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1. Kurzdarstellung

1.1. Aufgabenstellung

Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines echtzeitfahigen elektrothermischen
Zustandsuberwachungssystems  flir  leistungselektronische  Invertermodule in
zuverlassigkeitskritischen Anwendungen wie Elektrofahrzeugen. Das System soll eine
prazise Erfassung des thermischen Zustands der Leistungshalbleiter ermdglichen und
dadurch eine adaptive thermische Regelung sowie eine komponentenindividuelle
Alterungsdiagnose im Betrieb realisierbar machen. Im Fokus steht der Nachweis der
Machbarkeit eines integrierten Konzepts, das den Anforderungen hinsichtlich hoher
gravimetrischer und volumetrischer Leistungsdichte sowie reduzierter Materialkosten
gerecht wird. Die Herausforderung liegt dabei insbesondere in der Optimierung und
Integration leistungsfahiger thermischer Sensorik innerhalb kommerziell verfligbarer
Leistungsmoduldesigns, um eine zuverlassige Zustandsiberwachung auch bei Wide-
Bandgap-Halbleitern wie SiC MOSFETSs sicherzustellen. Dartber hinaus soll durch aktive
thermische Regelung eine adaptive Leistungssteigerung ermoglicht werden, die sich
dynamisch an den Alterungszustand des Systems anpasst und somit die Lebensdauer
signifikant erhoht. Zur Validierung des Konzepts ist eine hardwareseitige Demonstration
des Uberwachungssystems vorgesehen, mit dem Ziel, die Grundlage fiir eine seriennahe
Umsetzung in zukinftigen Invertersystemen zu schaffen.

1.2.  Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde

Die zunehmende Bedeutung leistungselektronischer Invertersysteme in
sicherheitskritischen Anwendungen hat in der Forschung frihzeitig zur Entwicklung von
Ansatzen zur Zuverlassigkeitssteigerung gefiuhrt. Dabei wurde die Rolle thermischer
Zyklen als Hauptursache fir die Alterung von Leistungshalbleitern klar identifiziert. Es
existieren etablierte Verfahren zur Zustandsbewertung auf Basis von Physics-of-Failure-
Modellen und Finite-Elemente-Simulationen, die jedoch meist nur in frihen
Entwicklungsphasen Anwendung finden. Aufgrund des hohen Aufwands und der limitierten
Ubertragbarkeit auf den realen Betrieb ist deren praktischer Nutzen im Feld begrenzt.
Gleichzeitig wurde in Laborumgebungen gezeigt, dass modell- und beobachterbasierte
Verfahren eine genaue Erfassung thermischer Zyklen und eine Bewertung der
thermischen Impedanz ermdglichen — beides wichtige Indikatoren fur Alterung und
Restlebensdauer. Die eingesetzten Messverfahren basierten jedoch bisher Gberwiegend
auf optischen Systemen mit hoher Bandbreite, deren Einsatz im praktischen Betrieb nicht
moglich ist. Auch bestehende modulintegrierte Temperatursensoren wie NTCs bieten
aufgrund ihrer geringen Bandbreite und Positionierung keine ausreichende
Informationsqualitat fur eine prazise Alterungsdiagnose. Ein weiteres Forschungsfeld
befasste sich mit der aktiven thermischen Regelung zur Reduktion von thermischen Zyklen
im Betrieb. Erste Ansatze zeigten vielversprechende Ergebnisse, allerdings fehlen bislang
Nachweise unter realen Bedingungen mit serientauglicher Sensorik. Somit bestand zum
Projektstart ein klarer Bedarf an der Weiterentwicklung und Integration hochauflésender,
modulintegrierter Sensorik zur Echtzeit-Zustandstberwachung, um bestehende Verfahren
aus der Forschung in die Praxis Gberfliihren zu kénnen.

1.3. Ablauf des Vorhabens

Das Gesamtprojekt startete am 01.05.2021 und wurde in insgesamt sieben Arbeitspakete
unterteilt, wobei das ISEA an Arbeitspaketen 1 und 3 bis 7 aktiv beteiligt war. An flunf



wichtigen Zeitpunkten (M09, M21, M32, M33 und M35) wurden Meilensteine festgelegt,
anhand derer der Fortschritt des Vorhabens gemessen wurde. Aufgrund der der fehlenden
Bauteile in AP2 wurde das Projekt tGber den 30.04.2024 hinaus bis zum 30.11.2024
kostenneutral verlangert.

1.4. Wesentliche Ergebnisse

Im Rahmen des Projekts HIEFFICIENT wurden von RWTH gemeinsam mit den Partnern
wesentliche Fortschritte zur Steigerung der Zuverlassigkeit und Effizienz
leistungselektronischer Systeme erzielt. Der Schwerpunkt lag auf der Entwicklung
optimierter Modelle, innovativer Zustandsuberwachungsmethoden, thermischem
Management sowie intelligenter Steuerungsstrategien.

Im Arbeitspaket 3 wurden multiphysikalische Modellierungsansatze erarbeitet,
insbesondere kompakte elektrothermische Modelle fir SiC-Leistungsmodule. Durch
gezielte Modellreduktion konnte die Rechenzeit signifikant reduziert werden. Eine
entwickelte Toolchain ermoglichte die simulationsbasierte  Optimierung von
Sensorpositionen, die durch Fahrzyklusanalysen validiert wurde. Ein zentrales Ergebnis
war die Entwicklung einer MATLAB-/Python-basierten Toolchain zur
Zuverlassigkeitsoptimierung. Diese umfasst Design-of-Experiment-Strategien,
Surrogatmodellierung und thermische Simulationen. Mithilfe von Sensitivitatsanalysen
konnten kritische EinflussgroRen identifiziert werden. Daruber hinaus wurde die
thermische Impedanzspektroskopie erfolgreich eingesetzt, um Degradationsprozesse im
thermischen Pfad zu detektieren.

