realisieren, werden fiur die einzelnen Flip-Flop-Ketten unterschiedliche Taktsignale verwendet.
Mithilfe einer Phasenregelschleife kdnnen diese Taktsignale in Schritten von 100 ps zueinander
verschoben werden, jedoch nur innerhalb einer Taktperiode. Durch die Kombination einer
Phasenregelschleife fiir kleine zeitliche Anderungen mit 100 ps Schrittweite und groRe zeitliche
Anderungen durch Vielfache eines FPGA Taktes kann somit die zeitliche Anderung in kleinen
Schritten und Uber einen groRen Stellbereich eingestellt werden. Der Einsatz mehrerer Flip-Flop-
Ketten und Phasenregelschleifen ermdglicht eine individuelle Verschiebung der Zeitpunkte aller
fallenden und steigenden Schaltflanken der eingesetzten Halbbriicken. Die zeitliche Verschiebung
ist dabeiim Vergleich zur einer PWM- Periode deutlich kleiner und hat somit eine vernachlassigbar
kleine Auswirkung auf den Aussteuergrad.

4 Erfassung der Stérspannung zur Bewertung des Zustandes

Zur Bewertung des Zustandes des Regelsystems wird die Stérspannung mit der
Erfassungsschaltung in Abbildung 5 gemessen. Der durch eine Netznachbildung flieRende
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Abbildung 5: Erfassungsschaltung

Storstrom erzeugt im 50 Q Abschlusswiderstand der Netznachbildung eine Gleichtakt-
Storspannung upc.. Die Spannung uber dem Abschlusswiderstand wird mit einem
Differenzverstarker erfasst. Da es sich bei dieser um GrofRe eine hochfrequente WechselgréRe
handelt, ist sie als Mal® zur Bewertung des Zustandes nicht geeignet. Deshalb wird in einem
nachsten Schritt der Effektivwert ugyg der erfassten Spannung mit einem Effektivwert-Bildner
(AD8361) gebildet. Der verwendete Effektivwertbildner besitzt eine Bandbreite von bis zu 2,5 GHz.
Da die Schaltflankensynchronisation in der untersuchten Konfiguration den gréften Einfluss auf
das Stérspektrum im Bereich zwischen 1 und 10 MHz hat, werden die Filter des Effektivwert-
Bildners auf diesen Bereich ausgelegt. Dabei wird die untere Grenzfrequenz mit dem
Hochpassfilter, bestehend aus Ryp und Cyp, eingestellt und ein interner Tiefpassfilter des
Effektivwert-Bildners wird auf die obere Grenzfrequenz angepasst. Flur die Verarbeitung des
Effektivwertes auf einem FPGA (Altera Cyclone 1V) wird dieser Wert mit einem Analog-Digital-
Wandler (AD-Wandler) digitalisiert. Da die Abtastrate des verwendeten AD-Wandlers (1 Msps) zu
gering ist, wird das Signal Uber mehrere Schaltvorgange in einer Auflésung von 80 ns abgetastet.
Im FPGA wird die Summe der Abtastwerte gebildet. Aufgrund des groflen Einflusses von
Rauschen im Analogsignal wird aus den summierten Werten ein Mittelwert Uber die vergangenen
100 Summen gebildet. Dieser Wert wird als Digitalwert ugyspvom FPGA als Regelgrofte
verwendet. Da bei der Digitalisierung des Messwerts die Grofde in einen anderen Wertebereich
ohne Komma Uberfihrt wurde, wird ugrysp im Folgenden ohne Einheit dargestellt. Um die
Eignung dieser GroRRe als BewertungsgrofRe fur den Zustand des Regelsystems zu bestimmen,
wird die Verschiebung zwischen zwei Schaltflanken in einer Schrittweite von 100 ps kontinuierlich



verandert. Dabei werden zum einen der Digitalwert ugysp aufgezeichnet und gleichzeitig das
Frequenzspektrum der Storspannung upc, mit einem Spektrumanalysator gemessen. Der
Zusammenhang der MessgrofRen ist in Abbildung 6 dargestellt. Es ist eine deutliche Korrelation
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Abbildung 6: Zusammenhang MessgroRen

zwischen beiden MessgrofRen zu sehen. Beide zeigen Minima im Bereich einer Verschiebung von
ca. 20 ns. Entfernt man sich von diesem Optimum, so steigen beide Messgréf3en an. Aus dieser
Betrachtung kann geschlossen werden, dass es eine optimale Verschiebung zwischen beiden
Schaltflanken gibt und aufgrund der Korrelation beider Messgrofien der Digitalwert ugys p fur die
Bewertung des Zustands des Regelsystems geeignet ist. Ziel des Regelsystems ist es nun, den
Digitalwert ugysp durch die Beeinflussung des Schaltzeitpunktes zu minimieren.

5 Regelalgorithmus

Der Regelalgorithmus ist als Moore-Automat auf dem FPGA implementiert. Dessen Prinzip ist in
Abbildung 7 dargestellt. Sobald ein neuer Digitalwert ugysp bereitsteht, wird bewertet, ob der
neue Wert kleiner oder groRer als der vorherige Wert ist. Ist der neue Wert kleiner, so wird das
Schaltsignal weiterhin zeitlich in die gleiche Richtung verschoben. Ist der neue Wert gréfler als
der vorangegangene Wert wird die Richtung der zeitlichen Anderung gewechselt. Um standiges
Andern der Richtung durch Rauschen auf dem Messsignal zu verhindern, wird eine Hysterese
implementiert, sodass sich die Richtung erst nach einer eingestellten Anzahl grofer werdenden
Messwerte andert. Ein Optimum ist gefunden, wenn innerhalb einer festgelegten Anzahl an
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Abbildung 7: Prinzip des Regelalgorithmus



Verschiebebefehle flnf Richtungswechsel stattgefunden haben. Damit nur Richtungswechsel
gezahlt werden, die durch das Erreichen des Optimalwertes entstehen, werden die gezahlten
Richtungswechsel nach einem eingestellten Schwellwert fir die Anzahl der Verschiebebefehle
zwischen zwei Richtungsanderungen zuriickgesetzt. Ist ein Optimum gefunden wird der
Regelalgorithmus auf eine andere Schaltflanke angewendet. Sind alle Schaltflanken abgearbeitet
beginnt der Algorithmus wieder bei der ersten eingestellten Schaltflanke.

