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1 Einleitung

Leistungselektronische Wandler basierend auf Leistungstransistoren sind eine Hauptkomponente
zur Energiewandlung und Energieverteilung. In modernen Wandlern werden Wide-Bandgap-Halb-
leiter, wie beispielsweise Gallium Nitrid (GaN) oder Silizium Carbid (SiC) Transistoren, verwendet,
mit denen steilere Schaltflanken, mit dem Vorteil reduzierter Schaltverluste gegentber Ublichen
Silizium MOSFETs (metal oxide semiconductor field effect transistor), erzielt werden kdnnen.
Nachteilig kann jedoch sein, dass hochfrequente Oszillationen durch die schnellen Schaltvor-
gange angeregt werden [1]. Zur Erlauterung wird ein DC-DC Aufwartswandler, wie in Abbildung 1
dargestellt, betrachtet. Durch die Ansteuerung mit einem konventionellen Gate-Treiber (engl. con-
ventional gate driver, CGD) mit einem naherungsweise trapezférmigen Gate-Treibersignal erge-
ben sich am Schaltknoten (SK) des Wandlers gedampfte Schwingungen hoher Frequenz nach
den Schaltvorgangen, die, wie in Abbildung 2 in blau dargestellt, in einem Peak im Spektrum
resultieren. Verantwortlich hierfur sind parasitare reaktive Elemente, die in Abbildung 1 in grau
dargestellt sind. Die Oszillation im gesperrten Zustand des Transistors wird durch den Schwing-
kreis bestehend aus der parasitaren Drain-Source Kapazitat Cq4s des Transistors, der Diode, der
parasitaren Induktivitat Lyara, typischerweise bedingt durch das Leiterplattenlayout, sowie der Pa-
rallelschaltung aus der Ausgangskapazitat Cays und dem Lastwiderstand R hervorgerufen.

Ein haufig verwendeter Ansatz zur Reduktion der Schwingungen ist die Verwendung eines zu-
satzlichen Gate-Widerstands, Ry in Abbildung 1.Hierdurch wird die Steilheit der Schaltflanken re-
duziert und die Schwingungen werden weniger stark angeregt (Abbildung 2 gelb). Das EMV-Ver-
halten verbessert sich. Andererseits werden die Schaltverluste stark durch die langsameren
Schaltvorgange erhoht. Ziel ist hier, durch die Verwendung eines flexiblen aktiven Gate-Treibers
(engl. active gate driver, AGD), der ein nahezu beliebiges Ansteuerungssignal bereitstellen kann,
das maximale Uberschwingen von ugs weiter zu reduzieren und gleichzeitig méglichst steile
Schaltflanken beizubehalten, um geringe Verluste zu erzeugen. Da die Stérungen im betrachteten
Beispiel schmalbandig sind, wird nur der gestérte Frequenzbereich durch den AGD beeinflusst
(Abbildung 2 grun). Es gilt also, ein passendes Ansteuerungssignal ug zu finden, dass nur die
Resonanz im Signal ugs minimiert und ansonsten das Verhalten der Schaltung mdglichst nicht
beeinflusst. Da das Ubertragungsverhalten zwischen ug und ugs hochgradig nichtlinear ist, muss
zur Bestimmung des Signals ein geeignetes Verfahren eingesetzt werden. Der prinzipielle Ansatz
der aktiven Gate-Ansteuerung ist in Abbildung 3 dargestellt. Im Wesentlichen kann der aktive
Gate-Treiber in zwei Teile unterteilt werden. Zum einen in die analoge Gate-Treiber Schaltung
und zum anderen in eine Steuereinheit. Unterschiedliche Ansatze zum Aufbau der analogen akti-
ven Gate-Treiber sind bekannt. Haufig werden hier, wie in [2] und [3] beschrieben, variable Span-
nungsquellen, variable Stromquellen oder Netzwerke aus variabel zuschaltbaren Widerstanden
verwendet. In dieser Arbeit wird als Gate-Treiberschaltung eine variable Spannungsquelle ver-
wendet, um die in der Steuereinheit berechneten Signale an das Gate des Transistors anzulegen.
Auf Basis der Drain-Source Spannung ugs wird in der Steuereinheit das Gate-Signal bestimmt.
Hierzu werden in der Literatur unterschiedliche Ansatze verwendet. In [4] wird das Ansteuerungs-
signal auf Grundlage des Ausgangskennlinienfeldes bestimmt und in [5] auf Basis der Schaltcha-
rakteristik des Transistors. Um mit diesen Ansatzen eine gute aktive Gate-Ansteuerung realisieren
zu kénnen, bedarf es jedoch einer sehr hohen Genauigkeit der Modelle, die sehr schwer zu reali-
sieren ist. Andere Ansatze, die keine Modelle des Systems bendtigen, basieren auf Optimierungs-
algorithmen. In [6], [7] und [8] werden heuristische Optimierungsalgorithmen verwendet. Nachteil
heuristischer Verfahren ist jedoch, dass diese eine relativ langsame Konvergenzrate aufweisen
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und die Ergebnisse nicht reproduzierbar sind. Ein vielversprechenderer Ansatz ist die Verwen-
dung deterministischer Optimierungsverfahren. In [9] wird ein Pattern-Search Algorithmus ver-
wendet und in [10] ein Newton-Verfahren mit schrittweiser Adaption der Zielfunktion. Das Verfah-
ren in [10] hat den Nachteil, dass die Zielfunktion fir alle zu optimierenden Harmonischen des
Gate-Signals einen Wert vorgeben muss. Diese Werte zu bestimmen, sodass ein physikalisches
Zielsignal resultiert, erweist sich jedoch in der Praxis als sehr schwierig. Detaillierter wird auf die
Problematik in [11] und in Kapitel 2.2 eingegangen.