Im Arbeitspaket 4 wurden Verfahren zur thermischen Charakterisierung und aktiven
Regelung erarbeitet. Es wurde ein NTC-basiertes Zustandsiberwachungssystem in
Kombination mit einer Beobachterstruktur entwickelt, die thermische Abweichungen
detektiert. Die aktive thermische Regelung ermoglichte eine dynamische
Systemauslastung und Lebensdauerverlangerung. Eine kombinierte Regelstrategie
erlaubt die flexible Gewichtung zwischen Effizienz und Lebensdauer. Die Testergebnisse
bestatigten die Wirksamkeit der entwickelten Uberwachungs- und Regelstrategien
hinsichtlich der Detektion thermischer Degradationen.

Im Arbeitspaket 5 entstanden funktionsfahige Hardware-Prototypen, darunter ein
Prifstand mit Wechselrichter, Gate-Treiber-Platinen sowie einem optischen
Temperatursensor. Echtzeitfahige elektrothermische Modelle und Beobachterstrukturen
wurden erfolgreich in den Betrieb integriert. Adaptive Gate-Treiber ermdglichten zudem die
gezielte Manipulation der Verlustleistung zur thermischen Regelung.

Insgesamt konnte die RWTH durch ihre Beitrage zur Modellierung, Zustandsuberwachung,
Alterungsdiagnose und aktiven Regelung malgeblich zur Steigerung der
Betriebssicherheit und Effizienz leistungselektronischer Systeme beitragen.

1.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die ehrgeizigen Projektziele von HIEFFICIENT haben eine enge Zusammenarbeit
zwischen den beteiligten Partnern erforderlich gemacht. Dies wurde vor allem durch
regelmafige Telefonkonferenzen innerhalb der Arbeitsgruppen erreicht, aber auch durch
Status-Updates auf Gesamtprojektebene. Dartiber hinaus wurden sowohl Projekt- als auch
Arbeitstreffen abgehalten, die eine engere und effizientere Zusammenarbeit erméglichten.
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1. Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen

Ergebnisse und anderer wesentlicher Ereignisse
Im Projekt HIEFFICIENT hat sich die RWTH das Ziel gesetzt, die Zuverlassigkeit und

Effizienz leistungselektronischer Systeme durch optimierte Modellierung, thermisches
Management und intelligente Steuerung zu verbessern. Dieser Bericht fasst die
Arbeitsergebnisse der letzten drei Jahre zusammen und gibt einen Gesamtiberblick tiber

den erreichten Fortschritt.

1.1. Use case specification, and KPI evaluation (AP1)

1.1.1. EOL Reliability targets and the predictive health monitoring (PHM) measures

and KPIs per UC (Teil-AP 1.1.2)
In Arbeitspaket 1 beteiligte sich die RWTH am Teilarbeitspaket 1.1.2. Das Ziel des

Teilarbeitspakets ist die Definition der kritischsten Fehlermoden und Alterungseffekte fur
die Uberwachung in leistungselektronischen Wechselrichtersystemen. Die RWTH hat
diese zusammen mit den Partnern erarbeitet und die Anforderungen an das Predictive
Health Management (PHM) System sowie Lebensdauertests festgelegt. Die Arbeit umfasst
auch die Definition von Anforderungen fir UC1-b und UC1-c, wobei UC1-b ein
Zustandsuberwachungssystem flr Prifstdnde und UC1-c Lebensdauertests flr
Automotive-Leistungselektronik adressiert. Das Zustandstberwachungskonzept basiert

auf kompakten, echtzeitfahigen thermischen Modellen.

1.2. Design optimization for reliable power electronic systems and virtual

prototyping (AP3)

Das Hauptziel dieses Arbeitspakets ist die Entwicklung praziser multiphysikalischer
Modelle der Leistungselektronik (PE) und der passiven Komponenten mit
unterschiedlichen Genauigkeitsleveln. Diese Modelle stellen den digitalen Zwilling der PE-
Systeme dar, wobei das Design von Modularitdtsaspekten und Integrationsstufen der
Leistungselektronik bericksichtigt wird. Das Arbeitspaket befasst sich mit der
Entwurfsoptimierung fiir zuverlassige leistungselektronische Systeme und dem virtuellen
Prototyping. Die RWTH war an den Teilarbeitspaketen T3.1.1, T3.3.1, und T3.4.1 beteiligt.

1.2.1. Development of accurate multi-physics models of system components for use

cases (Teil-AP 3.1.1)

Kompakter elektrothermischer Modelle von Leistungsmodulen

Ziel des Teil-APs war die Entwicklung kompakter elektrothermischer Modelle von

Leistungsmodulen zur Optimierung von Sensoren, Materialien und Geometrien. Die RWTH



hat hierfir eine bereits vorhandene MATLAB-Toolchain weiterentwickelt, die Finite-
Volumen-Methode basierte Modelle generiert und durch Modellreduktion (balanced
truncation) die Rechenzeiten verkurzt. Eine verbesserte GUI erleichtert die Bedienung der
Toolbox und die Analyse/Optimierung verschiedener Sensoranordnungen. Im Rahmen
diese Arbeitspaket wurden zwei kommerzielle SiC-Leistungsmodule modelliert, die in
Abbildung 1 und Abbildung 2 dargestellt sind:

e CAS480M12HM3 von Wolfspeed: Erstellung eines elektrothermischen Modells
unter Nutzung von eigens durchgefiihrter Computertomographie (CT) zur Analyse

der internen Modulstruktur.

Steady-state check for 50W heat injection and 20°C ambient temperature

Temperature in *C

Abbildung 1: (Links) Computertomographie (CT) des Leistungsmoduls CAS480M12HM3, (Rechts)
Temperaturverteilung im Modul als Ergebnis der elektrothermischen Modellierung

o MSCSM120AM042CT6LIAG von Microsemi: Entwicklung eines thermischen

Modells auf Basis der Herstellerangaben.

