KOMPONENTEN

Modellierung und Simulation auf Systemebene

Modellbasiertes Design von
Leistungswandlern

Beim Design eines Leistungswandlers konnen Simulationsmodelle helfen, mehre-
re Entwurfskriterien gegeneinander abzuwagen. Fur eine schnelle Simulation
werden einfache schaltbasierte Modelle aktiver Komponenten verwendet, die
tiefere technische Einblicke ermdglichen. Einfache Komponentenmodelle bieten
jedoch nicht das gleiche Mal3 an Verlasslichkeit im Design wie ein detailliertes
Komponentenmodell des Herstellers.

Radovan Vuletic, Rick Hyde

ie kann der Entwickler von Leis-
V\I tungswandlern die Modelle auf
Systemebene und die detaillierten
Modelle der Bauteile zusammen ver
wenden, um den Entwurfsraums zu er
kunden und gleichzeitig ein hohes Maf3
an Vertrauen in die Ergebnisse zu errei-
chen? Ein Anwendungsbeispiel, durch-
geflhrt mit den Losungen von Math-
Works flr die Modellierung und Simula-
tion auf Systemebene, Simulink und
Simscape, in Verbindung mit detaillier
ten SPICE-Komponentenmodellen von
Infineon Automotive MOSFETSs soll die-
se Frage beantworten.

Bei der Entwicklung elektrischer
Leistungswandler werden fir die Kon-
zept- und Machbarkeitsstudie in der Re-
gel numerische Simulationen einge-
setzt. Die Simulationsmodelle missen
sowohl die analoge Schaltung als auch
die entsprechenden digitalen Regler
umfassen. Beispiele flr Fragen, die
wahrend der Entwurfsphase mithilfe
von Modellen beantwortet werden kon-
nen, sind:
= Welche Topologie sollte verwendet

werden?
= \Welche Leistungsfahigkeit kann bei

einer bestimmten Topologie erreicht
werden?
= \Welche Schaltfrequenz sollte fir die

Pulsweitenmodulation (PWM) ver

wendet werden?
= \Welche Werte und Gute sind fur die

passiven Komponenten erforderlich?
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= \Welche Art von Leistungsschalter
sollte verwendet werden?

= Typ (z. B. MOSFETSs, IGBTs oder
BJTs)?

® Technologie und Spannungswerte (z.
B. Infineon OptiMOS oder Cool-
MOQOS) und Materialien (z. B. Si, SiC
oder GaN)?

= Welche Anforderungen werden an
die Gate-Treiberschaltungen gestellt,
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einschlieRlich der erforderlichen
Mindesttotzeit?

Basierend auf den vorherigen Bewer

tungen kénnen die Systemeffizienz und
die Bauteilverluste abgeschéatzt und an-
schlieRend ein geeignetes Kihlsystem
entwickelt werden. Schlie3lich wird der
Kompromiss zwischen Systemeffizienz
und elektromagnetischer Vertraglichkeit

Bild 1: Aufbau eines
Abwidirts-DC/DC-
Wandlers. © infineon
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Bild 2: Prinzipschaltbild des SPICE-Modells von Infineon fiir MOSFETs. © Infineon
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(EMV) untersucht. Die Schaltverluste
und EMV sind von der Schaltfrequenz
und den Schaltflanken der Leistungs-
schalter abhéngig.