Vor diesem Hintergrund wird in dieser Arbeit mit dem Levenberg-Marquardt-Verfahren (LMV), eine
Abwandlung des Newton-Verfahrens, das Ansteuerungssignal iterativ optimiert [12]. Wie in Abbil-
dung 2 dargestellt ist das Ziel, den Peak im Spektrum der Drain-Source Spannung zu reduzieren.
Dabei soll das Gate-Signal breitbandig optimiert werden, um neben der Reduktion der Oszillation,
die Verlustleistung moglichst gering zu halten. Beim LMV wird eine skalare Kostenfunktion defi-
niert, dessen Minimum gesucht wird. Um Konvergenz zu erreichen besteht nicht wie beim Verfah-
ren in [10] die Problematik der Notwendigkeit eines physikalischen Zielsignals bei einer breitban-
digen Optimierung von ug. Ebenso ist das Verfahren hinsichtlich der Wahl der Startwerte robuster
gegenuber dem in [10] verwendeten mehrdimensionalen Newton-Verfahren.

Die Theorie der Optimierung der Drain-Source Spannung basierend auf dem LMV im Frequenz-
bereich wird in Kapitel 2 erlautert. In Ka-
pitel 3 wird die Methode auf einen DC-
DC Aufwartswandler angewendet. Wei-
ter wird der Einfluss der Optimierungspa- RL
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und die Effizienz der Optimierung analy- Cavsl
siert und diskutiert. In Kapitel 4 werden Ugl G
die Ergebnisse zusammengefasst und
Erweiterungsmaoglichkeiten der Methode !
dargestellt.

Abbildung 1: Ersatzschaltbild des Aufwartswandlers
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Abbildung 3: Allgemeine schematische Darstellung der

Abbildung 2: Uss im Frequenzbereich bei unter-  \1athode der aktiven Gate-Ansteuerung

schiedlichen Gate-Treiberstrategien

2 Methode der aktiven Gate-Ansteuerung im Frequenzbereich

Im Folgenden wird die Methode zur aktiven Gate-Ansteuerung basierend auf dem Levenberg-
Marquardt-Verfahren beschrieben. Die Grundlagen und Zielsetzungen zur Optimierung im Fre-
guenzbereich werden erlautert.