6 Messaufbau

Das Regelsystem wird im Messaufbau, abgebildet in Abbildung 8, validiert. Die Schaltbefehle
werden mit einem Rapid-Prototyping System (dSpace MicroLabBox) erzeugt und anschlielend
auf dem FPGA aufbereitet und verschoben. Mit den aufbereiteten Schaltbefehlen wird die
Leistungselektronik angesteuert. Die Einzelzahnwicklungen der Last befinden sich in einem
Maschinengehause, um reale parasitédre Elemente bereitzustellen. Die Leistungselektronik wird
mit einer Zwischenkreisspannung von 48 V gespeist und der Laststrom betragt 5 A. Die Stérungen
werden an einer Netznachbildung abgegriffen und mit einem Spektrumanalysator gemessen.
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Abbildung 8: Messaufbau
7 Messergebnisse
In Abbildung 9 sind die Messergebnisse der Verschiebung einer Schaltflanke gezeigt. Es ist zu

sehen, dass das Prinzip des Regelalgorithmus umgesetzt wird. Zum Zeitpunkt { =0 s werden die
zwei Schaltsignale, die sich gegenseitig kompensieren sollen, unaufbereitet aus dem FPGA
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Abbildung 9: Verlauf bei Verschiebung der Schaltbefehle einer Schaltflanke



ausgegeben. Anschlielend sinkt der Messwert ugysp durch die zeitliche Verschiebung der
Schaltbefehle einer Schaltflanke. Das Vorzeichen definiert hierbei die Verschieberichtung. Der
Messwert sinkt bis zu einer Verschiebung der Schaltbefehle einer Schaltflanke von ca. -19,4 ns.
Danach wechselt die zeitliche Verschiebung die Richtung aufgrund eines steigenden Messwertes
Urmsp - Die zeitliche Verschiebung pendelt um das Optimum von -19,4 ns und sorgt dafir, dass
der Messwert ugys p minimal ist. Aufgrund von Messrauschen ist die Schwankungsbreite um das
Optimum groBer als die eingestellte Hysterese. Der Messwert Ugys p sinkt aufgrund eines noch
nicht weiter untersuchten Effekts weiterhin ab. Die Zeitkonstante dieses Effekts lasst jedoch auf
einen thermischen Effekt schlielRen.

Mit dem  Storspektrum in Abbildung 10 lassen sich die Auswirkungen der
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Abbildung 10: Frequenzspektrum

Schaltflankensynchronisation und des Regelsystems zeigen. Als Referenz wird nur eine der
beiden Vollbriicken betrieben. In diesem Fall, dargestellt in blau, werden keine Schaltflanken
synchronisiert und die Stérspannung ist somit maximal. Beim roten Verlauf werden beide
Vollbriicken betrieben, aber das Regelsystem ist inaktiv und die Schaltbefehle werden nicht
verschoben ausgegeben. Bei dem in gelb dargestellten Messergebnis werden die Zeitpunkte der
Schaltbefehle mit dem vorgestellten Regelsystem eingestellt. Bereits mit inaktivem Regelsystem
kann die Stérspannung durch die Uberlagerung zweier Stérstrome deutlich reduziert werden. Im
Bereich zwischen 1 MHz und 10 MHz wird die Stérspannung um mindestens 10 dB reduziert, in
manchen Frequenzen ist die Reduzierung sogar gréRer als 20 dB. Mit dem vorgestellten
Regelsystem kann die Stérspannung noch weiter reduziert werden. Vor allem zwischen 3 MHz
und 9 MHz wird die Stérspannung deutlich reduziert werden, teilweise bis zu 10 dB.

8 Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Regelsystem zur Einstellung des optimalen Schaltzeitpunktes bei
Schaltflankensynchronisation kann die Stérspannung deutlich reduziert werden. Fir ein
Regelsystem ist eine messbare Groe notig, die den Zustand des Systems abbildet. Dazu wird
die Storspannung, gemessen am Abschlusswiderstand einer Netznachbildung, mit einer
Erfassungsschaltung in einen FPGA eingelesen. Hierfur wird das Signal mit einem
Differenzverstarker gemessen und anschlieRend dessen Effektivwert gebildet. Es kann ein
Zusammenhang zwischen dem gemessenen Effektivwert und dem Stérspektrum gezeigt werden.



Mithilfe der Messgro3e stellt ein Regelalgorithmus den optimalen Schaltzeitpunkt ein. Daflr wird
ein Verfahren auf einem FPGA vorgestellt, mit welchem der Schaltzeitpunkt in feinen Schritten

von
das

100 ps uber einen weiten Stellbereich eingestellt werden kann. Die Messergebnisse zeigen
Potential des Regelsystems, welches mit einem optimal eingestellten Schaltzeitpunkt das

Storspektrum bei Schaltflankensynchronisation minimieren kann.
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