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Zusammenfassung Dieser Beitrag behandelt die mathe-
matische Modellierung eines Smart High-Side Power ICs.
Smart Power ICs sind Leistungsschalter mit integrierten
Regelungs- und Schutzfunktionen. Ausgehend von der voll-
standigen Schaltung des ICs wird eine fiir die Systemanalyse
und den Reglerentwurf geeignete Ersatzschaltung abgelei-
tet und mathematisch modelliert. Damit ist es mdglich, das
GroBsignalverhalten des Smart Power ICs mit Hilfe eines
Differentialgleichungssystems flnfter Ordnung zu beschrei-
ben. Anhand von Simulationsergebnissen wird das mathe-
matische Modell mit der vollstdndigen Schaltung verglichen.

»»» Summary This paper is concerned with the ma-
thematical modeling of a Smart High-Side Power IC. Smart
Power ICs are power switches with integrated control and
protection functions. On the basis of the full circuit of the
Smart Power IC, an equivalent circuit, tailored to the needs
of systemanalysis and control design, is introduced and ma-
thematically modeled. This allows to model the large signal
behavior in form of an explicit system of five nonlinear diffe-
rential equations. In simulation studies, the proposed model
is compared with the full circuit implemented in a circuit
simulator.

Schlagworter  Smart Power IC, Power MOSFET, mathematische Modellierung »»»  Keywords —Smart Power IC, Power

MOSFET, mathematical modeling

1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten haben sich Leistungsschalter
mit integrierten analogen Regelungs- und Schutzfunktio-
nen fiir das Schalten von Mittel- und Hochstromlasten in
industriellen und automobilen Anwendungen etabliert.
Die Kombination aus Leistungsschalter und zusitzli-
chen integrierten Funktionen wird in der Literatur
auch als Smart Power IC bezeichnet, vgl. [9;12].
Bei den genannten Funktionen handelt es sich un-
ter anderem um Treiberschaltungen zur Ansteuerung
des Leistungsschalters, Temperatursensoren fiir die
Temperaturiiberwachung und Ubertemperaturabschal-
tung, eine Laststrommessung und dessen Regelung zur
Lastrombegrenzung sowie Dioden zum Schutz des Leis-
tungsschalters gegen Uberspannung, siehe [13].

Diese Funktionen werden heute grofitenteils mit ana-
logen Schaltungen realisiert. Diese analog integrierten
Regelungs- und Schutzkonzepte sind gut erprobt, robust
und zuverlissig. Ein grofler Nachteil besteht allerdings
in deren eingeschrinkter Wiederverwendbarkeit fiir ver-
schiedene Leistungsklassen oder fiir unterschiedliche
Lastfille. In der Regel ist zur Anpassung der Funktio-
nen die Uberarbeitung des Schaltungsdesigns notwendig.
Zudem sind moderne und leistungsfihige Regelungs- und
Lastschitzalgorithmen nur schwer bzw. nicht mit analo-
gen Schaltungen umsetzbar, weshalb der Wunsch nach
einer alternativen Losung besteht.

Die rapide Weiterentwicklung von System-on-Chip
(SoC) Losungen hin zu immer preiswerteren und leis-
tungsfihigeren Systemen ermoglicht es, diese Nachteile
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Bild 1 Prinzipschaltbild eines digitalen Smart Power ICs inklusive der
Last.

mittels einer digitalen Implementierung der Regelungs-
und Schutzfunktionen zu umgehen. Hierzu werden
die charakteristischen Groflen des Leistungsschalters
(Versorgungsspannung, Laststrom und -spannung, Steu-
ersignal des Leistungsschalters) gemessen, mit Hilfe von
Analog/Digital-Wandlern (ADC) diskretisiert und im Di-
gitalrechner des SoC weiterverarbeitet. Die Ansteuerung
des Leistungsschalters erfolgt dabei mit einer digital
steuerbaren Treiberschaltung. Ein Prinzipschaltbild eines
solchen digitalen Smart Power ICs ist in Bild 1 dargestellt.

Fiir den Entwurf einer geeigneten digitalen Regelungs-
und Schitzstrategie wird ein mathematisches Grof3-
signalmodell des Smart Power ICs inklusive der zu
schaltenden Last benotigt. In Abschnitt 2 wird daher die
Modellierung eines Smart High-Side' Power ICs behan-
delt. Dazu wird eine Ersatzschaltung des Smart Power
ICs vorgestellt und das zugehorige mathematische Modell
zur Beschreibung des Grof3signalverhaltens hergeleitet.
Weiters folgen in Abschnitt 3 der Modellabgleich und
in Abschnitt 4 die Simulationsergebnisse. In Abschnitt 5
werden die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick
auf zukiinftige Arbeiten gegeben.

