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1 Einleitung

Leistungselektronische Systeme stellen mogliche Quellen elektromagnetischer Stérungen dar.
Schnellschaltende Transistoren werden zunehmend in modernen leistungselektronischen
Systemen verwendet, die die Ursache der Stérungen sind. Durch den Einsatz von Wide-Band-
gap-Transistoren sind immer schnellere periodische Schaltvorgdnge mdglich, wodurch die
Verlustleistung reduziert werden kann. Aus Sicht der elektromagnetischen Vertraglichkeit
(EMV) hat dies den Nachteil, dass breitbandigere Storspektren durch steilere Schaltflanken
entstehen.

Eine haufig verwendete Methode zur Dampfung der Stérungen sind passive Filter. Passive
Filterschaltungen sind insbesondere bei hohen Transferleistungen jedoch haufig gro3, schwer
und teuer. Der Aufwand kann beispielsweise durch aktive EntstérmalRnahmen reduziert wer-
den, welche auf Halbleiterschaltungen beruhen. Eine Moglichkeit der Realisierung einer akti-
ven Entstorung stellen aktive Filter dar, bei welchen die Stérungen durch geeignete Gegen-
storsignale im Sinne einer destruktiven Interferenz ausgeldscht werden. In [1] und [2] werden
diese Gegenstorsignale mithilfe von adaptiven Kerbfiltern auf FPGA-Systemen (field pro-
grammable gate array) erzeugt. Alternativ hierzu besteht die Mdglichkeit, die Entstehung der
Storungen direkt an der Quelle zu beeinflussen. Die Transistoren kénnen als Quellen der St6-
rungen gesehen werden. Es ist gangige Praxis, durch gezielte Ansteuerung des Gates der
Transistoren die Stéremission zu reduzieren. Oft werden hierfir zusatzliche Gate-Widerstande
verwendet. Dies flhrt zu einer Abflachung der Flankensteilheit des Ansteuerungssignals und
damit zu einem verlangsamten Schaltvorgang mit geringerem Uberschwingen. Dies hat jedoch
den Nachteil, dass die Schaltverluste erhéht werden und die Effizienz des Schaltvorgangs re-
duziert wird. Um diesen Zielkonflikt zu minimieren, d.h. die Stérungen zu reduzieren und
gleichzeitig die Verlustleistung des Schaltvorgangs nur geringfligig zu erhéhen, wird in diesem
Beitrag eine Methode zur aktiven Gate-Ansteuerung angewendet.

Typischerweise werden bei der aktiven Gate-Ansteuerung zusatzliche variable Gate-Wider-
stande, variable Gate-Kapazitaten, eine Ansteuerung mit einem variablen Strom oder einer
variablen Spannung verwendet ([3]). Zur Bestimmung der Ansteuerungssignale flr diese vari-
ablen Komponenten sind verschiedene Ansatze bekannt. Unterschieden werden kann hier
beispielsweise zwischen einer empirischen Bestimmung des Ansteuerungssignals ([4]) oder
einer Regelung des Ansteuerungssignals mithilfe analoger Schaltungstechnik ([5]). Auch wer-
den Partikel-Schwarm-Algorithmen ([6]), Simulated Annealing ([7]) oder heuristische Suchver-
fahren wie in [8] und [9] verwendet. Fir die erwahnten Optimierungsverfahren ist die Konver-
genz nicht sichergestellt und die Konvergenzgeschwindigkeit im Allgemeinen gering.

In dieser Arbeit wird ein schneller und hochauflésender Signalgenerator verwendet, um das
Gate des Transistors anzusteuern. Es wird von einem periodischen Betrieb des Transistors
ausgegangen und die Berechnung des Ansteuerungssignals erfolgt im Frequenzbereich. Da-
her wird in Anlehnung an das Schaltungssimulationsverfahren ,Harmonic Balance — Harmonic
Newton® ([10]) ein Verfahren verwendet, bei dem auf Basis eines Newton-Verfahrens das
Gate-Ansteuerungssignal optimiert wird. Hierbei werden die Funktionswerte gemessen und
die Ableitung wird numerisch berechnet. Hierdurch kann eine héhere Konvergenzgeschwin-
digkeit erreicht werden. Bei ungeeigneten Startwerten ist jedoch auch bei dem Newton-Ver-
fahren keine Konvergenz garantiert. Daher wird in dieser Arbeit vor der Anwendung des
Newton-Verfahrens ein Residuen-Verfahren ([10]) genutzt, durch das geeignete Startwerte
bestimmt werden.