Abbildung 2: (Links) Dié interne Struktur von MSCSM120AM042CT6LIAG, (Rechts) Temperaturverteilung
von Modul als Ergebnis der elektrothermischen Modellierung

1.2.2. Development design optimization of power electronics modules in use cases

systems (Teil-AP 3.3.1)

Die optimale Platzierung von Temperatursensoren

Ziel des Teilarbeitspakets war die Entwicklung einer optimierten Entwurfsmethodik fir
WBG-basierte Leistungselektroniksysteme, um Effizienz, Leistungsdichte, Volumen und

Kosten zu optimieren. Dafir wurde ein Optimierungsalgorithmus entwickelt, der die



optimale Platzierung von Temperatursensoren in Multi-Chip-Leistungsmodulen ermittelt.
Der Algorithmus berechnet die erreichbare Frequenzbandbreite fir alle moglichen
Sensorpositionen und identifiziert die Positionen mit der héchsten Frequenzbandbreite, um
die Genauigkeit der Temperaturschatzungen zu verbessern. Die optimale
Sensoranordnung wird erreicht, indem die Frequenzbandbreite als
Optimierungsparameter verwendet und in Abhangigkeit von der Anzahl der Sensoren

maximiert wird.

Fur das Microsemi MSCSM120AM042CT6LIAG-Modul wurden die Frequenzbandbreiten
fur verschiedene Sensorpositionen berechnet. Durch Gruppierung der schaltenden
Halbleiterbauelemente -das heil’t, die Aufteilung der insgesamt 24 Bauelemente in zwei
bis sechs gleich grof3e Gruppen, wobei fir jede Gruppe ein Sensor vorgesehen ist- wurden
mit dem Optimierungsalgorithmus die besten Sensorpositionen fir jede Gruppe
identifiziert. Abbildung 3 zeigt das Ergebnis des Optimierungsprozesses flr jedes
Gruppierungsszenario. Die farbcodierten Bereiche kennzeichnen die Positionen mit der
bestmdoglichen Frequenzbandbreite flir die Platzierung des Temperatursensors. Tabelle 1
zeigt, dass durch die optimierte Anordnung eine nahezu gleichmaRige Bandbreite fiir alle

Gruppen der Schaltelemente erreicht wird — abhangig von der Anzahl der verwendeten

Sensoren.
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Abbildung 3: Optimierung der Sensorposition



Ein Zwei Drei Vier Sechs
Sensor Sensoren | Sensoren | Sensoren | Sensoren

13,8 17,1 18,3 19,1 232

[ | 13,6 17,0 17,8 18,7 23,0
[ 13,5 16,8 17,6 18,4 22,4
| IEEER 16,7 17,5 183 21,9
16,5 17,3 18,1 21,6

[ 16,4 17,1 17,9 21,1
[ 16,2 17,0 17.8 203
[ 16,0 16,8 17,6 20,2

Tabelle 1: Farbcodes und entsprechende Bandbreiten der Temperaturmessung in mHz fiir verschiedene
Sensorpositionen

Zur Validierung wurden Simulationen mit dem Paris-Fahrzyklus' durchgefiihrt. Abbildung
4 vergleicht die Temperatur, die an der optimierten Position gemessen wurde, im Fall der
Einzelplatzierung eines Sensors, mit der gemessenen Temperatur des herstellerseitig
integrierten NTC. Die Ergebnisse bestatigen, dass der Temperaturwert an der optimierten
Sensorposition (blau) ndher am Sollwert (gelb) liegt als der Wert des NTC (rot). Deshalb
bieten die Sensoren an den optimierten Positionen eine hohere Genauigkeit bei der
Temperaturerfassung. Diese Erkenntnisse wurden in einem Konferenzbeitrag 2023 [1]

veroffentlicht.
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Abbildung 4: Simulativer Vergleich zwischen der tatsédchlichen Temperatur an einem SiC-Chip und den
gemessenen Temperaturen an der optimierten Sensorposition und der urspriinglichen NTC-Position

Bewertung der integrierten Sensoren von kommerziell erhéltlichen

Leistungsmodulen fir Invertersysteme

Im Rahmen des Arbeitspakets wurde die Funktionalitdt der integrierten
Temperatursensoren in kommerziellen Leistungsmodulen untersucht. Physikalische
Sensoren wie NTCs zeigen Einschrankungen bei Messbandbreite und Platzierung, was

insbesondere bei Multi-Chip-Modulen zu ungenauen Temperaturerfassungen fuhrt. Dies

1 E. G. Giakoumis. \Heavy-Duty Vehicles and Engines." In: Driving and Engine Cycles.Cham: Springer International Publishing, 2017, pp.
193({284. isbn: 978-3-319-49034-2. doi: 10.1007/978-3-319-49034-2_4. url: https://doi.org/10.1007/978-3-319-49034-2_4.



wurde anhand des Leistungsmoduls CAS480M12HM3 exemplarisch durch eine
thermische Modellierung analysiert. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abbildung 5
dargestellt, in der eine Frequenzbereichsanalyse der geschatzten Sperrschichttemperatur
der Dioden und MOSFETSs an der Stelle des integrierten NTC abgebildet ist. Es zeigt sich,
dass die Genauigkeit der Temperaturmessung mit zunehmender Entfernung des Sensors
von der Warmequelle abnimmt. So weist beispielsweise der am weitesten vom Sensor
entfernte  MOSFET nur noch eine sehr geringe Bandbreite auf. Diese
Frequenzbereichsanalyse verdeutlicht die Abhangigkeit der Temperaturmessung von der

Sensorposition und dem thermischen Pfad.
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Abbildung 5: Frequenzbereichsanalyse der geschétzten Sperrschichttemperatur der Dioden und MOSFETs
an der Stelle des integrierten NTC

1.2.3. Virtual design for reliability and functional safety (Teil-AP 3.4.1)

Optimierung der Zuverlassigkeit von Leistungsmodulen

In Teil-AP 3.4.1 wurde eine Simulations-Toolchain in MATLAB/Python entwickelt, um die
Zuverlassigkeit von Leistungsmodulen zu optimieren. Diese Toolchain besteht aus zwei
Hauptschritten, namlich dem sog. Design-of-Experiment (DOE) wund der
Surrogatmodellierung. In dieser Toolchain wird nach der Definition der Optimierungsziele
und -beschrankungen der Anfangsdatensatz durch die Latin-Hypercube-Sampling (LHS)
Methode generiert. Anschlieend wird ein surrogatbasiertes maschinelles Lernmodell auf
diesem Anfangsdatensatz trainiert. Die Ubersicht tber die Toolchain ist in Abbildung 6

dargestellt.
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Abbildung 6: Ubersicht der Toolchain zur Optimierung der Lebensdauer