2.1 Betrachtungen im Frequenzbereich

Aufgrund der Funktionsweise eines Aufwartswandlers ist es nicht moéglich, das notwendige An-
steuerungssignal des Gates des Transistors Zeitschritt flir Zeitschritt so zu berechnen, dass ein
gefordertes Zielsignal erreicht werden kann. Dies liegt darin begrindet, dass durch die Pulsbreite
des Gate-Signals die Ausgangsspannung des Aufwartswandlers bestimmt wird und damit auch
der Maximalwert der Drain-Source Spannung vorgegeben ist. Dieser Zusammenhang kann aber
bei einer Optimierung, die Zeitschritt fur Zeitschritt erfolgt, nicht bertcksichtigt werden. Daher
muss bei der Optimierung das gesamte Signal einer Periodendauer betrachtet werden. Dartber
hinaus mussen alle transienten Vorgange angeschlossen sein, sodass sich das System im stati-
onaren Zustand befindet. Wenn dies gegeben ist, kbnnen alle Signale auch als Fourier-Reihe
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dargestellt werden. Im Folgenden werden alle Zeitbereichssignale mit dem entsprechenden Klein-
buchstaben gekennzeichnet und alle Frequenzbereichssignale, dargestellt Uber die Koeffizienten
der Fourier-Reihe, mit den entsprechenden Gro3buchstaben. Die Signale werden hier durch die
komplexe Fourier-Reihe nach Gleichung (1) dargestellt

u(t) = z (URe,n +j UIm,n) ,ej21rnf0t_ (1)

n=-—oo

Dabei sind Ugen und Uy, , die Koeffizienten der Fourier-Reihe der n-ten Harmonischen, j die
imaginare Einheit, f, die Pulswiederholfrequenz und t die Zeit.

2.2 Bestimmung des Zielsignals

Zur aktiven Gate-Ansteuerung mit dem LMV ist eine Zielsignalforderung notwendig. Wie in Abbil-
dung 2 dargestellt und in Kapitel 1 erlautert ist das Ziel, die Oszillation, beziehungsweise den
hochfrequenten Peak im Spektrum der Drain-Source Spannung zu reduzieren. Das Ziel kann je-
doch nicht sein, das Signal an einer Stelle zu null zu reduzieren, da dies zu einer nicht physikali-
schen Drain-Source Spannung flhren wirde. Das Zielsignal muss daher derart definiert werden,
dass das Nutzsignal sich nicht zu sehr verandert. Diese Herausforderung wird in [11] thematisiert
und durch die Lésung eines Constrained-Satisfaction Problems geldst. Bei diesem Ansatz ist je-
doch bereits ein hoher Rechenaufwand erforderlich, um das Zielsignal zu bestimmen. Dartber
hinaus erhdhen sich hier die Verluste stark. Um den Aufwand zur Bestimmung des Ansteuerungs-
signals zu reduzierten, die Verluste mdglichst gering zu halten und dennoch ein physikalisches
Zielsignal zu erhalten, wird das im folgenden Abschnitt beschriebene Levenberg-Marquardt-Ver-
fahren angewendet. Wird hier ein nicht-physikalisches Zielsignal gefordert, konvergiert das LMV
dennoch gegen ein realisierbares Minimum.

2.3 Das Levenberg-Marquardt-Verfahren

Das LMV ist ein Verfahren zur Minimierung einer Funktion mit summierten quadratischen Fehlern
basierend auf dem Newton-Verfahren. Bei Minimierungsalgorithmen beruhend auf Newton-Ver-
fahren wird immer die Ableitung der zu minimierenden Funktion benétigt. Da die Bestimmung der
Ableitung in den meisten Fallen nicht analytisch mdglich ist, muss diese nummerisch berechnet
werden. Dies ist jedoch sehr rechenaufwandig. Um ein gutes Ergebnis der Optimierung im Zeit-
bereich zu erhalten, muss das Zeitbereichssignal, gerade im Bereich der Schaltflanken, sehr fein
abgetastet werden. Da wie zuvor, bei einer Optimierung im Zeitberiech das gesamte Signal einer
Periodendauer betrachtet werden muss, ist eine Bestimmung der Ableitung und damit verbunden
die Optimierung im Zeitbereich sehr rechen- und zeitintensiv. Wird hingegen die Optimierung im
Frequenzbereich durchgefihrt, werden die Flanken insgesamt durch Veranderung einer Harmo-
nischen beeinflusst. Um das Minimum durch die Optimierung bestmdéglich zu erreichen, ist die
Optimierung aller Harmonischen notwendig. Um nur eine schmalbandige Verbesserung zu erzie-
len, ist es jedoch nicht notwendig, alle Harmonischen zu optimieren. Dieser Aspekt wird im Kapitel
3.3 im Detail betrachtet. Die Optimierung von nur einem Teil der Harmonischen ermdoglicht eine
enorme Zeitersparnis, sodass im Folgenden die Optimierung der Drain-Source Spannung im Fre-
quenzberiech erfolgen kann.