2 Mathematische Modellierung
Den Ausgangspunkt der Modellierung bildet die vollstin-
dige Schaltung des Smart Power ICs. Diese ist in der
Design- und Simulationsumgebung Custom IC DE-
SIGN: CADENCE VIRTUOSO SCHEMATIC [17] gegeben.
Die vollstindige Schaltung kann jedoch aufgrund ihrer
hohen Komplexitit nicht direkt fiir die Systemanalyse
und den Regelungsentwurf verwendet werden, weshalb
im Folgenden eine geeignete, vereinfachte Ersatzschal-
tung vorgestellt und mathematisch beschrieben wird.
Die Ersatzschaltung des Smart Power ICs besteht aus
dem Leistungsschalter, dem Power MOSFET T und der

'In einer High-Side Konfiguration wird die zu schaltende Last zur
Versorgungsspannung und in einer Low-Side Konfiguration zur Be-
zugsmasse geschaltet.

Schutzdiode Dy, der zu schaltenden ohmsch-induktiven
Last R und L; sowie der Treiberschaltung, siehe Bild 2.

Die Treiberschaltung liefert den fiur das Aktivie-
ren bzw. Deaktivieren des Power MOSFETSs bendotigten
Gatestrom i,. Dieser setzt sich aus dem Strom der Lade-
stromquelle i;; und dem Strom der Entladestromquelle
ig ber iy = iy 1 —ig» Zusammen. Der Lade- bzw. Entlade-
strom ist mit der jeweiligen Referenzstromquelle iz 19 bzw.
ig 20 einstellbar. Wird ein positiver Gatestrom vorgegeben,
so werden die Eingangskapazititen des Power MOSFETs
geladen, der Power MOSFET wird dadurch aktiviert und
die Last zur Versorgungsspannung Vi, geschaltet. Wird
wiederum ein negativer Gatestrom vorgegeben, so wer-
den die Kapazititen entladen und der Power MOSFET
deaktiviert.

Weiters ist in der Treiberschaltung die sogenannte La-
dungspumpe berticksichtigt. Die Ladungspumpe erhoht
das Gatepotential des Power MOSFETs gegeniiber seinem
Sourcepotential. Diese Erhchung erméglicht ein Aktivie-
ren/Deaktivieren des n-Kanal Power MOSFETs in einer
High-Side Konfiguration, siehe [12]. Das Grof3signalver-
halten der Ladungspumpe wird mit der Spannungsquelle
Ve und dem Innenwiderstand Ryc modelliert. Im
Folgenden wird detailliert auf die einzelnen Schaltungs-
elemente und ihre Modellierung eingegangen.

2.1 Power MOSFET

Das Grof$signalverhalten des Power MOSFETSs wird zum
einen durch seine parasitiren Komponenten und zum
anderen durch die spannungsabhingige Leitfihigkeit
der Drain-Source-Strecke bestimmt. Zu den parasitiren
Komponenten zdhlen die Zuleitungs- und Substratwi-
derstinde sowie die spannungsabhingigen Streu- und
Ubergangskapazititen zwischen den unterschiedlich do-
tierten Bereichen des Power MOSFETs, siche [12].
Bei den nichtlinearen, spannungsabhingigen Kapazita-
ten handelt es sich um differentielle Kapazititen, d.h.
deren Kapazitit ist tiber dQ/dv mit der Ladung Q und
der Anschlussspannung v definiert. Die Leitfdhigkeit der
Drain-Source-Strecke hingt von der angelegten Gate-

Treiberschaltung

Entladestromgelle  Ladestromgelle

=y
@ 4 | (R )
i ig20 igf L iy,'ﬂ_ ig !

Erm Tao| ig,10 ; ‘ Ly, .’

vy,

Bild 2 Ersatzschaltung des Smart High-Side Power ICs inklusive der zu
schaltenden ohmsch-induktiven Last.
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Bild3 Das aus konzentrierten Bauelementen bestehende Grof3signaler-
satzschaltbild des n-Kanal Power MOSFETs.

Source-Spannung v, und der Drain-Source-Spannung
vas ab. Bild 3 zeigt dazu ein aus konzentrierten Bau-
elementen bestehendes Grofisignalersatzschaltbild des
Power MOSFETs. Die parasitiren Widerstinde und Ka-
pazititen werden durch die konstanten Gate-, Drain-
und Sourcewiderstinde Ry, Ry und R, sowie die Gate-
Source-, Drain-Source- und Gate-Drain-Kapazititen
Ces» Cis und Cgg Dberiicksichtigt. Die Leitfihigkeit der
Drain-Source-Strecke wird mit der spannungsgesteuer-
ten Drainstromquelle iz = f(v,, v45) modelliert, vgl. [12].
Die parasitiren Widerstinde und die Drainstromquelle
bestimmen das statische und die Kapazititen das dyna-
mische Verhalten des n-Kanal Power MOSFETs.