Die Eingangsvariablen der Toolchain sind die Chip-Positionen und Schichtdicken, wahrend
die Lebensdauer ist die Ziel-/OptimierungsgroéfRe darstellt und maximiert werden soll. Flr
ein Beispielmodul mit vier Halbleitern wurden thermische Modelle und Fahrzyklus-
Simulationen genutzt, um Temperaturprofile zu generieren. Abbildung 7 und Abbildung 8
zeigen exemplarisch die Sensitivitdtsanalysen der Lebensdauer in Abhangigkeit von der
Chip-Létschicht und der Baseplatedicke. Die Sensitivitatsanalysen zeigen: Eine dinnere
Chip-Létschicht sowie eine dickere DBC-Oberkupferschicht und eine dickere Baseplate
verbessern die Lebensdauer des Leistungsmoduls. Die entwickelte Toolchain ermoglicht

schnelle Analysen und kann fur andere Leistungsmoduldesigns und Materialien angepasst

werden.
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Identifizierung der alterungsabhangigen elektrothermischen Eigenschaften von

Leistungsmodulen

Die Thermische Impedanzspektroskopie (TIS) ist eine Methode zur Zustandsiberwachung
von Leistungshalbleitern, die thermische Schichten auf Veranderungen wie Delamination
oder Bondabhebungen prift. TIS ermdglicht die zerstérungsfreie, in-situ Diagnose des

Kuhlverhaltens und liefert frihzeitig Hinweise auf potenzielle Ausfalle.

In diesem Arbeitspaket wurde die alterungsabhangigen elektrothermischen Eigenschaften
von Leistungsmodulen untersucht. Vier Alterungsszenarien fir Wolfspeed-Module wurden

modelliert: keine Degradation, Degradation der TIM-Schicht, Kuhlkdrper-Degradation



sowie eine Kombination beider Effekte. Die Degradation wurde durch reduzierte
Warmeleitfahigkeit (TIM-Schicht um den Faktor 0,1) und einen verminderten

Warmeulbergangskoeffizienten (Kihlsystem um den Faktor 0,4) abgebildet.

Fir jedes Szenario wurden thermische Modelle erstellt und die thermische Impedanz im
Frequenzbereich analysiert. Abbildung 9 fasst die Ergebnisse zusammen. Wie zu
erkennen ist, zeigen die Amplituden- und Phasengange der thermischen Impedanz zwar
nur eine geringe Sensitivitat gegenuber Degradation, jedoch liefern insbesondere die
Phasenabweichungen im Vergleich zum Referenzfall ohne Degradation deutliche
Hinweise auf verschiedene Arten der Alterung. Diese Erkenntnisse bestatigen TIS als
effektives ~ Werkzeug  zur  frUhzeitigen Fehlererkennung und  fur die

Lebensdauertiberwachung von Leistungselektronik.
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Abbildung 9: Der Einfluss der Degradation auf die Frequenzgangfunktion der thermischen Impedanz

1.3. Optimized and modular cooling concepts and thermal management (AP4)

Dieses Arbeitspaket besteht aus zwei Teilarbeitspaketen: T4.1.1 (fortschrittliche
Kihlkonzepte) und T4.2.1 (thermische Charakterisierung, Uberwachung und aktives

Warmemanagement). In diesem Arbeitspaket hat die RWTH die Aufgabe T4.2.1 geleitet.

1.3.1. Thermal characterization, monitoring and active management (Teil-AP 4.2.1)

Ziel der RWTH in T4.2.1 ist die Entwicklung von Methoden zur thermischen
Zustandsuberwachung und Alterungsdiagnose sowie die Erforschung aktiver thermischer
Regelung, um Alterung fruhzeitig zu erkennen und vorausschauende Wartung zu

ermoglichen.

Thermische Zustandsuberwachung

Zur zuverladssigen Uberwachung des thermischen Zustands von Leistungshalbleitern

wurde eine NTC-basierte Temperaturiberwachung erforscht. Die herstellerseitig



vorgesehenen NTC-Sensoren sind Ublicherweise auf dem DCB-Substrat platziert und
erfassen nicht direkt die Sperrschichttemperatur des Halbleiters, sondern die
Kihltemperatur (T7). Abbildung 10 zeigt das Blockdiagramm der Beobachterstruktur. Die

Beobachterstruktur umfasst drei Hauptschritte:

e Berechnung der Bauteilverluste auf Basis der Umrichterbetriebsparameter

e Schatzung der Sperrschicht- und NTC-Temperatur durch ein thermisches
Echtzeitmodell

o Vergleich der geschatzten und gemessenen NTC-Temperatur; der Fehler wird
genutzt, um die geschatzte Kihltemperatur zu korrigieren. Ein Proportional-
Integral-Regler passt die Temperaturberechnungen so an, dass die NTC-
Temperatur der Realitat entspricht. Diese Korrektur ermoglicht es, Abweichungen

im thermischen Pfad zu erkennen.
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Abbildung 10: Blockdiagramm des elektrothermischen Beobachters

Signifikante Abweichungen im Korrekturterm AT: deuten auf eine Verschlechterung der
thermischen Schnittstelle zwischen Kuhimittel und DCB hin. Dies kann durch
Delaminierung des Substrats oder Stérungen der Flussigkeitsstromung im Kuhlsystem
verursacht werden. Somit ermdglicht der entwickelte Beobachter eine

Degradationsiberwachung dieser Alterungsmechanismen.

Aktive thermische Regelung zur Erhéhung der betriebspunktabhédngigen

Leistungsabgabe

Im Rahmen des Teil-APs wurden Strategien zur aktiven thermischen Regelung entwickelt,
um die Lebensdauer von Systemkomponenten zu verlangern und eine vorausschauende

Wartung zu ermoglichen.