Zur Optimierung der Drain-Source Spannung bei der aktiven Gate-Ansteuerung wird die zu opti-
mierende Funktion hier zu

m
2
F= Z(lUds,nl - |Uds,Z,n|) (2)
n=0

formuliert. Dabei wird die Differenz zwischen dem Betrag der Fourier-Koeffizienten des aktuellen
Werts der Harmonischen der Drain-Source Spannung |Uygs,| und dem Zielwert des Betrags der
jeweiligen Harmonischen |Ug4sz,| quadriert und anschlieBend Gber alle Frequenzen Gber den
Laufindex n der Summe von 0 Hz bis (m - f;) Hz aufsummiert. Das Vorgehen beim LMV ist in
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Abbildung 4 schematisch dargestellt. Die Kostenfunktion F wird hier durch Anpassung des Gate-
Signals Ug im lterationsschritt i durch die Iterationsvorschrift in Gleichung (3)
Ui=Ur—(G-GT+pu-D7t-]-F 3)

mit dem Gradienten G, der Einheitsmatrix I und dem Skalierungsfaktor ¢ minimiert. Beim LMV
nach [12] wird die Hesse-Matrix durch H = G - GT approximiert, um den hohen Rechenaufwand
der Bestimmung der Hesse-Matrix zu reduzieren. Da die approximierte Hesse-Matrix jedoch nicht
zwingend invertierbar ist, wird die Einheitsmatrix I gewichtet mit dem Skalierungsfaktor u, zu die-
ser hinzuaddiert. Daraus folgt, dass durch passende Wahl des Skalierungsfaktors u die Matrix
immer invertierbar und positiv definit ist, sodass die Lésung in Richtung eines Minimums der Kos-
tenfunktion konvergiert. In jedem lterationsschritt wird der Skalierungsfaktor angepasst. Dies er-
folgt in Abhangigkeit der zu optimierenden Funktion. Ist die Funktion im aktuellen lterationsschritt
kleiner als im vorherigen Iterationsschritt, so wird u verringert durch Division durch den Parameter
Y. Ist der Wert der Funktion gréRer, wird u durch Multiplikation mit ¢ erhdht, die Funktion F, der
Gradient G und das Gate-Signal U, bekommen die Werte zugehorig zur zuvor besten Funktion F
zugewiesen. Fur sehr grofle Werte von u wird der Einfluss der approximierten Hesse-Matrix ver-
nachlassigbar klein und die Iterationsvorschrift aus Gleichung (3) geht Uber zu

Ub=U§'—~ G- F. (4)
Far sehr kleine Werte von p geht das Verfahren in das GauR-Newton Verfahren uber [12]. Zur
Bestimmung des Gradienten wird die Funktion F nach allen zu optimierenden Harmonischen des
Gate-Signals abgeleitet. Der Gradient G ergibt sich damit zu
oF aF aF aF arF 1"
G= (5)
aUg,o aUg,Re,l aUg,Im,l aUg,Re,m aUg,lm,m
Der gesamte Optimierungsschritt wird iterativ so lange wiederholt, bis die maximale Anzahl zuge-

lassener lIterationen erreicht ist oder bis der Wert der zu optimierenden Funktion die obere
Schranke ¢ unterschreitet.

Def. von
Uds,Z

Berechnung Berechnung
>
von F von ]

Newton-Schritt | pu=t
(Gl. (3)) N n Ug = Ugpest

Abbildung 4: Flussdiagramm des verwendeten Levenberg-Marquardt-Verfahrens

3 Anwendung der aktiven Gate-Ansteuerung auf einen Aufwartswandler

Im folgenden Abschnitt wird das zuvor beschriebene Levenberg-Marquardt-Verfahren zur Ansteu-
erung eines Transistors in einem DC-DC Aufwartswandler angewendet. Zunachst wird das ver-
wendete Testsystem erldutert und optimiert. Anschliefend werden die Optimierungsparameter
analysiert und diskutiert.