2.1.1 Drainstromquelle
Das Verhalten der Drainstromquelle kann anhand der
Transfer- und Ausgangskennlinie charakterisiert werden,
siehe Bild 4. Die Transferkennlinie beschreibt den Drain-
strom igs als Funktion der Gate-Source-Spannung vg und
die Ausgangskennlinie gibt den Drainstrom iy als Funk-
tion der Drain-Source-Spannung vy an. Weiters zeigt
Bild 4 die drei grundsitzlich zu unterscheidenden Ar-
beitsbereiche des Power MOSFETS: Sperr-, ohmscher und
Sittigungsbereich. Der Verlauf von i4 in den einzelnen
Arbeitsbereichen ldsst sich mit dem MOSFET Modell ers-
ter Ordnung nach [4] wie folgt beschreiben:
1. Sperrbereich, vy < Vi
Unterschreitet die Gate-Source-Spannung vy, die so-
genannte Schwellspannung Vi, so befindet sich der
MOSFET im Sperrbereich, d.h. der Leitwert der

ids A ‘ ids
1
1
| \
, o
I
I Vgs
! o
Sperr- :
Bereich, N
| vqs=konst. Sattigungs-
Bereich
- ‘ .
0o Vi Vgs 0 Vae

a) Transferkennlinie. b) Ausgangskennlinienfeld.

Bild4 Kennlinien eines n-Kanal MOSFETs.

Drain-Source-Strecke ist minimal und fiir i gilt in
erster Ndherung

igs = 0. (la)

2. Ohmscher Bereich, vy > Vi, und vys < vp:
Uberschreitet die Gate-Source-Spannung v, die
Schwellspannung Vi, bei einer Drain-Source-
Spannung vy kleiner gleich der Abschniirspannung v,
so beginnt der MOSFET zu leiten und der Drainstrom
igs ergibt sich zu

. V.
igs =K (Vgs_vth_7$> Vds (1b)
mit dem Verstirkungsfaktor K.

3. Sittigungsbereich, vg > Vi, und vy > vy
Ist die Gate-Source-Spannung vy grofler als die
Schwellspannung Vi, und die Drain-Source-Spannung
vas grofSer als die Abschniirspannung v,, so wird der
MOSEET im Sittigungsbereich betrieben und es gilt

K
igs = ) (Vgs_ Vth)2 . (1c)

Im Sattigungsbereich ist der Drainstrom iz unabhin-

gig von der Drain-Source-Spannung vg;.
Eine detaillierte Beschreibung des MOSFET Modells
erster Ordnung und dessen physikalische Herleitung
ist unter anderem in [2-4] zu finden. Die ein-
fache, jedoch abschnittsweise definierte und nicht
stetig differenzierbare Beschreibung der Leitfihigkeit der
Drain-Source-Strecke nach (1) wird haufig fiir die ein-
fache Schaltungsanalyse verwendet. Zudem findet sie in
angepasster und erweiterter Form auch heute noch Ver-
wendung in der Schaltungssimulation, siehe [4]. Fiir den
modellbasierten Regelungsentwurf ist diese Beschreibung
nur bedingt geeignet. Im Weiteren werden die Gleichun-
gen (1) fiir die Modellierung der Entladestromquelle in
Abschnitt 2.3 verwendet, da der dort verwendete MOS-
FET lediglich im Sittigungsbereich betrieben wird. Fiir
die Beschreibung der Drainstromquelle des Power MOS-
FETs kommt ein sogenanntes All-Region Modell zum
Einsatz. Ein All-Region Modell beschreibt den gesam-
ten Arbeitsbereich des Power MOSFETSs kontinuierlich
und stetig differenzierbar. Konkret wird der Kern des
sogenannten EKV (Enz-Krummenacher-Vittoz) Mo-
dells [8;14] in der Form

igs = I (iF—iR) (2a)

mit dem konstanten spezifischen Strom I;, dem normier-
ten Vorwirtsstrom

2
ir = [ln (1+exp (;—é))] <1+%>, (2b)

dem normierten Riickwirtsstrom

2
iR = [ln (1+exp <$))] s (2¢)
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der Temperaturspannung V;, der Earlyspannung V, und
der gewichteten Abschniirspannung
Vgs— Vin

y= el 2d)

mit dem Steigungsfaktor n verwendet. Der Vor-
wirtsstrom  7p wurde hier phinomenologisch mit
der empirischen Beschreibung der Kanallingenmodula-
tion, 1+v4/Va, erweitert. Die Kanallingenmodulation
berticksichtigt ein Ansteigen von iy im Sittigungsbe-
reich [4;11]. Der Steigungsfaktor n ist als die Ableitung
der Gate-Source-Spannung v, nach der Abschniirspan-
nung v, definiert. Dieser wird im Weiteren jedoch als
konstanter Parameter angenommen.

Nochmals sei darauf hingewiesen, dass die Beschrei-
bung des Drainstroms iy nach (2d) im Gegensatz zu (1)
in allen Arbeitsbereichen giiltig und stetig differenzierbar
ist.

2.1.2 Parasitire Kapazititen

Wie bereits erwdhnt, wird die Dynamik und damit das
Schaltverhalten des Power MOSFETs wesentlich durch
die parasitiren Kapazititen bestimmt. Diese Kapazititen
stehen allgemein eng im Zusammenhang mit der Aus-
breitung der Raumladungszone im Power MOSFET und
weisen daher ein stark nichtlineares, spannungsabhingi-
ges Verhalten auf. Die nun folgende Modellierung der
parasitiren Kapazititen orientiert sich an den Ausfiih-
rungen in [1;5;7; 11].