Diese Arbeit ist wie folgt strukturiert. Das detaillierte Vorgehen zur Bestimmung eines Zielsig-
nals wird in Kapitel 2 beschrieben. In diesem Kapitel wird darliber hinaus die Methode zur
Optimierung des Gate-Ansteuerungssignals auf Basis des Newton-Verfahrens beschrieben.
Weiter wird im Kapitel 3 der verwendete Testaufbau eines DC-DC-Aufwartswandlers erlautert
und die Anwendung der allgemeinen Theorie der prasentierten Methode auf das Testsystem
beschrieben. Darliber hinaus werden Messergebnisse diskutiert. Abgeschlossen wird diese
Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.

2 Methode der aktiven Gate-Ansteuerung

Im Folgenden werden einige Grundlagen zur hier verwendeten aktiven Gate-Ansteuerung er-
lautert. Der Ansatz zur aktiven Gate-Ansteuerung ist schematisch in Bild 1 dargestellt. Es geht
darum, ein Grundelement von DC-DC-Wandlern, das in Bild 2 (a) dargestellt ist, Gber die Gate-
Anschlisse der Transistoren zu steuern. Die Drain-Source-Spannung wird als die zu optimie-
rende Spannung betrachtet.

Die aktive Gate-Ansteuerung besteht aus der Treiberschaltung und einem Optimierungsblock
fur das Gate-Signal. Im Optimierungsblock wird in Abhangigkeit von der Differenz zwischen
der gemessenen Stoérung, die Drain-Source-Spannung, und einer vorgegebenen Maximalsto-
rung ein optimiertes Gate-Ansteuerungssignal mit einem Newton beziehungsweise Residuen-
Verfahren bestimmt. Dieses Ansteuerungssignal treibt dann das Gate des Transistors.
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Bild 1: Schematische Darstellung des Optimierungsverfahrens der aktiven Gate-Ansteuerung
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Bild 2: Allgemeine leistungselektronische Schaltzelle (a) und Trapezsignal mit und ohne frequenzselekti-
ver Reduktion der Amplituden im Frequenzbereich (links) und im Zeitbereich (rechts) (b)

21 Physikalische Beschrankungen

Im ersten Schritt wird ein ideales trapezformiges Signal als Zielsignal der Drain-Source Span-
nung im Zeit- und Frequenzbereich in Bild 2 (b) in Blau betrachtet. In Grin ist das gleiche
Signal mit einer schmalbandigen Reduktion der Harmonischen um 20 dB dargestellt. Im Zeit-
bereich entstehen hierdurch negative Uberschwinger durch das Gibbs‘sche Phinomen, die
durch eine positive Gate-Spannung nicht erzeugt werden kénnen. Im leitenden Zustand ist die
minimal mogliche Spannung Vy,;, durch den Spannungsabfall des Leitwiderstands Ry o ge-
geben. Im sperrenden Zustand ist die maximale Spannung V. durch den Spannungsabfall
Uber dem Pufferkondensator C gegeben. Fallt das Signal mit den frequenzselektiv reduzierten



Harmonischen unter die minimal mogliche Spannung oder Uberschreitet die maximal mogli-
che, muss das Zielsignal so angepasst werden, dass wieder alle Anforderungen erfiillt werden.

