“Phase Shift Correction”:

Der Schlissel bei der Ver-

messung von Leistungselektronik auf GaN- oder SiC-Basis

Das Verbessern der Leistungseffizienz von elektrischen Antriebssystemen oder DC-DC-

Schaltnetzteilen fiihrt zu einer kontinuierlichen Erh6hung der Schaltfrequenzen in den

Invertern. Gleichzeitig fiihrt das induktive Verhalten der Stromsensorik immer zu einer

Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung bei der Vermessung von hochfre-

quenter AC-Leistung. Das Vernachlassigen dieser Tatsache kann einen sichtbaren Effekt

auf die Messergebnisse haben.

Die gute Nachricht ist, dass man das
Thema Phasenverschiebung weitge-
hend vernachlassigen kann, wenn
sich die Frequenzen bei Schaltele-
menten unter 10kHz bewegen. Die
schlechte Nachricht ist, dass bei der
Leistungsanalyse neben der
Grundfrequenz auch die Harmo-
nischen beriicksichtigt werden
missen, denn hochfrequente
Schaltelemente erzeugen Har-
monische héherer Ordnung. Es
reicht also nicht aus, nur die
Grundfrequenz zu betrachten.

Nehmen wir als Beispiel eine
Schalteinheit auf Basis eines SiC-
MOSFETs mit einer Schaltfrequenz
von 20kHz. Natdrlich gibt es Anwen-
dungen auf SiC-Basis, bei denen mit
weit hoheren Schaltfrequenzen
gearbeitet wird — aber Ziel der
Ubung ist der Beleg, dass die
Phasenverschiebung selbst bei
Schaltfrequenzen von 20kHz Aus-
wirkungen auf das Messergebnis
hat.

In aktuellen Leistungsanalysatoren
werden regelmalig bis zu 100 Har-
monische bei Messungen einbe-
zogen. Selbstverstandlich ist der
EinfluR beispielsweise der 99. Har-
monischen auf das Messergebnis
nicht dramatisch — aber wir vermes-
sen dadurch Leistung im MHz-
Bereich, bei denen das Thema
Phasenverschiebung durchaus rele-
vant ist.
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Figure 1: Phasenfehler mit und ohne Korrektur

Bei der hochgenauen Vermessung
von Leistungsanwendungen wird
Ublicherweise mit Stromsensorik zur
Erfassung der Strome gearbeitet.
Ein Grund liegt darin, dass Shunt-
Eingdnge, liber die manche Analysa-
toren verfiigen, bei hohen Stromen
und hoheren Frequenzen nicht die
notwendige Genauigkeit liefern und
far hohe Stréme oft auch nicht di-
mensioniert sind.

Allerdings produziert jeder Strom-
sensor prinzipbedingt und her-
stellerunabhangig mit steigender
Frequenz einen wachsenden
Phasenfehler, was auf die induktive
Charakteristik des magnetischen
Kerns und dessen Verschaltung
zuriickzufiihren ist. Zusatzlich
sorgen die unterschiedlichen De-
signs der verschiedenen Sensoren
dafir, dass dieser Fehler bei jedem
Sensormodell unterschiedlich hoch
ausfallt.

HIOKI ist der einzige Anbieter von
Losungen fiir die Leistungsanalyse,
der eine echte Korrekturmoglichkeit
des Phasenfehlers als Funktion

anbietet. Moglich wird dies, da nur
HIOKI sowohl die Leistungsanalysa-
toren als auch die passende Sen-
sorik selbst entwickelt und herstellt.
Die Analysatoren erkennen deshalb
die Sensorik und beziehen deren
bekannte Charakteristik in die
Messungen mit ein.

Abbildung 2: HIOKI PW6001 Leistungsanaly-
sator

Sowohl der HIOKI Leisungsanalysa-
tor PW6001 als auch der PW3390
kénnen die Sensor-typischen
Phasenfehler beriicksichtigen und
bei der Messung korrigieren. Die
Genauigkeit der Messung in hohen
Frequenzbereichen wird auf diese
Weise entsprechend erhoht.

Zur Verdeutlichung des Effekts soll
folgende Vergleichsmessung beitra-
gen, bei der die gleiche Messung
jeweils mit und ohne der
Korrekturfunktion des Phasenfeh-
lers durchgefiihrt wurde. Grundlage
der Messung ist ein weit ver-
breiteter Inverter-Aufbau mit einer
DC-Phase am Eingang und drei AC-
Phasen am Ausgang. Der Inverter
basiert dabei auf dem erwdhnten
SiC-MOSFET-Schaltelement mit



einer Grundfrequenz von 20kHz.
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Abbildung 3: Vergleich von Invertereffizienz
und Verlustleistung

Betrachtet man die gemessene In-
verter-Effizienz und die Ver-
lustleistung am Inverter in Abbild-
ung 3, so erkennt man schnell den
positiven Einfluss der Phasen-
korrektur-Funktion auf die Mes-
sergebnisse: Die gemessene Ver-
lustleistung ist kleiner und die ge-
messene Effizienz des Inverters ist
groRer.

Selbst bei diesen niedrigen Frequen-
zen erhoht sich also die gemessene
Ausgangsleistung des Inverters um
einen Wert zwischen 0.1% und
0.15%. Das klingt auf den ersten
Blick nicht dramatisch — aber jeder
Ingenieur, der sich mit der Optimi-
erung von Invertern befasst, weiR,
dass dies ein signifikanter Unter-
schied ist. Man kann sich leicht vor-
stellen, wie grofl die Unterschiede
sind, wenn Inverter mit hoheren
Schaltfrequenzen vermessen
werden.

Details zum Thema:
http://bit.ly/PhaseShiftError
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