Im Grofsignalersatzschaltbild nach Bild 3 sind die
parasitiren Kapazititen zu Cgs, Cs und Cgd Zusammenge-
fasst. Den dominanten Anteil von Cg bildet die Kapazitit
zwischen der Gateplatte und der Source-Metallisierung
des Power MOSFETs, sieche [1]. Diese kann als konstant
angenommen werden, d.h. es gilt

Cys = Cgs0 = konst. (3)

Die Drain-Source-Kapazitit Cy, resultiert aus der Sperr-
schichtkapazitdt der strukturbedingten p*#n n*-Diode
zwischen dem Drain- und Sourceanschluss, sieche [1].
Diese spannungsabhingige Kapazitit wird mit der Sperr-
schichtkapazitit einer pn-Diode

Cds,O

e
1+ Vs c,ds
Vdiff,ds

approximiert. Dabei entspricht Cg o der Drain-Source-
Kapazitit bei v4 = 0, vgifrgs der Diffusionsspannung und
neqs dem Kapazititskoeffizienten, vgl. [11]. An dieser
Stelle sei angemerkt, dass mit dieser Kapazitdt indirekt
auch die Kapazitit der Schutzdiode D; beriicksichtigt
wird. Die Kapazitit Cyy zwischen dem Gate- und dem
Drainanschluss setzt sich aus der Serienschaltung der
konstanten Gateoxidkapazitit und der Raumladungszo-
nenkapazitit unter dem Gateoxid zusammen, siehe [1;5].
Die Raumladungszonenkapazitit existiert nur, wenn das
Drainpotential hoher als jenes des Gates ist. Unterschrei-
tet das Drainpotential das Gatepotential, so wird der Wert

Cds(Vds) = (4)

von Cg durch die Gateoxidkapazitit dominiert und es
gilt niherungsweise

Cod = Cqap = konst. fiir Vea > 0. (5)
Anderenfalls breitet sich die Raumladungszone aus und
Cgq fallt in Abhingigkeit von vg stark ab, vgl. [7]. Fur
diesen Fall kann Cgg durch

ng,()
<1 ng ) Ac,gd
bc,gd

mit den beiden konstanten Parametern a.gs und b g
approximiert werden. Um stetige Differenzierbarkeit zu
garantieren, wird Cgq in einer §,,,-Umgebung von vgs =0
mit Hilfe eines Polynoms dritter Ordnung beschrieben.
Zusammengefasst ergibt sich die Gate-Drain-Kapazitit zu

ng(vgd) = fiir Ved <0 (6)

ng,O > Vod > ngd
3 .
Coao Y ai(—vga)', 8y, = Vea > =8
84 1 > Ved = — —Oy,
Coa(vga) = P sl =8 ()
Cedo
gdy
Ved <—8ng

v, Acgd >
(-55)
,gd

mit den Parametern des Polynoms a;, i =0, 1,2, 3.

2.2 Schutzdiode

Die Schutzdiode schiitzt den Power MOSFET vor Uber-
spannung. Dazu beginnt diese ab einer Sperrspannung
vas > v, und ab einer Vorwirtsspannung v,s < vp, zu lei-
ten. Dieses Verhalten wird im Folgenden in Form der
mathematischen Beschreibung einer Zenerdiode model-
liert, vgl. [11],

. . —Vds +Vpn Vas Ve
i:(vas) = izo  exp | — = J-exp (=) ) B
2 (Vas) 2,0 ( *p ( ﬂanz ) P ( nth,z )) ®

Dabei entspricht i, dem Sattigungssperrstrom, 7, dem
Emissionskoeffizient und V,, ist die Temperaturspan-
nung. Der Verlauf von i, sowie das Grofisignalersatz-
schaltbild der Diode sind in Bild 5 dargestellt. Wie in
Abschnitt 2.1.2 besprochen, wird die Kapazitit und da-
mit die Dynamik der Schutzdiode bereits indirekt durch
die Drain-Source-Kapazitit berticksichtigt.

Upn

i Vds Vds
\ Vds
o

(b) Ersatzschaltbild.

Bild5 Diodenkennlinie und zugehoriges Grofisignalersatzschaltbild.

(a) Diodenkennlinie.
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2.3 Entladestromquelle

Bild 6 zeigt die Ersatzschaltung der Entladestromquelle
im Detail. Diese besteht aus den beiden Transistoren T5;
und T,, sowie aus der variablen Referenzstromquelle
ig20. Bei der Ersatzschaltung handelt es sich um einen
sogenannten Stromspiegel. Ein Stromspiegel ist im We-
sentlichen eine stromgesteuerte Stromquelle. In diesem
Zusammenhang entspricht iz,, der Steuergrofie und
ig» der Ausgangsgrofle, siehe [11]. Das Grofisignalver-
halten der Entladestromquelle wird durch die beiden
Transistoren, die Referenzstromquelle und die Klemm-
spannung Vg2, bestimmt. Die Klemmspannung v
hingt wesentlich von der Gate-Source-Spannung v, des
Power MOSFETs ab. Da v, beim Schalten stark vari-
iert und zudem vy, der Drain-Source-Spannung von
T, entspricht, folgt, dass T», in allen Betriebsbereichen
betrieben wird. Fir die Modellierung des Drainstroms
von Ty, wird daher der All-Region Ansatz (2d) aus Ab-
schnitt 2.1 verwendet. Der Drainstrom iz, von T, lautet
somit