Die Methode basiert auf der Erkenntnis, dass bei hdherer Ausgangsstromfrequenz die
Sperrschichttemperatur sinkt. Dadurch kann die Stromamplitude erhéht werden, ohne die
maximal zulassige Sperrschichttemperatur zu Uberschreiten. Abbildung 11 zeigt, dass bei
konstanter Stromamplitude und steigender Frequenz die Temperaturzyklen kleiner

werden. Ein dynamisches Spitzenstrom-Regelsystem wurde entworfen, das die NTC-



Messwerte und die geschatzte Kuhltemperatur als Input nutzt. Abbildung 12 zeigt das

Blockdiagramm des dynamischen Spitzenstrom-Regelsystems.
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Abbildung 11: Sperrschichttemperatur durch Abbildung 12: Blockdiagramm der
sinusférmige Halbwellenverlustanregungen dynamischen Spitzenstromregelung

Der Ausgangsstrom und die daraus resultierende Sperrschichttemperatur sind in
Abbildung 13 und Abbildung 14 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei hdéheren
Frequenzen und gleicher Stromamplitude die Amplitude des Temperaturzyklus geringer
ist. Infolgedessen kann das Leistungsmodul bei hdheren Frequenzen mit hdheren Stromen

betrieben werden, ohne dass die maximale Sperrschichttemperatur tberschritten wird.
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Abbildung 13: Ausgangsstrom ohne aktive . . .
thermische Kontrolle Abbildung 14: Geschétzte Sperrschicht-

temperatur ohne aktive thermische Regelung

Die Regelung passt die Strombelastung in Abhangigkeit von der Ausgangsstromfrequenz

an und verhindert gleichzeitig eine Uberhitzung des Leistungsmoduls.
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Abbildung 15: Ausgangsstrom und maximaler

Strom bei aktiver thermischer Regelung Abbildung 16: Geschétzte Sperrschicht-

temperatur bei Anwendung aktiver thermischer
Regelung

Die Ergebnisse wurden zusammen mit den beteiligten Partnern als Deliverable D4.6
"Active Thermal Management" eingereicht. Die entwickelten Methoden ermdglichen eine

héhere Systemauslastung bei gleichzeitig reduziertem Alterungsrisiko.

Aktive thermische Regelung zur Erh6hung der Systemlebensdauer

Eine zweite aktive thermische Regelungsmethode wurde entwickelt, die es ermdglicht,
dass die Temperaturamplitude verringert wird, was zu einer Lebensdauerverlangerung
fuhrt. Das vorgeschlagene Regelungssystem erlaubt durch Verlustmanipulation die
thermische Regelung der Leistungshalbleiter. Die Struktur der thermische
Regelungsmethode ist in  Abbildung 17 dargestellt. Die durchschnittliche
Sperrschichttemperatur wird aus den gemittelten Verlusten unter Verwendung eines
thermischen Modells mit einem virtuellen Kihlkérper berechnet, der eine hdhere
thermische Kapazitat als der reale Kihlkérper des Leistungsmoduls aufweist. Der PI-
Regler verwendet die Differenz zwischen der durchschnittlichen Sperrschichttemperatur
und der Referenztemperatur, um den erforderlichen Wert fir die aktive Verlustanpassung

zu berechnen.
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Abbildung 17: Blockdiagramm der thermischen Regelungsstruktur

Um die Verluste aktiv beeinflussen zu kdnnen, wird eine treiberintegrierten Schaltung
verwendet, die die Halbleiterverluste manipulieren kann (s. 1.4.1). Durch diese thermische



Regelung kann die Temperatur so geregelt werden, dass die Temperaturamplitude

verringert wird, was zu einer Lebensdauerverlangerung fuhrt.

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde ein Konzept zur gezielten Beeinflussung der
Halbleiterverluste entwickelt. Dabei werden statt eines einzelnen Gate-Treiber-ICs zwei
identische Treiber-ICs mit unterschiedlichen festen Versorgungsspannungen eingesetzt.
Durch die Auswahl des jeweils aktiven Treibers konnen die Schaltverluste des
Leistungshalbleiters gezielt angepasst und variiert werden. Diese Erkenntnisse wurden in

einem Konferenzbeitrag 2024 [2] veroffentlicht.

Analyse von beschleunigt gealterten Leistungsmodulen zur Verbesserung der

Alterungsmodellgenauigkeit

Im diesem Arbeitspakets wurde ein beschleunigter Alterungstest nach AQG 324 an einem
CAS480M12HM3-Modul von Wolfspeed durchgefiihrt. Ziel war die Bewertung der
thermischen Zuverlassigkeit der chipfernen Materialibergange im thermischen Pfad.
Hierflr wurde Power Cycling nach PCmin-Strategie (Einschaltzeit = 15s) eingesetzt. Die

genauen Prifbedingungen sind in Tabelle 2 dargestellt.
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Abbildung 18: PCmin Alterungstest nach der Tabelle 2 Priifoedingungen des
Richtlinie AQG 324 Alterungstests

Mit dem Test sollten langfristige thermische Belastungsbedingungen simuliert und die
Degradation des thermischen Verhaltens tiberwacht werden. Uber etwa 45.000 Zyklen
hinweg wurden sowohl die Temperatur als auch der thermische Widerstand (R)
aufgezeichnet. Abbildung 19 zeigt die Strukturfunktionen der High-Side- und Low-Side-
Teile des Leistungsmoduls, wahrend in Abbildung 21 die zugehorigen thermischen
Widerstandswerte (Rin) dargestellt sind.
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Abbildung 19: Strukturfunktionen der High- Abbildung 21: thermischen Widerstandswerte der
Side- und Low-Side-Teile des Modules High-Side- und Low-Side-Teile des Modules

Zusatzlich wurden die aus dem Power-Cycling-Test gewonnenen Strukturfunktionen
analysiert, um die thermische Impedanz des Leistungsmoduls im Frequenzbereich bei
verschiedenen Zyklenzahlen zu ermitteln. Diese Ergebnisse helfen dabei, den
Frequenzbereich zu identifizieren, in dem die untersuchten Alterungseffekte mittels
thermischer Impedanzspektroskopie nachweisbar sind. Abbildung 22 und Abbildung 23
zeigen die Phasen der thermischen Impedanz fur die High-Side- und Low-Side-Bereiche

des Leistungsmoduls Uber mehrere Zyklenzahlen hinweg.