SPICE-Simulationswerkzeuge (,,Si-
mulation Program with Integrated Cir
cuit Emphasis”) sind die erste Wahl fir
Schaltungsentwickler. Die beschriebe-
nen Entwicklungsschritte hangen je-
doch von der Moglichkeit ab, den Leis-
tungswandler in angemessener Zeit zu
simulieren. Werkzeuge zur Schaltungs-
simulation wie Simscape Electrical ver-
flgen Uber einfache Bauteilmodelle, bei
denen es sich im Wesentlichen um
ideale Schalter mit tabellierten Schalt-
verlusten handelt. Durch diesen verein-
fachten Ansatz kdnnen angemessene
Simulationszeiten erreicht werden.
Durch die enge Integration mit Simulink
wird die digitale Regelung ebenfalls in
die Simulation einbezogen, ohne dass
eine Co-Simulation erforderlich ist. Die
Annahme eines idealen Schalters fihrt
jedoch zu einer gewissen Ungenauig-
keit bei den spateren Entwurfsschrit-
ten, die sich auf die Bestimmung der
Effizienz und die Feinabstimmung des
Designs konzentrieren. Diese Unge-
wissheit kann durch die Verwendung
detaillierter SPICE-Komponentenmodel-
le behoben werden, die vom Bauteilher
steller entwickelt wurden. Im Folgen-
den wird ein Prozess definiert, der eine
schnelle Erkundung des Entwurfs-
raums ermaoglicht und gleichzeitig die
detaillierten SPICE-Komponentenmo-
delle der Fertigung nutzt. Im Mittel-
punkt des Prozesses steht die Verwen-
dung mehrerer Modelle mit unter-
schiedlichem Detaillierungsgrad, wobei
das Modell auf die vorher erwadhnten
Fragestellungen wahrend der entspre-
chenden Entwurfsphase abgestimmt
wird. Wichtig ist dabei auch die Verwen-
dung von Modellen geringerer Genauig-
keit zur Vorinitialisierung detaillierter Si-
mulationsmodelle, wodurch die Initiali-
sierungszeit reduziert wird.
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Bild 3: Infineons
Automotive-
MOSFET
IAUT300N08S5
NO12im
TOLL-Gehduse
(PG-HSOF-8).

© Infineon

Beispiel fiir das Design eines
Abwartswandlers

Als Beispiel wird in diesem Beitrag ein
48V/12V DC/DC-Abwartswandler (Buck-
Wandler) verwendet, wie in Bild 1 dar
gestellt. Ein Abwartswandler reduziert
die Eingangsspannung (VIN) auf eine
niedrigere Ausgangsspannung (VOUT).
Sein Verhalten wird durch folgende
Gleichung beschrieben:

d= VOUT=>V0UT =d*Vy
VN

Gleichung 1: Tastverhdiltnis eine DC/DC-Ab-
wdrtswandlers (High-Side-Leistungsschalter)

wobei d das Tastverhaltnis (0 <d <1) des
. High-Side" Leistungsschalters (HSSW)
darstellt. Das Tastverhaltnis des , Low-
Side"” Leistungsschalters (LSSW) ist
durch d’ gegeben, definiert durch:

Gleichung 2: Tastverhdltnis des Low-Side-Leis-
tungsschalters

Auf der Basis der Referenzspannung
(Vref) und der gemessenen Ausgangs-
spannung (Vmeas) berechnet der zeit-
diskrete Proportional- und Integralspan-
nungsregler (PI-Regler) das erforderli-
che Tastverhaéltnis (d).

Infineon SPICE MOSFET-Modell

SPICE-Simulatoren sind die am weites-
ten verbreitete Technologie fir die Si-
mulation analoger Schaltungen. Als de-
facto Industriestandard entwickeln da-
her viele Halbleiterhersteller SPICE-Mo-
delle ihrer Produkte zur Unterstltzung
des Schaltungsdesigns.

Infineons Portfolio an automotive-
zertifizierten OptiMOS-Leistungs-MOS-
FETs bietet Benchmark-Qualitat in ei-
nem Bereich von 20V-300V, verschiede-
ne Gehause und einen Rds(on) von bis
zu 0,55 mQ. Die Struktur eines typi-
schen Infineon SPICE-Modells eines
MQOSFET ist in Bild 2 dargestellt. Die-
ses MOSFET-Verhaltensmodell [1] be-
schreibt sowohl die elektrischen als
auch die thermischen Eigenschaften
des Leistungsschalters.

Das Modell spiegelt die Temperatur
erhohung aufgrund des Stromflusses
im Halbleiter wider. Die Temperaturan-
derung bewirkt eine Anderung der elek-
trischen Parameter des MOSFETSs (La-
dungstragerbeweglichkeit, Spannungs-
schwelle, Drain-Widerstand, Gate-
Drain-Kapazitat und Gate-Source-Kapa-
zitat). In Bild 2 wird das thermische Ver
halten folgendermafien modelliert: Eine
Stromquelle (Pv), welche die MOSFET-
Verlustleistung reprasentiert, injiziert
die Warme in den PN-Ubergang (Tj) und
diese Warme wird dann Uber das MOS-
FET-Gehéuse zum AuRengehause (Tc)
weitergeleitet. Die Thermodynamik
wird als CauerNetzwerk modelliert, das
aus zusammengefassten thermischen
Widerstanden (Rthi) und thermischen
Kapazitaten (Cthi) besteht. Durch analo-
ge Simulation des thermischen Modells
kann die optimale Kihlung bzw. der op-
timale Kihlkorper (Rth HS und Cth HS)
fir gegebene Designparameter wie
Laststrom, maximal zuldssige Sperr-
schichttemperatur (Tj), Umgebungstem-
peratur (Tamb) und Dicke/Anzahl der
Leiterplattenlagen (Rth PCB und Cth
PCB) bestimmt werden.