3 dargestellt. Im ersten Schritt wird der Transis- Zeit Frequenz
ergebenden Drain-Source-Spannung wird als = >

Amplituden im Spektrum der Drain-Source- Bild 3: Vorgehen der Methode der aktiven
hungsweise die maximal erzeugbare Spannung

gen, die das Zielsignal erfullen soll, mathematisch beschrieben, um damit ein Constraint-Sa-
werden Forderungen, wie beispielsweise die Definition der physikalischen Ober- und Unter-
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das Zielsignal berechnet wird. Ziel ist es, die Zei
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Spannung frequenzselektiv zu reduzieren. Da  Gate-Ansteuerung
das resultierende Signal die minimal bezie-
Uber- oder unterschreiten kann, wird ein Zielsignal, das diese Begrenzungen einhalt, mit dem
Verfahren, das in [9] beschrieben wird, bestimmt. Bei dieser Methode werden alle Anforderun-
tisfaction-Problem (CSP) zu I6sen. Hierbei werden zum einen Anforderungen, die das Spekt-
rum der Drain-Source-Spannung betreffen, im Frequenzbereich angegeben. Zum anderen
grenzen, im Zeitbereich beschrieben. Alle Signale werden im Folgenden durch die Koeffizien-
ten der reellen Fourier-Reihe bis zum K-ten Glied der Form

K
u(t) =ay + Z ay - cos(2m fo k t) + by - sin(2m fy k t) (1)
k=1
beschrieben. Dabei sind a,, a; und by die reellen Koeffizienten der Fourier-Reihe, f, die Puls-
widerholfrequenz und t die Zeit. Der Vektor
l_j = [ao,al, bl,az,bz, ...,aK,bK] y (2)

in dem die Fourier-Reihenkoeffizenten eines Signals zusammengefasst werden, wird im Fol-
genden mit dem zugehdrigen GroRbuchstaben gekennzeichnet.

2.3 Berechnung des Gate-Ansteuerungssignals

Im zweiten Schritt wird das Gate-Ansteuerungssignals bestimmt. Hier gilt es, die entsprechen-
den Fourier-Reihenkoeffizienten L7g zu berechnen. Es wird eine Fehlerfunktion F in Abhangig-
keit des Gate-Ansteuerungssignals definiert. Diese ist gegeben durch die Differenz zwischen
der gemessenen Drain-Source-Spannung Uy(U,) und dem Zielsignal Uy zie) (3)

ﬁ((_jg) = L—ids((_jg) - ﬁds,Ziel = 0. (3)
Wird dies mit einem Newton-Verfahren geldst, ergibt sich die lterationsvorschrift
Ugtt =Ug -1 - F(Ug) - mn, (4)

mit den Ansteuerungssignalen Ug*l und Ug im Iterationsschritt n + 1 und n, der Jacobi-Matrix

J = dF(U2)/dUg und dem Dampfungsfaktor uy. Da die Jacobi-Matrix nicht direkt bestimmt
werden kann, wird diese wie in [10] nach

J =T - diag <—dj;gfg)> Tt ()
g

berechnet. Dabei ist T die Matrix zur Berechnung der diskreten Fourier-Transformation (DFT)
und I'"* die Matrix zur Berechnung der inversen diskreten Fourier-Transformation (IDFT). Die
DFT-Matrix ist gleich der Inversen der IDFT-Matrix, die nach Gleichung



1 cos(2m fyt;)  sin(2m fyt;) - cos(2m K fyty) sin(2m K fyty)
r-1=|1 cos(2m fy t,)  sin(2w fyt,) -+ cos(2m K foty) sin(2m K fyt,) (6)
1 cos(2m fy ty) sin(2w foty) -+ cosm K fotm)  sin(2m K fotm)
bestimmt wird. Dabei ergibt sich eine M x M-Matrix mit M = 2 - K + 1 unter Berucksichtigung

von K Harmonischen.