2
. Vp,22 Vids,22
igro =1L (In 1+exp( P )) <1+—’>
&2 522( ( 2Vin Van
2
Vo2 —V,
—In|1+exp Tp22— Vds22 . (9a)
2Vin

Dabei entspricht I;5, dem spezifischen Strom, Vi, der
Temperaturspannung, V4, dem Earlykoeffizient und

Vp22 = Vgs2— Vi (9b)

der Abschniirspannung mit der Gate-Source-Spannung
Vg2 sowie der Schwellspannung Vi, 2;. Der Steigungsfak-
tor n wurde zu 1 gesetzt.

Die noch unbekannte Gate-Source-Spannung v, er-
gibt sich aus der Beschreibung des Drainstroms 7459 von
T>1. Der Transistor T,; wird ausschliefflich im Sitti-
gungsbereich betrieben. Dies folgt zum einen aus der
Annahme, dass die Gate-Source-Spannung vy, grofier
als die Schwellspannung Vi, ist, und zum anderen aus
der Gleichheit von Gate- und Drainpotential, [15]. Im
Sattigungsbereich berechnet sich der Drainstrom ig 5, von
T nach (1c) zu

Ky
. 2
fg20 == (Vg2 = Vino1) (10)
[+]
Y ig20 ig2
- ©
tg,2 ig,20 Ugs 22
<0 !

Ugs

2 5|
i

Bild6 Entladestromquelle und deren Grofisignalersatzschaltbild.

~{ T Vds,22
E[
O

mit dem Verstirkungsfaktor K3;. Das Umformen von
(10) fiihrt schliefSlich auf die Gate-Source-Spannung

21'3,20

Vgs2 = + Vinor - (11)

21
Um die Dynamik der Entladestromquelle genau ab-
zubilden, miissten die parasitiren Widerstinde und
Kapazititen von T,; und Ty, modelliert und eine Er-
satzschaltung der beiden Transistoren erstellt werden.
Aufgrund der relativ geringen Strome sind allerdings
die parasitiren Widerstinde der beiden Transistoren ver-
nachldssigbar. Ebenso sind die parasitiren Kapazititen
im Vergleich zu jenen des Power MOSFETs sehr klein.
Damit ist jedoch die Dynamik der Stromquelle deutlicher
schneller als die des Power MOSFETs. Um ein kompaktes
mathematisches Gesamtmodell zu erhalten und gleichzei-
tig die Dynamik der Entladestromquelle niherungsweise
zu berticksichtigen, wird diese mit Hilfe eines Verzoge-
rungsgliedes erster Ordnung der Form

dVds,ZZf
dr

approximiert. Dabei entspricht Ty, der Zeitkonstante
und vy der verzogerten Klemmspannung. Das Erset-
zen von vys2y durch vgoyr in (9b) fithrt zusammen mit
(11) auf die Beschreibung des Ein-/Ausgangsverhalten der
Entladestromquelle in der Form

Trn + Vis2of = Vs, 22 (12)

ig2 = £ (ig20, vas2of) - (13)

Die in diesem Abschnitt vorgestellte mathematische Mo-
dellierung der Entladestromquelle ist direkt auf die
Ladestromquelle iibertragbar. Auf die detaillierte Be-
schreibung wird daher verzichtet.

2.4 GroBsignalmodell der Ersatzschaltung

Mit Hilfe der Grof3signalersatzschaltbilder der einzelnen
Komponenten lisst sich das Grof3signalmodell des Smart
Power ICs gemaf3 Bild 7 erstellen. Zusitzlich zu den zuvor
beschriebenen Komponenten sind in der Ersatzschaltung
des Grof3signalmodells die Offsetstrome o und iof,
berticksichtigt, die lediglich der Versorgung von diversen
Mess- und Steuerschaltungen dienen und im Weiteren
als konstant angenommen werden.

Die mathematische Beschreibung der Ersatzschaltung
kann anhand der Bauteilgleichungen sowie der Anwen-
dung der Kirchhoffschen Maschen- und Knotenregel
gewonnen werden. Dabei werden zusitzlich folgenden
Annahmen getroffen:

1. Die Spannungsabfille v, 4 und v, an den parasitiren

Widerstinden des MOSFETSs R; und R; werden durch

Vrd = iLRg und Vs = iLRs (14)

approximiert. Diese Vereinfachung ist zulissig, da der
durch den Laststrom iy verursachte Spannungsabfall
an den beiden Widerstinden dominiert.
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Uds,12

ig,20

Vdds,22 Vgs

U'r,sl R,
ig,Z _ ioﬂ',?

ioff,2 ¥

UL
RL Bild7 Ersatzschaltung fiir das

Grofisignalmodell des Smart Power
ICs.