Bode Plot - Phase Response
51
j ’ A

Al | o T/
v | \//

0000
5| 0000 i 20000

20000 sl 35000
35000 45000
45000

Bode Plot - Phase Response

&

Diff Phase (degrees)
&

Diff Phase (degrees)
& 3

0
S

20 | | | 30 1 | |
10 10?2 10° 102 10¢ 10 1072 10° 102 104 108
Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

Abbildung 22: Strukturfunktionen des High- Abbildung 23:: Strukturfunktionen des Low-
Side-Teils im Frequenzbereich Side-Teils im Frequenzbereich

Basierend auf diesen Ergebnissen, wurde anstelle der urspriinglich geplanten Entwicklung
Kl-basierter Alterungsmodelle eine Alterungsmodellierung mittels TIS durchgefuhrt. TIS
erwies sich dabei als besser geeignet, da es genauere, ortsaufgeldste Informationen Gber
einzelne Materialibergange lieferte und somit eine physikalisch nachvollziehbare

Charakterisierung alterungsbedingter Veranderungen ermaoglichte.



Kombiniertes aktives thermisches Regelungssystem zur flexiblen Erhéhung der

Systemauslastung oder Lebensdauer in Invertersystemen

Eine weitere Methode zur aktiven thermischen Regelung kombiniert die zuvor
entwickelten Ansatze, um je nach Arbeitspunkt und unter Berlicksichtigung aktueller
Systemanforderungen zwischen einer hoheren Systemauslastung und langeren
Lebensdauer zu optimieren. Hierfir passt ein Regler dynamisch die Zielgrdle der
Optimierung an, um je nach Bedarf entweder die Lebensdauer zu maximieren oder die
Systemauslastung zu steigern. Die folgende Fallstudie betrachtet ein Fahrprofil, wie in
Abbildung 24 gezeigt. Beispielsweise wird in Region 1, bei maximaler Fahrgeschwindigkeit
und somit hoher Frequenz, der zulassige Strom erhoht, um die Auslastung des Systems
zu maximieren. In Region 2 hingegen wird die Methode der variablen Gate-Spannung
eingesetzt, um die thermischen Zyklen zu minimieren und somit die Lebensdauer zu

verlangern.

Tame (5}

Abbildung 24: Exemplarisches Fahrprofil zum Testen der kombinierten Regelungsmethode

In Region 1 erlaubt der Regler eine Erhéhung des maximalen Stroms in Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit, um die Systemauslastung zu steigern.
Die Sperrschichttemperatur bleibt dabei unterhalb des definierten Grenzwerts.
Abbildung 25 zeigt, wie der Strom durch das Leistungsmodul ansteigt, ohne die

Temperaturgrenze zu uberschreiten.

Abbildung 25: Die simulierten Stromverléaufe



In Region 2, bei geringerer Geschwindigkeit, wird der maximal zuldssige Strom nicht
erhéht, und der Wechselrichter wird betrieben, als ob kein Regler vorhanden ware. In
diesem Bereich wird der Algorithmus zur Lebensdauerverlangerung aktiviert, indem die
Gate-Spannung variiert wird, um thermische Zyklen zu reduzieren. Der simulierte Verlauf
der Gate-Spannung wahrend des Einschaltvorgangs, moduliert zwischen 9 V und 15 V,

sowie der resultierende Ryson sind in Abbildung 26 und Abbildung 27 dargestellt.

Abbildung 26: Gate-Spannung wéhrend des Abbildung 27: Der resultierende Ras,on
Einschaltvorgangs

Abbildung 28 zeigt den Vergleich der simulierten Sperrschichttemperaturen eines
einzelnen Schalters im Leistungsmodul, mit und ohne aktive thermische Regelung. Die
Ergebnisse belegen die Wirksamkeit der kombinierten Regelmethoden: bei niedrigen
Drehzahlen werden thermische Zyklen reduziert, wahrend bei hdheren Geschwindigkeiten
die Systemauslastung gesteigert wird. Abbildung 29 zeigt zudem eine vergrof3erte Ansicht
eines Abschnitts von Region 2 aus Abbildung 28, in die aktive Temperaturregelung aktiviert
ist. Dabei wird deutlich, dass sich die thermischen Zyklen der Sperrschichttemperatur

durch die Regelung effektiv reduzieren lassen.
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Abbildung 28: Sperrschichttemperaturen mit Abbildung 29: Reduktion der thermischen
und ohne aktive thermische Regelung Zyklen

1.4. Highly integrated and modular power electronic systems with intelligent

control units (AP5)

Das Arbeitspaket umfasst drei Teil-APs: T5.1.1 (Prototypen mit Embedding-Technologie),
T5.1.2 (SMD-Technologie) und T5.2.1 (intelligente Regel- und Messeinheiten).
Die RWTH ist an T5.2.1 und T5.4.1 beteiligt.

1.4.1. Hardware-Aufbau fir die Untersuchung der aktiven thermischen Regelung

Zur Evaluierung der entwickelten Methode wurde ein Testaufbau erstellt, dessen

allgemeine Struktur in Abbildung 30 dargestellt ist.