In Gleichung (5) wird die Fehlerfunktion im Zeitbereich f(uz) nach dem Ansteuerungssignal
ug abgeleitet und als eine Diagonalmatrix geschrieben. Die Ableitung df(ug)/dug kann bei-
spielsweise durch den Differenzenquotienten berechnet werden. Hier wird ein vereinfachtes
Newton-Verfahren angewendet ([11]). Das heil’t, dass die Jacobi-Matrix einmalig vorab be-
rechnet und in allen Iterationsschritten verwendet wird. Der Grund hierfur ist, dass die Berech-
nung der Jacobi-Matrix und die Invertierung dieser im Allgemeinen sehr rechenintensiv sind.
Daruber hinaus wird die Jacobi-Matrix aus verrauschten Messdaten berechnet. Zusatzlich ver-
starkt der Hochpass-Charakter eines Differenzierers das hochfrequente Rauschen der Mess-
daten. Eine gut konditionierte Matrix zu erhalten ist nicht trivial, aber essentiell fur die Konver-
genz des Newton-Verfahrens. Das Konvergenzverhalten wird aulerdem durch einen Damp-
fungsfaktor uy beeinflusst. Dieser wird beim klassischen Newton-Verfahren immer zu eins ge-
wahlt. In diesem Fall kann quadratische Konvergenz erreicht werden. Hier wird fiir yy ein Wert
kleiner als eins gewahlt, um das Verfahren robuster zu machen. Hierdurch wird jedoch die
Konvergenzgeschwindigkeit reduziert [12]. Generell ist es bei einem Newton-Verfahren nicht
gewabhrleistet, dass die Lésung konvergiert. MaRgeblich hierflir ist neben der Wahl des Para-
meters uy die Wahl der Startwerte. Da dies in Bezug auf die aktive Gate-Ansteuerung nicht
trivial ist, wird dem Newton-Verfahren ein Residuen-Verfahren ([10]) vorgeschaltet, welches
robuster ist und durch das geeignete Startwerte fir das Newton-Verfahren bestimmt werden
konnen. Die lterationsvorschrift des Residuen-Verfahrens ist durch Gleichung (7)

Ug+t = Ug - F(Ug)  iw (7)
gegeben. Dabei ist ug der Dampfungsfaktor des Residuen-Verfahrens. Die Optimierung des
Ansteuerungssignals kann auch komplett mit dem Residuen-Verfahren durchgefihrt werden,

jedoch konvergiert das Verfahren langsamer als das Newton-Verfahren und ist generell nur fir
schwach nichtlineare Optimierungsprobleme geeignet [10].

3 Anwendung auf einen DC-DC-Wandler

Im Folgenden wird die zuvor beschriebene Methode auf einen DC-DC-Aufwartswandlers an-
gewendet. Zunachst wird der Messaufbau beschrieben. AnschlieRend wird die Gate-Ansteue-
rung auf das System angewendet. Zuletzt werden die resultierenden Messergebnisse vorge-
stellt und diskutiert.

31 Beschreibung des gewéhlten Wandlers und des Systemaufbaus

Es wird ein Aufwartswandler mit einer Eingangsspannung U,;, von 12 V und einer Ausgangs-
spannung U,,s von 48 V verwendet. Das Ersatzschaltbild und ein Foto des DC-DC-Wandlers
sind in Bild 4 dargestellt. Die Schaltzelle besteht aus zwei GaN-HEMTs epc2020 von Efficient
Power Conversion. Der untere Transistor wird aktiv mit einer Schaltfrequenz von 100 kHz ge-
schaltet und der obere Transistor wird im Ruckwartsbetrieb verwendet und fungiert wie eine
Diode. Die Kapazitat am Eingang des Wandlers Cein betragt 220 yF und am Ausgang ist Caus
gleich 440 pF. Die Speicherinduktivitat L hat einen Wert von 9,4 uH. Der Lastwiderstand hat
einen Wert von 55 Q. Um das geeignete Ansteuerungssignal zu finden wird die Drain-Source-
Spannung ugs mit einem Oszilloskop (Wavesurfer 3054 von LeCroy) gemessen, das die ge-
messene Spannung an MATLAB Ubergibt, wo die Signaloptimierungen durchgeflinrt werden.
Das berechnete Ansteuerungssignal wird einem Signalgenerator (AFG3101 von Tektronix)
Ubergeben, welcher Uber einen Verstarker, basierend auf dem Operationsverstarker ADA4870
von Analog Devices, das Gate des unteren Transistors ansteuert.