2. Der Spannungsabfall am Gatewiderstand R, des Power d Y _ (v Ve —Riir—v
MOSFETs ist im Vergleich zur Gate-Source-Spannung ar Y s, gd™ Vep T RdIL T Vs 12f
vgs sehr gering, weshalb dieser ebenfalls vernachlassigt . .. .
werden kann. + (foft1 +ig1 (ig105 Vasior) + lg,lo)Rch> (16d)

Als Ergebnis erhdlt man ein nichtlineares, explizites Dif- d 1 X
ferentialgleichungssystem fiinfter Ordnung der Form ar s E (Vgs R =Vasay ) (16€)
d mit dem Drainstrom iz nach (2d), dem Lade- und
ax =flxu), x(0) = xo (15) Entladestrom ig; und ig, nach (9b) mit (11), dem Schutz-
) ) diodenstrom i, nach (8), der Gate-Source-Kapazitit Cg
mit dem Zustandsvektor x = [ir Ve Vg Vasiar vasaor]”s nach (3), der Drain-Source-Kapazitit Cg (vgs,vgs) nach
dem Eingangsvektor u = [ig10 iga]", dem Anfangszu- (4), der Gate-Drain-Kapazitit Cgq (vgq) nach (7) und der
stand xo und dem Laststrom i7;, als Ausgang y = i;. Die spannungsabhingigen Ersatzkapazitit
Differentialgleichungen lauten im Detail
d. 1 . Clvgs: vga) = (ng (vea) + Cg5> Cats (V> Vgs) + Ca (vea) Ces -
3= L—L<Vbat+vgd—vgs—u (R5+RL+Rd)> (16a) (16f)
d - Cas (vVga> vgs) <i (ig 10> Vasof) — g2 (ig20, v )) Die mathematische Modellierung des Smart High-Side
e Cvgs, Ved) 81 U510, Pasl2f ] g2 Ngi20s Vas2f Power ICs ist somit vollstindig. Im nichsten Abschnitt
Cys o . folgt der Modellabgleich.
N (_IL + 145 (ng> Vgs) —Loff,2
C(VgS) Ved )
. . 3 Modellabgleich
+ig1 (ig10, vastor) =iz (Ve Vgs)) (16b) Der Modellabgleich basiert zum einen auf den Schal-
d Cs (vea> v55) tungselementen und den Simulationsergebnissen der
S gar v'gs . . . . . . . .
avgs = m(lg,l (1g,10>vd5,12f)_1g,2 (lg,zo,vds,zzf)> in der Design- und Simulationsumgebung CUSTOM
& 78 IC DESIGN: CADENCE VIRTUOSO SCHEMATIC [17]

Cea (ng) <1~ s (Ve ves) +i vorliegenden vollstindigen Schaltung und zum ande-
C(Vgs> Vea) L Vsl B ol ren auf dem Datenblatt des n-Kanal Power MOSFETs

i (i v )+i (v Y )> (16¢) BSC020N03LS [16]. Die Modellparameter der Ersatz-
&2 V20, Tds2of ) T lz P Vs schaltung werden wie folgt ermittelt:
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}(2)8 T — Vs = 8.9V 388 IR — —— —] iy10 = 30 A
< 0 // vgs = 6.4V <§L 250 . /”: ___________________ 7fg 10 =25 HfA
E M g =39V & 200 | e e igi0 =20 uA
K ® ~ 150 | :’: ------------------- 7/(] 10 =15pA
- s =14V .S 100 | ‘}_’ ------------------------- 19 10 =10pA
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< < 250 | ,’: ____________ ————EEEEE 1 ig20 = 25 pA
= a6V = 200 | fmmmmmmmmm S 1 ig,20 = 20 pA
onv 3 0 PTTITIIIIIIIIIT e s e
S v —24V > 100 ',,—"‘_'_'_'_'""_";_'____: _______ ] ig20 =104
gs 58 """ ‘ ‘ ‘ ‘ Zg,zo = 5,uA
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a) Transfer- und Ausgangskennlinie des Power MOSFETSs. b)  Ein-/Ausgangskennlinie der Lade- und Entladestromquelle.
r.a 6000 — L T s 3.5 L e e S s e S L
4000 |t 1 < e
= 2 00 b
K o000 b T —— | & -
§ 2000 ; = Cds Upn
< o L= I —— (it S ng -35 AR S T T S S S
0 3 [§ 9 12 15 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
vgs in 'V Vgs in V
) Kapazitatsverlaufe des Power MOSFETS bei vy = 0. d) Kennlinie der Schutzdiode.

Kenndaten

Ergebnis des Modellabgleichs

Bild8 Kenndaten und Ergebnis des Modellabgleichs der Drainstromquelle des Power MOSFETSs (a), der Lade- und Entladestromquelle (b), der

parasitiren Kapazititen des Power MOSFETs (c) und der Schutzdiode (d).

1. Die parasitiren Widerstinde R; und R; werden dem
Power MOSFET Modell der vollstindigen Schaltung
entnommen.

2. Die Modellparameter der Drainstromquelle des Power
MOSFETs Vi, I, Vi, n und V4 nach (2d) werden aus
der Transfer- und der Ausgangskennlinie bestimmt.
Diese werden simulativ ermittelt. Der Abgleich erfolgt
mittels einer nichtlinearen Least-Squares Identifika-
tion, die mit MATLAB durchgefithrt wurde. Das
Ergebnis ist in Bild 8a dargestellt.