3.1 Testsystem des DC-DC Aufwartswandlers

Nachfolgend wird der in Abbildung 1 dargestellte DC-DC Aufwartswandler naher betrachtet. Die
DC-Eingangsspannung Uein von 12 V wird durch Schalten des Transistors mit einer Schaltfre-
quenz von 1 MHz und einer Pulsbreite von 50 % und einer Anstiegs- und Abfallzeit von 5 ns auf
eine Ausgangsspannung Uaus von 24 VV gewandelt. Als Transistormodell wird das ideale Modell
eines GaN-HEMTs (EPC2020 [13]) verwendet. Darliber hinaus werden die parasitare Gate-Drain
Cq4, Gate-Source Cgs und Drain-Source Kapazitat Cqys berticksichtigt. Die Pufferkondensatoren Cein
und Cayus Werden zu 22 uF gewahlt und die Speicherinduktivitat L zu 2,35 pH. Der aktive Gate-
Treiber besteht aus einer Signalquelle und einem Widerstand Ry von 5 Q. Als Diode wird das
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Modell einer idealen Diode verwendet mit einer parallelen parasitdren Kapazitat. Zwischen Diode
und Ausgang des Wandlers wird eine parasitare Induktivitat von 20 nH bertcksichtigt.

3.2 Optimierung der hochfrequenten Stérungen

Der zuvor beschriebene Testaufbau wird nachfolgend in einer Simulation zur Validierung des vor-
gestellten Ansatzes der aktiven Gate-Ansteuerung verwendet. Im ersten Schritt wird der Transis-
tor wie meist Ublich Gber ein Signal mit gaulférmigen Flanken angesteuert. Dieses Signal ist in
Abbildung 5 in blau im Zeit- und Frequenzbereich dargestellt. Es resultiert das in Abbildung 6
ebenfalls in blau dargestellte Signal der Drain-Source Spannung im Zeit- und Frequenzbereich.
Die gedampfte Schwingung nach dem Ausschaltvorgang ist im Zeitbereichssignal gut erkennbar.
Die resultierende Uberhéhung im Frequenzbereich tritt bei der Grundfrequenz der Schwingung
auf. Darlber hinaus erhéhen sich die Amplituden in einem schmalbandigen Bereich um die Grund-
frequenz der Schwingung. Bei ca. 35 MHz tritt ein Peak im Spektrum auf. Wird die Amplitude der
Grundschwingung reduziert, so reduzieren sich gleichzeitig die Amplituden der zum Peak benach-
barten Harmonischen. Es geniigt daher als Zielvorgabe, die Harmonische bei 35 MHz zu reduzie-
ren. Damit die Oszillation im Zeitbereich moglichst gering wird, wird eine Reduktion der Harmoni-
schen um 20 dB angestrebt. Gleichung (2) kann hier auf Gleichung (6),

F = (|Uds3s] — Uaszas]) ©)
reduziert werden. Der Wert von |Ugs 7 35| soll also um 20 dB unter dem Wert der urspriinglichen
Harmonischen bei 35 MHz liegen. In Abbildung 6 ist das Optimierungsziel in gelb dargestellt.

Die Optimierung wird fir 5001 Frequenzen, von 0 Hz bis 5 GHz durchgefihrt, sodass 10001 Fou-
rier-Reihenkoeffizienten optimiert werden. Diese Frequenzauflosung ist erforderlich, damit das
Zeitbereichssignal ausreichend genau simuliert werden kann. Zur Bestimmung des Gradienten G
sind demnach in jedem lterationsschritt 20002 Simulationen erforderlich, wenn die Ableitung der
Kostenfunktion nach jedem Fourier-Koeffizienten des Gate-Signals, hier beispielsweise fur den
Realteil der n-ten Harmonischen, mit zentralen Differenzen nach Gleichung (7)

OF  F(Ugn+AU) = F(Ugy — AU) 7)

0Ugn 2-AU

berechnet wird. Dazu wird die zu optimierende Funktion jeweils in Abhangigkeit der Erhdhung
beziehungsweise der Reduktion um AU des entsprechenden Fourier-Koeffizienten von U, be-

stimmt, wobei AU hier zu 10~> gewahlt wird. Hiermit wird die Approximation der Hesse-Matrix
bestimmt und auf Grundlage des Werts der Optimierungsfunktion im vorherigen Iterationsschritt
der Wert von u angepasst. Als Startwert wird der Skalierungsfaktor u zu 30 und der Parameter y
zu 10 gewanhlt.
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Abbildung 5: Startsignal und optimiertes Signal der Gate-Spannung im Zeitbereich (links und Zoom in
der Mitte) und im Frequenzbereich (rechts)

