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Kurzfassung — Hohe Anforderungen an die elektronischen
Komponenten von Systemen der medizinischen Bildgebung
konnen im Rahmen derer Energieversorgung nur durch den
Einsatz von moderner Leistungselektronik erfiillt werden. Mit
der Verwendung von Wide-Bandgap-Leistungshalbleitern, z.B.
in Stromrichtern von Rontgensystemen, gehen damit schnel-
lere Schaltvorginge sowie hohe Schaltfrequenzen einher. Dies
macht eine Untersuchung der Auswirkungen auf die Elektro-
magnetische Vertriglichkeit (EMV) erforderlich. Das betrifft
sowohl die Einhaltung von normativen EMV-Grenzwerten als
auch die Wechselwirkung der parasitiren Eigenschaften von
Komponenten innerhalb eines Systems. Im Forschungsprojekt
DiMoLEK werden messtechnische Untersuchungen durchgefiihrt
und es wird ein Ansatz zur Modellierung der parasitiren Eigen-
schaften von passiven Komponenten entwickelt. Die Simulation
von Stromrichtern mit anschlieBender Analyse der Wechselwir-
kungen parasitirer Eigenschaften ermoglicht die Optimierung
der (elektromagnetischen) Resilienz. Dies kann beispielsweise
durch eine Anpassung des Designs der Komponenten und der
Modulationsverfahren erreicht werden.

Stichworte — Elektromagnetische Vertriglichkeit, Leistungs-
elektronik, Kkritische Infrastruktur, Wide-Bandgap-Halbleiter,
Resonanzwandler
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CM Gleichtakt
DM Gegentakt
DUT Device-under-Test
EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit
ESB Ersatzschaltbild
GaN Galliumnitrid
IGBT Insulated-Gate-Bipolar-Transistor
MOSFET Metalloxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor
PFM Pulsfrequenzmodulation
SiC Siliziumkarbid
ZNVS Nullspannungsschalten
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I. EINLEITUNG

Eine zuverldssige Gesundheitsversorgung ist fiir die Gesell-
schaft unverzichtbar und kann daher zu der kritischen Infra-
struktur gezidhlt werden. Moderne Gerite der medizinischen
Bildgebung sind ein wichtiger Bestandteil der Diagnostik und
sind daher von grofer Bedeutung. Die hohen Anforderun-
gen an die elektronischen Komponenten der Energieversor-
gung von komplexen Geriten, wie z.B. Rontgensystemen,
konnen nur durch den Einsatz von moderner Leistungselek-
tronik erfiillt werden. Die Verwendung von Wide-Bandgap-
Leistungshalbleitern auf der Basis von Siliziumkarbid (SiC)
und Galliumnitrid (GaN) in Stromrichtern erméglicht schnel-
lere Schaltvorginge und hohere Schaltfrequenzen im Ver-
gleich zu Standard-Leistungsbauelementen wie dem Insulated-
Gate-Bipolar-Transistor (IGBT). Dies erhoht tendenziell die
Storemissionen von Stromrichtern und erfordert eine Unter-
suchung der Auswirkungen auf die Elektromagnetische Ver-
traglichkeit (EMV) [1]. Dabei kann zwischen der Einhal-
tung von normativen EMV-Grenzwerten und der gegenseitigen
Beeinflussung der parasitidren Eigenschaften von Komponen-
ten innerhalb eines Systems unterschieden werden. Im For-
schungsprojekt ,,Digitales Lebenszyklus-Monitoring, Hértung
und Optimierung der Resilienz von Leistungselektronik in kri-
tischer Infrastruktur (DiMoLEK)*“ wird ein Ansatz zur Model-
lierung der parasitiren Eigenschaften passiver leistungselek-
tronischer Komponenten entwickelt. Durch das Einbinden die-
ser realitdtsnahen Modelle in Simulationen wird unter anderem
eine Optimierung der Pulsfrequenzmodulation eines Resonan-
zwandlers ermdglicht. Zur Uberpriifung der Storemissionen
wird eine Testumgebung, angelehnt an die EMV-Normen fiir
medizinische Gerite, in Betrieb genommen und eingesetzt.