Abbildung 30: (Links) Struktur des Messaufbaus, (Rechts) der tatséchliche Aufbau im Labor

In diesem Testaufbau wurde das entwickelte Verlust- und thermische Modell des
Leistungsmoduls in einer Echtzeitmessung verwendet, um die Leistungsfahigkeit des
thermischen Zustandsiberwachungssystems zu bewerten. Aullerdem wurde ein
Wechselrichter aufgebaut, der dem im Use-Case-1b verwendeten System mdglichst
ahnlich ist. Zur Uberwachung der Sperrschichttemperatur wurde ein optischer
Temperatursensor in das Leistungsmodul integriert, der einen Vergleich zwischen der
geschatzten und der tatsachlichen Sperrschichttemperatur erméglicht. Abbildung 31 zeigt
den Aufbau des Umrichters und den in das Leistungsmodul integrierten optischen

Temperatursensor.

Abbildung 31: (Links) Umrichter und integrierten optischen Temperatursensor, (Rechts) Lage des optischen
Temperatursensors im Leistungshalbleitermodul zur Uberwachung der Chiptemperatur

Aulerdem wurde die Steuerungsplatine entworfen, die die Kommunikationsschnittstelle
zum Prifstand ermdglicht und als Schnittstelle zwischen dem Prifstand und den Gate-
Treibern dient. Daneben wurde auch die entsprechende Platine fir die Erfassung der NTC-
Temperatur der Leistungsmodule entwickelt. Abbildung 32 zeigt die Steuerplatine und der

Platine fur die Erfassung der NTC-Temperatur.



Abbildung 32: (Links) Steuerungsplatine, (Rechts) Platine fiir die Erfassung der NTC-Temperatur
Die adaptiven Gate-Treiber wurden basiert auf der entwickelten Methode zur
Verlustmanipulation ausgelegt und im Testaufbau integriert. Die Platine des Gate-Treibers
und ein vereinfachtes Schaltbild des Gate-Treibers sind in Abbildung 33 zu sehen.
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Abbildung 33: Adaptiver Gate-Treiber flir aktive thermische Reglung durch Verlustmanipulation

Der Wechselrichter wurde von einem Echtzeitsimulator namens RT-Box 1 von PLECS
gesteuert. Das elektrothermische Modell und der Beobachter werden in Echtzeit mit einer

Diskretisierungszeit von 10 Mikrosekunden ausgefuhrt.
Das echtzeitfahige elektrothermische Zustandsiiberwachungssystem

Zur Bewertung der Leistung des Beobachters wurde eine Sinus-Dreieck-
Pulsweitenmodulation auf den Wechselrichter angewendet. Gleichzeitig wurde die
Gleichstrom-Zwischenkreisspannung periodisch verandert, um die Stromamplitude
zwischen 80 A und 180 A zu variieren und somit die Temperatur der Schaltbauelemente
zu beeinflussen. Abbildung 34 zeigt die Messergebnisse. Das obere Diagramm stellt den
Phasenstrom durch das Leistungsmodul dar. Im mittleren Diagramm werden die
gemessenen und geschatzten Sperrschichttemperaturen (T;) des Leistungshalbleiters
verglichen. Das untere Diagramm zeigt den Vergleich zwischen den gemessenen und

geschatzten NTC-Temperaturen des Leistungsmoduls.
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Abbildung 34: Leistungsféhigkeit des Beobachters bei der Schétzung der NTC- und
Sperrschichttemperaturen (Oben) Phasenstrom, (Mitten) gemessene und geschétzte
Sperrschichttemperatur, (Unten) NTC-Temperatur

Wie zu erkennen ist, zeigt der Beobachter eine schnelle Reaktion mit nahezu keinem
stationaren Fehler bei der Verfolgung der gemessenen NTC-Temperatur. Die geschatzte
Sperrschichttemperatur weicht jedoch um bis zu 12 % von der tatsachlichen
Sperrschichttemperatur ab. Ein mdglicher Erklarungsansatz hierfir ist, dass die Chips im
getesteten Modul sehr dicht angeordnet sind und sich in unmittelbarer Nahe zueinander
befinden. Die Anordnung der Chips im Leistungsmodul sowie die Position des optischen
Sensors sind in Abbildung 31 dargestellt. Diese Nahe fuhrt zu Ungenauigkeiten bei der
Differenzierung der Sperrschichttemperatur zwischen den Schaltbauelementen, da der

Sensor nicht eindeutig zwischen den einzelnen Schaltbauelementen unterscheiden kann.

Das aktive thermische Regelsystem

Die Leistungsfahigkeit des aktiven thermischen Regelsystems wurde in der
Laborumgebung untersucht. Es wurde ein Testszenario definiert, das dem Testverfahren
des ZustandsUberwachungssystems &hnelt. Dabei wurde eine Sinus-Dreieck-
Pulsweitenmodulation auf den Wechselrichter angewendet und die Gleichstrom-
Zwischenkreisspannung periodisch variiert. Um groRere thermische Zyklen zu erzeugen,

wurde die Stromamplitude zwischen 150 A und 250 A verandert.

Wahrend der ersten Zyklen wurden die Gate-Treiber mit der nominalen Einschaltspannung
von 15 V betrieben. Nach einigen Zyklen wurde das aktive thermische Regelsystem auf
der RT-Box aktiviert. Dabei wurde die Einschaltspannung auf 12V reduziert, jedoch nur

dann, wenn die Temperatur unter einen bestimmten Schwellenwert fiel, um die



Mindesttemperatur gezielt anzuheben. Sobald die Temperatur wieder anstieg, wurde die
Spannung erneut auf 15V gesetzt. Nach 600 s wurde das aktive thermische Regelsystem
wieder deaktiviert, sodass die Gate-Treiber in ihren nominalen Betriebszustand

zurlckkehrten. Abbildung 35 zeigt die Messergebnisse.
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Abbildung 35: Leistungsfdhigkeit des ATC-Systems bei der Reduzierung der thermischen Zyklen (Oben)
Phasenstrom, (Mitten)die Sperrschichttemperatur, (Unten) die gemessene NTC-Temperatur und die
geschétzte Sperrschichttemperatur

Die Messergebnisse zeigen eindeutig die Effizienz des ATC-Systems bei der Erhéhung
der minimalen Sperrschichttemperatur und damit der Reduzierung der thermischen

Zyklen, was die Lebensdauer des Leistungsmoduls verlangert.