Durch die Anderung der Fourier-Koeffizienten kommt es dazu, dass sich das Gate-Signal im ein-
und ausgeschalteten Zustand des Transistors dndert. Durch das hochgradig nichtlineare Ubertra-
gungsverhalten des Transistors haben diese Anderungen jedoch nur einen vernachlassigbaren
Einfluss auf die Drain-Source Spannung. Dariber hinaus kann es dazu kommen, dass die minimal
und maximal zulassige Spannung am Gate des Transistors hierdurch Uber- oder unterschritten
wird. Aus diesen Grinden wird das Gate-Signal au3erhalb des Bereichs der Schaltflanken hier
auf eine obere Schranke von 5V und eine untere Schranke von 0 V begrenzt. Die beschriebene
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Optimierung wird so lange durchgefihrt bis der Wert der Kostenfunktion die obere Schranke von
e = 10~° unterschreitet oder bis maximal 100 Iterationsschritte durchgefiihrt wurden. Das aus der
Optimierung resultierende Gate-Ansteuerungssignal ist in Abbildung 5 in griin dargestellt. Die re-
sultierende Drain-Source Spannung ist in Abbildung 6 ebenfalls in grin im Zeit- und Frequenzbe-
reich dargestellt. Die geforderte Reduktion der Harmonischen bei 35 MHz wird erreicht und das
maximale Uberschwingen im Zeitbereich reduziert sich von 34,6 V auf 26,0 V.
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Abbildung 6: Startsignal, Zielsignal und optimiertes Signal der Drain-Source Spannung im Zeitbereich
(oben) und im Frequenzbereich (unten); links: vollstandiger optimierter Bereich, rechts: Zoom

3.3 Analyse der Optimierungsparameter

Wie zuvor erwahnt, bedarf die Optimierung in jedem Optimierungsschritt im obigen Beispiel 20002
Simulationen fur die Bestimmung des Gradienten und einer Simulation zur Bestimmung der Opti-
mierungsfunktion. Es entsteht ein sehr hoher Rechenaufwand und die Optimierung wird sehr zeit-
intensiv. Aufgrund der Signalform des Ansteuerungssignals im Bereich der Flanken liegt es nahe,
dass eine Reduktion der Oszillation auch durch die Optimierung von weniger Harmonischen des
Gate-Signals erzielt werden kann. Dies wird im Folgenden untersucht. Der Einfluss auf das resul-
tierenden maximalen Uberschwingen, auf die Verlustleistung, die benétigte Anzahl an Iterationen
und den Rechenaufwand wird bewertet. Als Mal} fir den Rechenaufwand wird die notwendige
Anzahl von Simulationen in jedem lterationsschritt herangezogen. Im zuvor genannten Beispiel
liegt der Rechenaufwand beispielsweise bei 20003 Simulationen. Um das erforderliche optimierte
Ansteuerungssignal, ausgehend vom urspringlichen trapezférmigen Ansteuerungssignal durch
Optimierung von weniger Harmonischen approximieren zu konnen, wird zunachst der Betrag der
Differenz der Betragsspektren des Gate-Startsignals und des optimierten Gate-Signals betrachtet.
Dies ist in Abbildung 7 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass einzelne Harmonische starker veran-
dert werden. Vor diesem Hintergrund werden die vier durch die unterschiedlichen Farben gekenn-
zeichneten Falle ndher betrachtet. Es werden sich stark andernden Harmonischen unterhalb von
100 MHz optimiert, um das Ansteuerungssignal bei der Optimierung des gesamten Spektrums im
Bereich der Flanken nachzubilden. Dazu werden die Anzahlen und die Frequenzen der optimier-
ten Harmonischen variiert. Alle mit einem Pfeil in der jeweils gleichen Farbe gekennzeichneten
Harmonischen werden dabei in den unterschiedlichen Szenarien optimiert. Dazu wird ebenso das
LMV verwendet mit der gleichen Zielvorgabe, die Harmonische der Drain-Source Spannung bei
35 MHz um 20 dB zu reduzieren. Die resultierenden optimierten Gate-Signale sind in Abbildung
8 dargestellt. In allen Fallen wird die Zielvorgabe an die Drain-Source Spannung hinreichend ge-
nau erfullt. Durch die Optimierung der Harmonischen im Fall 4 wird im Zeitbereich das Signal der
fallenden Schaltflanke des Gate-Signals am besten nachgebildet. Die mittlere Verlustleistung und
das maximale Uberschwingen &ndern sich nur minimal. Dies ist in Abbildung 9 zu erkennen. Hier
sind die Gutekriterien fir alle betrachteten Falle dargestellt. In allen Fallen wurde der Rechenauf-
wand stark gegenlber der Optimierung aus Kapitel 3.2 reduziert. Die bendtigte Anzahl an Iterati-
onen andert sich jedoch nicht. Das maximale Uberschwingen bleibt ebenso naherungsweise
gleich und wird in den Fallen 1 bis 3 sogar minimal kleiner. Bei Betrachtung der mittleren Verlust-
leistung ist zu erkennen, dass diese in allen Fallen im Vergleich zur mittleren Verlustleistung der
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Optimierung aller Harmonischer ansteigt, jedoch nur im dargestellten Fall 3 mit einer wesentlichen
Erhéhung der mittleren Verlustleistung. Bei Optimierung einer einzelnen Harmonischen in den
betrachteten Fallen lasst die Gite der Optimierung am starksten nach, sodass flr einen besseren
Kompromiss zwischen EMV-Verhalten und Verlustleistung die Optimierung mehrerer Harmoni-
scher vorteilhaft ist. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Gite der Optimierung zur
aktiven Gate-Ansteuerung bei geeigneter Wahl der optimierten Harmonischen des Gate-Signals