II. RESONANZWANDLER

In der Energieversorgung von Rontgensystemen kommen
unter anderem Resonanzwandler zur Regelung unterschied-
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licher Strome und Spannungen zum Einsatz. Diese brin-
gen hochperformante Eigenschaften mit. Die in dieser For-
schungsarbeit untersuchte Schaltung entspricht einem LLC-
Resonanzwandler, siehe Abbildung 1. Dabei steht ein ,,L*“ fiir
die Serieninduktivitit L., ein ,L“ fiir die Parallelinduktivitit
Ly, und ,,C* fiir die Kapazitit aus Cy und Cs. Im Gegensatz zu
einem konventionellen Resonanzwandler wird auf den Gleich-
richter mit kapazitiver Gliattung am Ausgang der Schaltung
verzichtet.
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Abbildung 1: Schaltung des Halbbriicken-LLC-
Resonanzwandlers

Der Wechselrichter, bestehend aus den SiC-MOSFETs
und Q2, wird eingangsseitig durch die Gleichspannung Uy,
gespeist. Der Resonanzwandler ermoglicht die Steuerung der
Ausgangsspannung uy, durch Variation der Schaltfrequenz fy,.
Dies wird als Pulsfrequenzmodulation (PFM) bezeichnet. Das
Intervall der Schaltfrequenz wird unter anderem durch die
untere resultierende Resonanzfrequenz (Leerlauffall)

1
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des LLC-Resonanzkreises festgelegt. Die Resonanzkapazitiit

C; ist aufgeteilt auf die Parallelschaltung aus Cy und Cj, so
dass

frm ey

C,=Cy + Co. (2)
Die gesamte Induktivitidt L., wird aus
er — Lr + Lm (3)

berechnet. Fiir Cy, Cy und L, werden diskrete Bauelemente
auf der Leiterplatte eingesetzt. Die Magnetisierungsindukti-
vitat des Transformators T bildet die Induktivitidt L,,. Der
Lastwiderstand Ry, wird direkt an die Sekundérseite des Trans-
formators angeschlossen. Die MOSFETs Q1 und Qs werden
durch die Treiberspannungen w1 und wugeo alternierend ein-
und ausgeschaltet. Die Ausgangsspannung des Wechselrichters
U,p entspricht dann einer rechteckformigen Spannung mit der
Amplitude +U;, /2. Ein Vorteil der Resonanzwandler ist die
Verwendung von Nullspannungsschalten (zero-voltage swit-
ching, ZVS) zur Reduzierung der Schaltverluste. Dies erfordert
eine Ansteuerung der MOSFETs mit einer Schaltfrequenz
oberhalb der resultierenden Resonanzfrequenz.
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A. Messung im Zeitbereich

Das Messergebnis der Drain-Source-Spannung uqs in Ab-
bildung 2 zeigt hochfrequente Schwingungen nach den Schalt-
vorgidngen. Es wird eine Eingangsspannung U;, = 300V an-
gelegt und eine Schaltfrequenz f,, = 50 kHz verwendet. Der
Tastgrad wird auf nahezu 50 % eingestellt. Die Schwingungen
resultieren aus der Wechselwirkung der parasitiren (nicht
idealen) Eigenschaften der Bauelemente und der Leiterplatte.
Mogliche Folgen der hochfrequenten Schwingungen sind die
Beschiidigung der MOSFETSs durch Uberspannungen und die
Erzeugung von elektromagnetischen Wellen.
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Abbildung 2: Messung am LLC-Resonanzwandler mit einem
Tastgrad nahezu 50 %, entsprechend einer Totzeit von 750 ns

III. VARIATION DES TASTGRADES

Als Totzeit wird die Periode der Treiberspannungen g1
und uge bezeichnet, in der beide MOSFETs gleichzeitig
ausgeschaltet sind. Damit stehen der Tastgrad und die Totzeit
in einem direkten Zusammenhang. Die Totzeit verhindert
das KurzschlieBen der Halbbriicke, das auftritt, wenn beide
MOSFETs gleichzeitig eingeschaltet sind [2]. Dies fiihrt zur
Zerstorung der MOSFETs und muss daher verhindert werden.
Die Totzeit wird entsprechend der Schaltcharakteristik der
MOSFETs gewihlt und beeinflusst aulerdem das ZVS. Die
minimale Totzeit ist die Zeit, die der Aufladevorgang der effek-
tiven Kapazitit parallel zu Drain und Source bei minimalem
Magnetisierungsstrom bendtigt [3]. In Abbildung 3 sind die
Messergebnisse der Drain-Source-Spannung u4s und des Last-
stroms ¢1, bei einer doppelten Totzeit von 1500 ns im Vergleich
zu Abbildung 2 gezeigt. Die Messergebnisse zeigen einen
deutlichen Einfluss der Totzeit auf die Schwingungen nach
den Schaltvorgéngen von ugs. Die stark ausgeprigten Schwin-
gungen bei einer groferen Totzeit konnen die Stéremissionen
enorm erhohen [4].