Importieren von SPICE
Komponentenmodellen
in Simscape

Simscape [5] von MathWorks bietet ei-
ne Blockdiagramm-Umgebung zur Mo-
dellierung und Simulation von Multi-Do-
méanen-Systemen, einschliellich elektri-
scher, mechanischer, magnetischer und
thermischer Aspekte. Die zugehdrige
Simscape-Sprache driickt die zugrunde
liegende Physik mithilfe von Differenzi-
algleichungen, zugehdrigen algebrai-
schen Randbedingungen, Ereignissen
und Tabellen aus, welche die unter
schiedlichen Betriebsarten des Modells
erfassen.

© Carl Hanser Verlag, Minchen
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Simscape Electrical [6] kann einen
gezielten Satz von SPICE-Komponen-
tenmodellen, z. B. MOSFETSs, in eine
entsprechende Simscape-Implementie-
rung [7] importieren. Die enge Integrati-
on von Simscape mit Simulink ermdg-
licht dann die Simulation sowohl der di-
gitalen Regelung als auch der analogen
Leistungselektronikkomponenten mit-
tels eines einzigen Solvers. Dies flhrt
zu einer effizienteren Simulation als die
Kopplung verschiedener Simulations-
werkzeuge (Co-Simulation).

Die Funktion des SPICE-Modellim-
ports wird verwendet, um das Infineon
Bauteil IAUT300N08S5N012 [2] [4]
(Bild 3) in Simscape zu importieren.
Nach dem Import in Simscape wurden
kleinere Anderungen am Simscape-
Code vorgenommen, um den Zugriff
auf die inneren Zusténde des Cauer
Modells an der Schnittstelle des er
zeugten Blocks zu ermdglichen. Fur den
Initialisierungsprozess ist ein benutzer
definierter Zugriff auf die internen Zu-
stande erforderlich.
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Ablauf der Simulation

Nachdem das Infineon-Bauteil in Sims-
cape importiert wurde, ist der ndchste
Schritt die Erstellung eines Simulink-
Modells des kompletten Wandlers, ein-
schlieRlich der importierten Infineon-
Bauteile, der tbrigen analogen Kompo-
nenten und der Regelung, wie in Bild 4
dargestellt.

Die Regelung wird mithilfe von zeit-
diskreten Simulink Bibliotheksbldcken
implementiert. Das gesamte Modell
wird mittels eines Solvers mit variabler
Schrittweite simuliert. Dadurch werden
die schnelleren Zeitkonstanten parasitéa-
rer Effekte und des MOSFET-Ladungs-
modells genau erfasst. Die Simulations-
zeit flr einen PWM-Zyklus des Reglers
(50 us) betragt 2,3 Sekunden auf einem
Intel Core i7-9700 CPU mit 3,00 GHz
und MATLAB Version R2021b. Das ist
schnell genug, um die Leistung des
Schaltkreises im aktuellen Betriebszu-
stand zu analysieren, aber nicht, um die
Empfindlichkeit des Schaltkreises ge-
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geniber Anderungen der Designpara-
meter zu bewerten oder die Schalt-
kreisparameter direkt zu optimieren.
Auferdem ist es nicht schnell genug,
um einen periodischen stationaren Zu-
stand zu simulieren, der bei einer ther
mischen Zeitkonstante von etwa 10 Se-
kunden nach 200.000 PWM-Zyklen bei
20 kHz erreicht wird.