— : anus

Signalgenerator

ks) und Ersatzschaltbild (rechts) des verwendeten DC-DC-Aufwartswandlers

Bild 4: Foto (lin

Bei der Anwendung des Optimierungsalgorithmus im Messaufbau ist zu beachten, dass Ver-
zdgerungszeiten durch beispielsweise Signallaufzeiten entstehen, die bei der Berechnung des
Gate-Ansteuerungssignals zu berilcksichtigen sind.

3.2  Anwendung des Optimierungsverfahrens

Im Folgenden wird die in Kapitel 2 beschriebene Methode zur aktiven Gate-Ansteuerung an-
gewendet. Im ersten Schritt wird das Zielsignal bestimmt. Hierzu wird zunachst ein Trapezsig-
nal an das Gate des Transistors angelegt. Es resultiert das in Blau in Bild 5 dargestellte Signal
der Drain-Source-Spannung im Zeit- und im Frequenzbereich l_fds_smr. Es soll das Ziel sein, die
Amplituden der Einhillenden von 5 MHz bis 10 MHz um 20 dB zu reduzieren. Dieses Signal
ist in Bild 5 mit l_de,Kerbe gekennzeichnet. Wie in Kapitel 2 erwahnt, entstehen Oszillationen,
die die maximale Spannung, hier von A,.x = 59,3 V, Uberschreiten und die minimale Span-
nung, von hier A,,;n =-3,4 V, unterschreiten. Daher muss das Zeitbereichssignal beschrankt
werden. Das gesuchte Signal, das diese Anforderung erfullt wird mit L_de,Ziel bezeichnet. Dar-

Uber hinaus soll das Signal UdS,Ziel weitere Anforderungen erflillen. Es sollten keine hochfre-
quenten Signalanteile oberhalb von 30 MHz angeregt werden. Niederfrequente Signalanteile,
bis auf den DC-Anteil des Signals, konnen beliebig verandert werden. Diese Anforderungen
an das Zielsignal sind in Bild 5 dargestellt und in den Gleichungen C; bis Cs in Gleichung (8)
mathematisch beschrieben
Cl: uds,Ziel - Amax <0
. Cy: Apmin — ugs,Ziel <0
. Cs: Uds,Ziel,DC,dBuK — Ugs,stor,pcapuv = 0 (8)
Cs: Ugsziel s MHz.10 MHzdBRY ~ (Uds,Siér,S MHz.10 MHz,dBuv — 20 dB) = 0
Cs: Uds,Ziel,HF,dBuV - Uds,Stt')r,HF,dBuV =0.
In den Gleichungen C; bis Cs wird durch die Indizes gekennzeichnet, auf welche Frequenz-
komponenten der Vektoren l_de_Ziel und l_fds,swr in dBuV zugegriffen wird. Das resultierende
CSP wird wie in [9] beschrieben durch Umformung in ein Optimierungsproblem mit Nebenbe-
dingungen geldst. Es resultiert das in Bild 5 dargestellte Zielsignal l_de,Ziel. In Bild 5 ist rechts
zu erkennen, dass die Harmonischen unterhalb von 5 MHz nur geringfugig verandert werden.
Oberhalb zwischen 10 MHz und 14 MHz werden die Harmonischen bis zu 10 dB reduziert.
Zwischen 14 MHz und 25 MHz werden die Harmonischen von ﬁdS_Ziel um bis zu 6 dB erhoht.
In Bild 5 ist links zu erkennen, dass das optimierte Zielsignal die Beschrankungen durch A«
und 4,,;, einhalt und die Uberschwinger reduziert werden. Die Schaltflanken werden durch die

Lésung des CSP nur geringfligig verlangert, jedoch wird der Transistor nicht mehr vollstandig
ein- beziehungsweise ausgeschaltet.
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Bild 5: Spektren (links) und Zeitbereichssignale (rechts) des Storsignals, des geforderten Signals
und des Zielsignals und Anforderungen des CSPs