IV. MODELLIERUNG DER PARASITAREN EIGENSCHAFTEN

Sollen die nach den Schaltvorgingen auftretenden hoch-
frequenten Schwingungen simuliert werden, miissen die pa-
rasitdren Eigenschaften des Resonanzwandlers beriicksichtigt
werden. In diesem Abschnitt wird die Methode nach [5] zur
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Abbildung 3: Messung am LLC-Resonanzwandler mit einer
Totzeit von 1500 ns

Modellierung der parasitdren Eigenschaften passiver Bauele-
mente am Beispiel der Spule L, vorgestellt. Im Projekt ,,DiMo-
LEK* wird diese Methode zur Erstellung detaillierter Modelle
erweitert [6]. Die Methode basiert auf der Nachbildung von
gemessenen Impedanzen der Bauelemente mit elektrischen Er-
satzschaltbildern (ESB). Die Néherung der Impedanzen erfolgt
mit rationalen Funktionen in Partialbruchdarstellung,

N

F(s) = se L 4

(s) =g+ +;(S_pk) @
die mit Hilfe des Vector Fitting Algorithmus berechnet werden
[7], [8], [9]. Dabei ist s = o + jw die komplexe Variable,
rr und pi sind die k-ten Residuen bzw. Polstellen. Fiir ein
komplex konjugiertes Paar von Polstellen und Residuen lautet
die geniherte Funktion

71 T as+b
Fls) ==, s—2p2:S2+Sc+d ©)
mit
a = 1 +7nr
b = —(ripz+r2p1)
c = —(p1+p2)
d = pips. (6)

Diese rationale Funktion kann durch das ESB in Abbildung 4
modelliert werden.
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Abbildung 4: Ersatzschaltbild einer realen Spule

Die Impedanz des ESB ist:

Riy
Zl(s) = Cfi 2 1 ]%(181—'_ b ) Ri1 1
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Die Parameter der Bauelemente im ESB konnen durch einen
Koeffizientenvergleich mit Gleichung (5) und anschliefendem
Losen des Gleichungssystems berechnet werden. Daraus fol-
gen die Bestimmungsgleichungen:

Cl = l/a
a
R - ¢4
1 c—b/a
3
a
S
! a?d + b% — abc
bL
Ry, = —*. (8)
a

Die gemessene Impedanz der Spule L, in Abbildung 5 zeigt
eine Parallelresonanz und kann daher durch den Parallel-
schwingkreis in Abbildung 4 modelliert werden. Die In-
duktivitit L; représentiert die gewollte Induktivitit von L.
Die Widerstinde R;; und Rjs beriicksichtigen Wicklungs-
bzw. Kernverluste. C'; modelliert eine parasitdre Kapazitit der
Wicklung. Der Fit und die gemessene Impedanz stimmen bis
zu einer Frequenz von f = 30 MHz iiberein.
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Abbildung 5: Impedanzmessung und Fit der Spule L,

Fiir die Kondensatoren C; und C5 ist die Vorgehensweise
analog, mit dem Unterschied, dass diese durch einen Reihen-
schwingkreis modelliert werden. In dieser Forschungsarbeit ist
der Lastwiderstand Ry, konstant. Zur Vereinfachung konnen
der Transformator und der Lastwiderstand in einem ESB
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zusammengefasst werden. Eine Funktion nach Gleichung (4)
ndhert dann die primérseitig gemessene Impedanz des Trans-
formators T mit sekundirseitig angeschlossenem Lastwider-
stand.

V. SIMULATION IM ZEITBEREICH

In diesem Abschnitt wird die Simulation des LLC-
Resonanzwandlers im Zeitbereich durchgefiihrt. Aus einer
realitdtsnahen Simulation kann die EMV des Resonanzwand-
lers durch Auswahl der idealen Totzeit optimiert werden.
Eine Optimierung der PFM, basierend auf einer Simulation,
ist dabei weniger aufwindig als Messungen an der realen
Schaltung im Labor.

A. Simulation der idealen Schaltung

In Abbildung 6 ist eine Simulation des LLC-
Resonanzwandlers im Zeitbereich mit den idealen passiven
Bauelementen Cy, Cy, L,, L, und T; mit einer Totzeit von
750 ns dargestellt. Fiir die MOSFETSs wird das vom Hersteller
bereitgestellte ~ SPICE-Modell genutzt. Die simulierte
Schaltung entspricht Abbildung 1. Die Schwingungen nach
den Schaltvorgingen konnen mit den idealen Bauelementen
nicht simuliert werden.
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Abbildung 6: Simulation des LLC-Resonanzwandlers mit
idealen Bauelementen mit einer Totzeit von 750 ns

B. Simulation der nicht idealen Schaltung

Die Simulation der Schaltung mit nicht idealen Bauele-
menten in Abbildung 7 und einer Totzeit von 1500 ns zeigt
Schwingungen nach den Schaltvorgidngen. Die Schwingungen
und die Uberspannung von wugs sind erheblich geringer im
Vergleich zur Messung. Die Simulation ist trotzdem geeignet
zur Auswahl der idealen Totzeit, da dessen Einfluss in der
Simulation beriicksichtigt wird.