Die Zeitkonstanten der beiden Verzogerungsglieder
Ty, und Ty nach (12) werden simulativ festgelegt.

4. Die parasitiren Kapazititen des Power MOSFETs

werden anhand des Datenblattes bestimmt. Deren
spannungsabhiangigen Verldufe sind als Eingangs-,
Ausgangs- und Reverskapazitit Ci;, Ciss und Coss ge-
geben. Die Umrechnung auf Cg, Cy und Cy erfolgt
nach [7] iiber

3. Die Modellparameter der Lade- und der Entladestrom- Cod = Crss (17a)
quelle wer"der% aus dem Ein- und Ausgapgsverhalten Cie = Co—Ce (17b)
der vollstindigen Treiberschaltung bestimmt. Dazu
werden die beiden Stromquellen jeweils mit einem Cygs = Cis=Crs - (17¢)

konstanten Steuerstrom angesteuert, das Potential der
jeweiligen Ausgangsklemmen mit idealen Spannungs-
quellen variiert und der Ausgangsstrom aufgezeichnet.
Das Ergebnis der Simulation ist in Bild 8b in Form
der Ein- und Ausgangskennlinie dargestellt. Anhand
dieser Kennlinien werden die Modellparameter der
Ladestromquelle Ki1, Vi1, Viniz, Vi, Iz und Vao
und der Entladestromquelle K1, Vina1, Vinoo, Vi, Iz
und V2, nach (9b) mit (11) wiederum anhand einer
nichtlinearen Least Squares Identifikation ermittelt.

Die Parameter Cgi0, Cys05 Cis 05 Vdift,ds> Medss bega  und
acgq nach (3), (4) und (7) werden mittels einer nicht-
linearen Least Squares Identifikation ermittelt. Der
Ubergangsbereich 8y,q wird anhand eines simulativen
Vergleichs gewihlt und die Koeffizienten des Uber-
gangspolynoms a; mit i =0, 1,2,3 so bestimmt, dass
Coa(vga) stetig differenzierbar ist. Das Ergebnis des Ab-
gleichs ist in Bild 8c dargestellt.
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Tabelle 1 Modellparameter der Ersatzschaltung des Smart Power ICs.

Beschreibung Symbol Wert Einheit Beschreibung Symbol Wert Einheit
Power MOSFET Ladestromquelle
Sourcewiderstand R 50 ne Verstirkungsfaktor Ky 11 WA/ V2
Drainwiderstand Ry 336 w2 Schwellspg. T1; Vi1 2,17 \Y%
Steigungsfaktor n 5,97 1 Schwellspg. T1» Vini2 2,15 v
Earlyspannung Va 1,088 v Earlyspannung Va2 2957 A%
Schwellspannung Vin 2,48 A% Zeitkonstante Tra 4 s
spezifischer Strom I 3,34 A spezifischer Strom L1 0,135 HA
Temperaturspannung Vi 25 mV Temperaturspg. Vii 25 mV
Gateoxidkapazitit Ceap 1284 pF Entladestromquelle
Gate-Sourcekapazitit Cys0 5321 pF Verstirkungsfaktor Ky 248 [LA/VZ
Drain-Sourcekapazitit Caso 5148 pF Schwellspg. T Vina1 2,12 \Y%
Diffusionsspannung Cg, Vdift.ds 7,25 A% Schwellspg. T, Vi 2,11 \Y%
Kapazititskoeffizient Cyg Te.ds 0,9 1 Earlyspannung Va2 30 \Y%
Parameter Cgg begd 0,38 v Zeitkonstante Tra 1,5 s
Parameter Cgy Acgd 0,5 1 spezifischer Strom I 2,796 HA
Ubergangsbereich Svgd 0,2 v Temperaturspg. Via 25 mV
Koeffizient Polynom ap 0,94 1 Ladungspumpe
Koeffizient Polynom a -0,54 1/v Pumpspannung Vo 6 v
Koeffizient Polynom a; -0,87 1/V? Innenwiderstand Rvep 30 kQ
Koeffizient Polynom as 1,59 1/V? Schutzdiode
Sonstige Sidttigungssperrstrom iz0 120 HA
Offsetstrom foff1 57,7 A Emissionskoeffizient n, 1,16 1
Offsetstrom Toff2 57,7 HA Temperaturspannung Viz 25 mV
Batteriespannung Viat 13 \ Sperrspannung v, 40 \'
Vorwirtsspannung Vpn —0,4 \4

5. Die Modellparameter der Schutzdiode i, #;, Vi, v,
und v,, nach (8) werden simulativ ermittelt. Der da-
raus resultierende Verlauf ist in Bild 8d dargestellt.

6. Die Offsetstrome o) und o, werden ebenso simu-
lativ ermittelt.

7. Die Modellparameter der Ladungspumpe V., und
Ry sowie die Batteriespannung Vi, werden der voll-
stindigen Schaltung entnommen.