Im nachsten Schritt wird das Gate-Ansteuerungssignal l_fg optimiert, um die Forderungen des
Zielsignals zu erflllen. Die zu optimierende Funktion ist dabei die Fehlerfunktion in (3). Wie
beschrieben erfolgt zunachst die Optimierung mithilfe des Residuen-Verfahrens mit der ltera-
tionsvorschrift aus (7). Der Parameter ug wird hier zu 10~3 gewahlt. Als Startsignal ﬁg wird
das Trapezsignal in Bild 6 in Blau verwendet, mit einem Low-Pegel von 0,15V und einem
High-Pegel von 0,75 V. Die aus diesem Ansteuerungssignal resultierende Drain-Source-Span-
nung wird gemessen und dem PC Ubergeben. Zur Reduktion von Rauschen wird hier das
Messsignal mit einem Tiefpass-Filter erster Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 60 MHz ge-
filtert. Um die Fourier-Reihenkoeffizienten ﬁds(ﬁg) zu bestimmen, wird eine DFT
Ugs (Ug) =T - uf (9)

mithilfe der Multiplikation mit der DFT-Matrix I durchgefihrt. Mit 1735 (ﬁé‘ ) wird die Fehlerfunk-
tion im Iterationsschritt n nach (3) berechnet und in die lterationsvorschrift aus (7) eingesetzt,
um l_fé‘“ zu bestimmen. Hierbei wird die Fehlerfunktion ab einer Frequenz von 50 MHz mit
dem Faktor 0,5 gewichtet, um hochfrequente Stérungen zu reduzieren. Um zur Ansteuerung
des Transistors das Zeitbereichssignal ugﬂ zu berechnen, werden die Fourier-Reihenkoeffi-
zienten mit der IDFT-Matrix I'"! multipliziert

utl = 1. got, (10)

Der Parameter K aus der Definition der Fourier-Reihe in (1) wird hier zu 2000 gewahlt, woraus
M = 4001 Abtastpunkte beziehungsweise Fourier-Reihenkoeffizienten resultieren. Um durch
die Optimierung ungewollte hochfrequente Signalanteile zu reduzieren, wird das Ansteue-
rungssignal mit einem Tiefpassfilter mit einer Bandbreite von 60 MHz gefiltert. Das Residuen-
Verfahren wird fur 100 Iterationen angewendet. Das sich ergebende Gate-Ansteuerungssignal
ist in Bild 6 in Grun dargestellt und dient als Startwert fir das vereinfachte Newton-Verfahren.
In allen folgenden Iterationsschritten wird das

vereinfachte Newton-Verfahren angewendet. 15 Startwert fiir Newton-Verfahren
Die Iterationsvorschrift in Gleichung (4) wird ge- 11 Startwert fur Residuen-Verfahren
nutzt. Der Parameter uy wird hier zu 5 - 107* >

gewahlt. Die partielle Ableitung df (ug)/dug fir 'i"’ 05T I | 1
die Jacobi-Matrix wird hier mittels des Diffe- 0

renzenquotienten als Vorwartsdifferenz berech-

net. Dazu wird als Testsignal das Trapezsignal 05 N . . : 0
ug; verwendet (Bild 6 in Blau) mit dem High-Pe- Zeitin ps

gel 0,7 V und dem Low-Pegel 0 V. Als zweites Bild 6: Startwerte der Ansteuerungssignale
Testsignal wird das Signal ug; + Au mitdem DC-  fir das Residuen- und Newton-Verfahren

Offset Au = 0,3 V verwendet. Flr die numerische
Ableitung gilt

df (ug) _ f(ugy + Au) — f(ug))

dug Au

(11)

Die gemessenen Drain-Source-Spannungen werden hier zur Berechnung der Jacobi-Matrix
mit einem gleitenden Mittelwertfilter gewichtet. Als Abbruchbedingung der Optimierung muss



Jugtt +ug| <e (12)

mit e = 107° erflllt sein. Damit bei ausbleibender Konvergenz Endlosschleifen vermieden wer-
den, wird als zweite Abbruchbedingung eine maximale Anzahl von 150 Iterationen gewahlt.