beibehalten wird und der Rechenaufwand sowie der nétige Zeitbedarf der Optimierung stark re-
duziert werden kann.
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Abbildung 7: Differenz des Startsignals und des optimierten Signals der Gate-Spannung im Frequenz-
bereich

|—Gesamt —Fall1 —Fall2 —Fall3 —Fall4]

5 - 5
> >
£ £
(=) (=]
S| S| |
0 L

0 0.5 1 0.3 0.32 0.34 0.36
tin us tin us

Abbildung 8: Optimierte Gate-Signale in Abhangigkeit der Optimierung unterschiedlicher Harmonischer
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Abbildung 9: Rechenaufwand, Verlustleistung, maximales Uberschwingen von u,, und Anzahl der Itera-
tionen in Abhangigkeit von der Optimierung unterschiedlicher Harmonischer

4 Zusammenfassung und Ausblick

Leistungselektronische Wandler kdnnen elektromagnetische Stérungen verursachen. Zur geziel-
ten Ansteuerung der Leistungstransistoren und zur Reduktion der Stérungen kann eine aktive
Gate-Ansteuerung angewendet werden. Ausgehend von einer beliebig flexibel einstellbaren Gate-
Spannung wird hier der Verlauf der Spannung mit dem Levenberg-Marquard-Verfahren optimiert.
Ein Peak bei 35 MHz im Spektrum der Drain-Source Spannung eines durch Simulationen unter-
suchten Spannungswandlers sollte um 20 dB reduziert werden. Der Peak wird hervorgerufen
durch eine gedampfte Schwingung nach dem Ausschaltvorgang des Leistungstransistors.

Bei einer breitbandigen Optimierung ist der Rechenaufwand extrem hoch, und eine Ubertragung
auf einen realen Spannungswandler scheint unmdéglich. Deshalb wurde untersucht, ob gute Opti-
mierungsergebnisse auch bei einer schmalbandigen Optimierung erzielt werden kénnen. Betrach-
tet wurden das maximale Uberschwingen der Drain-Source Spannung, die mittlere Verlustleistung
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und des Konvergenzverhalten. Die schmalbandigen Optimierungen zeigen, dass eine deutliche
Optimierung der Stéraussendung maoglich ist, und der Rechenaufwand erheblich reduziert werden
kann.

In weiteren Untersuchungen soll das schmalbandige Optimierungsverfahren an einem Laborauf-
bau angewendet und analysiert werden. Dabei soll auch die Minimierung der Verlustleistung star-
ker in den Vordergrund ricken.
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