Um den Entwurfsraum effizient zu
erkunden, wurde ein zusatzliches Mo-
dell des Abwartswandlers auf System-
ebene erstellt. Dazu werden die impor-
tierten MOSFET-Bauteilmodelle durch
ideale Schalter mit festem Einschaltwi-
derstand ersetzt, der auf den im Daten-
blatt angegebenen Wert Rds(on) para-
metriert ist ( Bild 5). Einige der schnelle-
ren parasitaren Effekte werden eben-
falls vernachlassigt, wie die MOSFET-
Leitungsinduktivitaten. Dieses Modell
auf Systemebene ist auf eine konstante

KOMPONENTEN ELECTRONICA

Temperatur festgelegt, wobei der An-
wender einen geeigneten Rds(on)-Wert
in Abhangigkeit zur angenommenen
Sperrschichttemperatur einstellt. Das
Modell bendtigt etwa 0,05 Sekunden
fir die Simulation eines PWM-Zyklus
und ist damit 46-mal schneller als das
detaillierte Modell. Da es keine thermi-
schen Zeitkonstanten gibt, reprasentiert
nun die Spannungsregelung die lang-
samste Dynamik des Leistungswand-
lers. Diese liegt in der GréRenordnung
von 5 ms oder 100 PWM-Zyklen. Daher
dauert die Simulation bis zum einge-
schwungenen Zustand nun etwa b5 s.
Mit dieser Simulationsleistung kann
das Modell auf Systemebene verwen-
det werden, um den Entwurfsraum
grtndlich zu untersuchen und die Rege-
lung zu optimieren. Nachdem die wich-
tigsten Entwurfsentscheidungen ge-
troffen wurden, besteht der letzte

’iBuckThermal - Simulink
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Schritt in der Validierung des Designs

anhand des detaillierten Simulations-

modells, das die SPICE MOSFET-Mo-
delle von Infineon verwendet. Diese Va-
lidierung wird in der Regel fir eine Rei-
he von Betriebspunkten durchgefihrt,
die durch Lastleistung und Umge-
bungstemperatur definiert sind. Wie
schon vorher erwahnt, bendétigt die Si-
mulation des detaillierten Modells bis
zum eingeschwungenen Zustand

200.000 PWM-Zyklen. Dies ist jedoch

nicht praktikabel, wenn jeder Zyklus 2,3

Sekunden fir die Simulation bendtigt.
Zur Initialisierung des detaillierten

Modells fir einen bestimmten Be-

triebspunkt wird ein iterativer Ansatz

unter Nutzung mehrerer Modelle vor
geschlagen. Zusammengefasst besteht
die Idee darin, langsamere Zeitkonstan-
ten in separate Modelle aufzuteilen, die
schneller laufen. Bevor wir das genauer
erldutern, ist ein weiteres Modell erfor-
derlich, das nur den thermischen Zu-
stand des MOSFET und der Umgebung
modelliert. Das ist in Bild 6 dargestellt.

Um das rein thermische Modell zu er
stellen, werden die importierten Infine-
on SPICE-Komponentenmodelle der bei-
den MOSFETSs auf die jeweiligen Cauer
Netzwerke reduziert. Die Eingangsgro-
Ren fur die beiden CauerNetzwerke
sind zwei konstante Warmestromquel-
len Q1 und Q2, die den durchschnittli-
chen Sperrschicht-\Warmestrom pro
PWM-Zyklus darstellen. Dieses reine
Warmemodell kann entweder bis zum
Erreichen des eingeschwungenen Zu-
stands simuliert werden. Alternativ kann
die Simscape Option ,, Start from steady
state” verwendet werden. In jedem Fall
ist die Zeit fur die Bestimmung der Tem-
peraturwerte an den Knoten des Cauer
Netzwerks im Vergleich zu allem ande-
ren vernachlassigbar.

Die drei Modelle werden nun ver
wendet, um das detaillierte Modell im
periodischen stationdren Zustand wie
folgt zu initialisieren:

1 Das Modell auf Systemebene (Bild
5) wird bis zum periodischen statio-
naren Zustand ausgefthrt. Die MOS-
FET-Verluste werden Uber die letzte
volle PWM-Periode gemittelt, um
Schétzungen fir die Sperrschichtver
luste Q1 und Q2 zu erhalten.