Die Modellparameter sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

4 Simulationsergebnisse

Das mathematische Modell des Smart Power ICs
wurde in MATLAB/SIMULINK in Form einer C-
CODE-S-FUNCTION implementiert. Dabei wurden die
Modellparameter aus Tabelle 1 verwendet. In den folgen-
den Simulationsstudien wird das Ein-/Ausschaltverhalten
und damit das Grof8signalverhalten der vollstindigen
Schaltung mit jenem der entwickelten Ersatzschal-
tung verglichen. Die Bilder 9 und 10 zeigen die
Simulationsergebnisse bei einem maximalen Lade-/Ent-
ladereferenzstrom von igig = fgo0 = 10 LA bzw. bei
ig10 = fg20 = 25 LA fiir eine ohmsch-induktive Last mit
R; =2 Q und L; =20 wH. Man erkennt, dass die Simula-
tionsergebnisse der entwickelten Ersatzschaltung und der
vollstindigen Schaltung eine sehr gute Ubereinstimmung
aufweisen.

Beim Einschalten werden die Eingangskapazititen des
Power MOSFETs mit dem Gatestrom 7, der Treiberschal-
tung aufgeladen. Die Gate-Source-Spannung v steigt
dadurch an, siehe Bild 9¢ bzw. Bild 10c. Erreicht diese
die Schwellspannung Vi, des Power MOSFETs, so be-
ginnt die Drain-Source-Strecke zu leiten und dadurch
steigt ig an und v4 nimmt ab. Die Eingangskapazititen
werden weiter aufgeladen, bis die maximale Leitfihig-
keit des Power MOSFETs erreicht ist. Beim Erreichen
der maximale Leitfihigkeit hat iz seinen maximalen und
v4s seinen minimalen Wert, siche Bild 9d und 9e bzw.
Bild 10d und 10e. Der Power MOSFET ist somit aktiviert
und die Last zugeschaltet. Aus den Simulationsergebnis-
sen nach Bild 9b bzw. Bild 10b ist ersichtlich, dass der
Gatestrom i, beim Einschaltvorgang aufgrund der gegen
Null strebenden Klemmspannung v, 12r langsam abge-
schniirt wird, vgl. dazu Bild 8b oben und Bild 7.

Beim Ausschaltvorgang werden die Eingangskapazi-
titen des Power MOSFETs mit dem Gatestrom i, der
Treiberschaltung entladen. Dadurch beginnt vy zu sinken
und die Leitfshigkeit der Drain-Source-Strecke nimmt
ab. Folglich steigt v4 an und iz nimmt ab, siche
Bild 9d und e bzw. Bild 10d und e. Unterschreitet vy
die Schwellspannung Vi, so ist der MOSFET deaktiviert.
Die Gate-Source-Kapazitit Cy wird jedoch weiter ent-
laden, bis die Entladestromquelle beim Erreichen von
vgs = 0 abgeschniirt wird, siehe Bild 9b bzw. Bild 10b.
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Bild9 Vergleich der Simulationsergebnisse der vollstindigen Schaltung und der Ersatzschaltung bei einer Last
von Ry =2, L; =20 pH und einem Lade-/Entladestrom von ig 19 = ig,20 = 10 A,
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Bild 10 Vergleich der Simulationsergebnisse der vollstindigen Schaltung und der Ersatzschaltung bei einer Last

von Ry =2, L; = 20 tH und einem Lade-/Entladestrom von ig 19 = ig,20 = 25 pA.

Dies ist auf die direkte Abhingigkeit der verzogerten
Klemmspannung v, 15r von der Gate-Source-Spannung
Vg zurlickzufiihren, siehe dazu Bild 8b unten und Bild 7.
Anhand der Simulationsergebnisse ist erkennbar, dass die
Entladestromquelle linger einen konstanten Gatestrom iy
liefert als die Ladestromquelle. Dies ist mit dem nicht
idealen Verhalten der Ladungspumpe zu begriinden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag beschiftigt sich mit der Entwicklung ei-
nes niedrig-dimensionalen mathematischen Modells fiir
die Systemanalyse und den Reglerentwurf zur Beschrei-
bung des Grof3signalverhaltens eines Smart High-Side
Power ICs. Aufbauend auf der vollstindigen Schal-
tung des Smart Power ICs wurde eine vereinfachte
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Ersatzschaltung entworfen. Es wurde gezeigt, dass
das Grof3signalverhalten mit einem nichtlinearen, ex-
pliziten Differentialgleichungssystem fiinfter Ordnung
beschrieben werden kann. AnschliefSend wurden die Mo-
dellparameter der Ersatzschaltung bestimmt und die
Ersatzschaltung mit der vollstindigen Schaltung in Simu-
lationsstudien verglichen. Als Ergebnis kann festgehalten
werden, dass sowohl das stationdre als auch das dynami-
sche Verhalten sehr gut mit dem vereinfachten Modell
nachgebildet werden kann.

In den nichsten Schritten soll das thermische
Verhalten des Power MOSFETs modelliert und das
Grofisignalverhalten der Ersatzschaltung experimentell
verifiziert werden. Darauf aufbauend sollen modellba-
sierte, digitale Regelungs- und Schutzkonzepte fir den
Smart Power IC entwickelt werden.
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