3.3 Messergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der aktiven Gate-Ansteuerung zur frequenzselektiven
Reduktion der Amplituden der Drain-Source-Spannung beschrieben. In Bild 7 sind die Spek-
tren der Drain-Source-Spannung des mit einem Trapezsignal (vergleiche Bild 6 in Blau mit
einer Amplitude von 1 V) angesteuerten Transistors (blau) und des Zielsignals L—fds,Ziel (gelb)
dargestellt. Bei Durchfiihrung der Optimierung mit den zuvor angegebenen Parametern ergibt
sich das in Bild 8 dargestellte Gate-Ansteuerungssignal im Zeit- und Frequenzbereich. Aus
diesem resultiert das in Bild 7 in Griin dargestellte Signal der Drain-Source-Spannung ﬁds,opt.
Im Frequenzband von 5 MHz bis 10 MHz wird die Zielsetzung bis auf einen mittleren quadra-
tischen Fehler von 504,2 - 10~° erflillt. Der mittlere quadratische Fehler wird anhand der Feh-
lerfunktion in (3) im linearen Mal berechnet. Das Konvergenzverhalten der vorgestellten Me-
thode der aktiven Gate-Ansteuerung ist in Bild 9 dargestellt. Der mittlere quadratische Fehler
im Frequenzband von 5 MHz bis 10 MHz weist zunachst ein schnelles Konvergenzverhalten
auf, welches ab etwa 30 Iterationen abflacht. Nach 140 Iterationen wir das Minimum erreicht
und der Fehler steigt in den folgenden lterationen wieder an.
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Bild 7: Spektren (links) und Vergrofterung der Schaltflanken im Zeitbereich (rechts) des Stérsignals,
des optimierten Signals und des Zielsignals der Drain-Source-Spannung des Low-Side Transistors
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Bild 8: Optimiertes Gate-Ansteuerungssignals, Gesamtsignal (links) und Vergréerung der Schalt-
vorgange (rechts)

In [9] wird ebenfalls eine Optimierung im
Frequenzbereich durchgeflhrt, jedoch
wird dort ein heuristischer Suchalgorith-
mus verwendet. Bei diesem Verfahren
sind 1000 Optimierungsschritte erforder-
lich, bis das Zielsignal mit einer ausrei-
chenden Genauigkeit generiert wird. Die
Kombination aus Residuen- und Newton-
Verfahren bietet im Vergleich dazu eine 20 40 60 80 100 120 140

um 86 % schnellere Konvergenz. Iteration
Bild 9: Konvergenzverhalten des mittleren quadrati-
schen Fehlers zwischen 5 MHz und 10 MHz
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Leistungselektronische Systeme stellen potentielle Quellen elektromagnetischer Stérungen
dar. Um die Entstehung der Stérungen zu reduzieren, kann eine aktive Gate-Ansteuerung an-
gewendet werden. Hier wurde eine Methode vorgestellt, bei der die Amplituden des Spektrums
der Drain-Source-Spannung des unteren Transistors einer Halbbriicke eines DC-DC-Auf-
wartswandlers frequenzselektiv reduziert werden. Die Bestimmung des Gate-Ansteuerungs-
signals erfolgt hier durch die Optimierung mit einer Kombination aus einem Residuen-Verfah-
ren und einem vereinfachten Newton-Verfahren. Es wurde eine Reduktion der Amplituden im
Frequenzband von 5 MHz bis 10 MHz um ca. 20 dB erreicht. Vorteil der vorgestellten Methode
zur Optimierung des Gate-Ansteuerungssignals ist das schnelle Konvergenzverhalten durch
das vereinfachte Newton-Verfahren gegentber langsamen heuristischen Optimierungsverfah-
ren.

Um einen praxistauglichen Aufbau zu erhalten, kénnen der Signalgenerator, der PC und das
Oszilloskop ersetzt werden durch, zum Beispiel einen Digital-Analog-Konverter, einen Analog-
Digital-Konverter und ein FPGA.
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