VI. INBETRIEBNAHME EINER EMV-TESTUMGEBUNG

Es wird eine EMV-Testumgebung fiir leitungsgebundene
Storemissionen in Betrieb genommen mit der prizise EMV-
Messungen durchgefiihrt werden konnen. Der Messaufbau ist
angelehnt an die Norm CISPR 11 [10], um reproduzierbare
Messergebnisse zu ermoglichen. Die Messungen werden ab-
weichend von der Norm im Frequenzbereich von 150 kHz bis
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Abbildung 7: Simulation des LLC-Resonanzwandlers mit ei-
ner Totzeit von 1500 ns unter Beriicksichtigung der parasitiren
Eigenschaften der Bauelemente

100 MHz durchgefiihrt. In Abbildung 8 ist der Messaufbau
skizziert. Der LLC-Resonanzwandler dient als Messobjekt
(Device-under-Test, DUT) und wird mit einer Netznachbil-
dung auf einer Referenzebene platziert. Die Netznachbildun-
gen werden zwischen dem Netzteil und das DUT angeschlos-
sen. Das Netzteil, der Signalgenerator und der Spektrumana-
lysator befinden sich auferhalb der Absorberkammer. Diese
stellt eine Testumgebung dar, die elektromagnetisch von der
Umgebung abgeschirmt ist. Die Treibersignale der MOSFETSs
werden durch den Signalgenerator iiber geschirmte Leitun-
gen bereitgestellt. Der Spektrumanalysator wird iiber einen
CM/DM-Schalter an die Netznachbildung angeschlossen, da-
mit zwischen Gleichtaktstorungen (common mode, CM) und
Gegentaktstorungen (differential mode, DM) separiert werden
kann.
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Abbildung 8: EMV-Messaufbau fiir leitungsgebundene

Stoéremissionen

In Abbildung 9 sind die Messergebnisse der leitungsgebun-
denen Storemissionen des LLC-Resonanzwandlers als DUT
gezeigt. Die Storemissionen sind in CM und DM separiert.
Der Einfluss der Totzeit auf die Storemissionen ist deutlich,
insbesondere im Frequenzbereich ab 1 MHz. Daher kann ge-
folgert werden, dass die korrekte Wahl der Totzeit erheblich
dazu beitragen kann, die Storemissionen zu reduzieren. Dies
ist ohne Erhdhung der Schaltverluste und damit einer Redu-
zierung des Wirkungsgrades moglich.
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Abbildung 9: Leitungsgebundene Storemissionen des LLC-
Resonanzwandlers

VII. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Verwendung von Wide-Bandgap-Leistungshalbleitern
in der Energieversorgung von Systemen der medizinischen
Bildgebung fiihrt zu Herausforderungen der EMV. In dieser
Forschungsarbeit wird die EMV am Beispiel eines Resonan-
zwandlers mit SiC-MOSFETs untersucht und optimiert. Es
wird eine Methode zur Modellierung der parasitiren Eigen-
schaften von passiven Komponenten vorgestellt. Die Impedan-
zen der Bauelemente lassen sich auf diese Weise sehr exakt
nachbilden. Dies ermdglicht realititsnahe Simulationen. Die
auftretenden Amplituden der Schwingungen werden jedoch
nicht vollstindig simuliert. Zur Durchfiihrung von reprodu-
zierbaren EMV-Messungen wird eine EMV-Testumgebung in
Betrieb genommen, die an geltende Normen angelehnt ist.
Die EMV-Messungen zeigen, dass die Storemissionen des
Resonanzwandlers durch die Wahl des optimalen Tastgrades
reduziert werden. Dabei wird der Wirkungsgrad nicht gesenkt.
Der optimale Tastgrad kann anhand der Simulationen bestimmt
werden.

In der Zukunft konnen detaillierte Modelle des LLC-
Resonanzwandlers entwickelt werden. Diese konnten para-
sitdre Eigenschaften der Leiterplatte und den Ausbreitungs-
pfad der elektromagnetischen Storemissionen einschlieen.
Dies ermoglicht eine tiefere Analyse der EMYV, detailliertere
Simulationen und damit weiteres Optimierungspotential. Es
kann untersucht werden, inwiefern die erzielten Erkenntnisse
dieser Forschungsarbeit auf den Resonanzwandler zur Hoch-
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spannungserzeugung im Rontgensystem iibertragbar sind.
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