2 Das rein thermische Modell (Bild 6)
wird bis zum thermischen stationa-
ren Zustand ausgefthrt und die

© Carl Hanser Verlag, Minchen
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fiir Schaltleistungs-
wandler. © Infineon

Endtemperaturen flr die Knoten der

beiden CauerModelle protokolliert.

3 Die thermischen Zustande des detail-
lierten Modells (Bild 4) werden auf
die Werte aus dem obigen Schritt 2
gesetzt, die Ubrigen Modellzustéande
auf die in Schritt 1 ermittelten Werte.

4 Das detaillierte Modell wird fir vier
vollstandige PWM-Zyklen ausgeflhrt.
Die MOSFET-Verluste Uber die letzte
vollstandige PWM-Periode werden
gemittelt, um Uberarbeitete Schéat-
zungen flr die Sperrschichtverluste,
Q1 und Q2, zu erhalten.

5 Schritt 2 wird wiederholt, um die
Temperaturen der thermischen Kno-
ten zu Uberarbeiten.

6 Schritt 4 wird wiederholt, um die
eingeschwungenen Zustande und
die Schatzung der Sperrschichtverlus-
te zu Uberarbeiten.

Die Schritte 5 und 6 kénnen bei Bedarf

wiederholt werden. Fir dieses Beispiel

war dies jedoch nicht notwendig. Das

Modell ist nun hinreichend nahe an ei-

nem periodischen stationdren Zustand

und die Leistung des Stromkreises kann
nun bewertet werden.

Bild 7 zeigt die momentanen Schalt-
verluste bei der Versorgung einer
2,85-kW-Last sowie den Gesamtwir
kungsgrad des Wandlers. Dieser Wir
kungsgrad ist eher niedrig. Ein nachster
Schritt des Entwicklers kénnte darin be-
stehen, zwei oder drei MOSFETSs parallel
flr die High-Side- und Low-Side-Schalter
zu implementieren. Wichtig ist, dass
man sich auf dieses Ergebnis verlassen
kann, da die validierten SPICE MOSFET-
Modelle der Fabrikation zur Erstellung
der Simulationsergebnisse verwendet

www.hanser-automotive.de

wurden und diese auch flr die tatsachli-
che Schaltung gelten. Dadurch ergibt
sich ein hoheres Malf3 an Vertrauen als
bei der manchmal verwendeten Alterna-
tive, diese Untersuchungen auf Basis
von Datenblattdiagrammen der Durch-
lass- und Schaltverluste flr eine repra-
sentative Testschaltung durchzufihren.
Eine Zusammenfassung des Ge-
samtprozesses ist in Bild 8 dargestellt.
Der Prozess ist in Form eines MATLAB-
Skripts implementiert, das von Math-
Works File Exchange [3] heruntergela-
den werden kann. Die Ausflihrung des
Skripts dauert vier Minuten und fihrt
zu den in Bild 7 dargestellten Ergebnis-
sen. Im Vergleich dazu bendtigt die
Ausfihrung des nichtlinearen Modells
ausgehend von einem nicht initialisier
ten Zustand etwa einen Tag, um zu
denselben Ergebnissen zu gelangen.

Folgerungen

Es wurde gezeigt, wie detaillierte, aus
der Halbleiterfertigung abgeleitete SPI-
CE Komponentenmodelle in einem Mo-
dell der Endanwendung verwendet
werden kdnnen, um mit hoher Zuver
|assigkeit Vorhersagen Uber die erwar
tete Schaltungsleistung zu treffen. Die
Herausforderung der Initialisierung ei-
nes Modells mit stark variierenden Zeit-
konstanten und einem periodischen
stationaren Zustand wurde mit einem
zweistufigen Ansatz angegangen. Ers-
tens wird eine langsame Co-Simulation
vermieden, indem SPICE-Komponen-
tenmodelle in Simulink importiert wer-
den und das komplette analoge System
zusammen mit dem digitalen Regler

mit einem Solver mit variabler Schritt-
weite geldst wird. Zweitens wird der
stationare Zustand durch die Verwen-
dung mehrerer Modelle unterschiedli-
chen Detailgrads mit einem einfachen
iterativen Schema gefunden. Das End-
ergebnis ist eine durchgdngige Design-
und Simulationsfahigkeit, die schneller
ist, als wenn man ausschlief3lich mit ei-
nem SPICE-Simulator arbeitet.m (hh)
www.infineon.com
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