Extraktion von alterungsabhangigen Parametern auf dem erstellten Invertersystem

In Vorarbeiten wurde gezeigt, dass insbesondere die Phaseninformation der thermischen
Impedanz hervorragende Eigenschaften fur die Detektion von Degradationsprozessen
aufweist und somit eine zuverlassigere Diagnose von Alterungszustanden ermdglicht.
Daher wurde die thermische Impedanzspektroskopie durchgefihrt, um das
frequenzabhangige thermische Verhalten des Leistungsmoduls CAS480M12HM3 zu
analysieren. Hierzu wurde eine wiederholte Rechteck-Gleichspannung, die die
Zwischenkreisspannung entspricht, am Aufbau-Wechselrichter angelegt. Die Schalter des
Leistungsmoduls wurden mit einem PWM-Signal angesteuert. Gleichzeitig wurde die Gate-
Spannung mit verschiedenen Frequenzen moduliert, um das dynamische thermische
Verhalten des Systems zu untersuchen. Die Sperrschichttemperatur der

Leistungshalbleiter wurde mit einem optischen Temperatursensor gemessen, der eine



hochprazise Temperaturiiberwachung ermdglicht. Abbildung 36 zeigt exemplarisch die

ermittelten Temperaturverlaufe fur drei Modulationsfrequenzen.
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Abbildung 36: Temperaturverlaufe fiir drei Modulationsfrequenzen

Fir jede Modulationsfrequenz wurde die thermische Impedanz berechnet, indem der
Zusammenhang  zwischen  der  Verlustleistung und der  resultierenden
Temperaturanderung analysiert wurde. Zudem wurde der Phasenwinkel der thermischen
Impedanz in Abhangigkeit von der Frequenz bestimmt, um Einblicke in das
frequenzabhangige thermische Verhalten des Leistungsmoduls zu gewinnen. Dieses
Verfahren wurde systematisch uUber einen weiten Bereich von Modulationsfrequenzen
wiederholt, um ein thermisches Impedanzspektrum zu erzeugen, das die thermischen
Dynamiken des Leistungsmoduls abbildet. Das resultierende Phasenspektrum der
thermischen Impedanz ist in Abbildung 37 dargestellt und kann als Referenzspektrum zur

Alterungsdetektion in verschiedenen Frequenzbereichen verwendet werden.

Abbildung 37: Phasenspektrum der thermischen Impedanz



1.5. Use Case implementation, testing, and validation (AP6)

Das Hauptziel dieses Teil-AP ist die kontinuierliche Unterstitzung der Partner der Use
Cases 1 und 3 durch die Bereitstellung von Daten und Erkenntnissen aus vorherigen

Arbeitspaketen sowie die Evaluierung der entwickelten Systeme.

1.5.1. Implementation of use cases

Der Use-Case-aquivalente Wechselrichter wurde RWTH-seitig in einen Prifstand
integriert, der eingerichtet wurde, um die Methoden zur Zustandstuberwachung und aktiven
thermischen Regelung zu testen und zu validieren. Die RWTH hat mit diesen Ergebnissen

Use-Case-1b unterstutzt, was in den Deliverables D1.6 und D6.2 berichtet wurde.

2. Wichtigsten Positionen des zahlenmalligen Nachweises

Fir die Erforschung und Entwicklung der verschiedenen Sensor- und
Extraktionsschaltungen sowie der zweilagigen Gate-Treiber-, Sensor- und
Kommunikationsschaltungen des Demonstrationsaufbaus wurden mehrere Leiterplatten,
Komponenten und  Verbindungszubehdr  bendtigt. Daher waren  diverse

Verbrauchsmaterialien flr das Projekt unerlasslich, um die Forschungsziele zu erreichen.

Die Teilnahme an nationalen und internationalen Konferenzen mit der damit verbundenen
Prasentation von Projektergebnissen ermoglichte den fachlichen Austausch mit
hochrangigen Wissenschaftlern auf demselben Fachgebiet. Dieser Austausch hat die
wissenschaftliche Qualitdt der abschlieRenden Projektergebnisse auf ein noch héheres

Qualitatsniveau gehoben.

3. Notwendigkeit ~und  Angemessenheit der  geleisteten

Projektarbeiten

Da in Zukunft immer mehr sicherheitskritische Anwendungen auf leistungselektronischen
Systemen basieren, werden auch die Anforderungen an die Zuverlassigkeit steigen.
Verfahren zur Zustandsiberwachung von Systemkomponenten werden dabei eine
wichtige Rolle bei der Erhdhung der Zuverlassigkeit spielen. Insbesondere
thermomechanische Schaden, als einer der dominantesten Ausfallmechanismen, missen
dabei berucksichtigt werden. Daher war es in diesem Projekt notwendig, neuartige
leistungsstarke, robuste und kostengunstige Zustandsuberwachung von Leistungsmodule
zu entwickeln. Erganzend dazu wurden Ansatze zur aktiven thermischen Regelung sowie
zur Bestimmung des Alterungszustandes des thermischen Pfades untersucht. Diese
Methoden kénnen in zuklnftigen hochzuverlassigen leistungselektronischen Systemen

eine zentrale Rolle spielen. Die im Rahmen des Projekts durchgeflhrten



Forschungsarbeiten wurden unter effizienter und sorgféltiger Nutzung der verfugbaren

Ressourcen umgesetzt.

4. Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit der Ergebnisse und

Erfahrungen

Durch den zunehmenden Einsatz leistungselektronischer Systeme in sicherheitskritischen
Anwendungen, wie beispielsweise in Elektrofahrzeugen mit autonomen Fahrfunktionen,
gewinnt eine prazise Zustandsliberwachung sowie eine aktive thermische Regelung von
Leistungsmodule zunehmend an Bedeutung. Thermisch bedingte Ausfalle stellen
weiterhin eine der Hauptursachen flr Systemversagen dar. Daher ist es essenziell, sowohl
den Zustand der Komponenten als auch deren thermische Belastung kontinuierlich zu

erfassen und aktiv zu beeinflussen.

Ziel dieses Projekts war die Entwicklung und Bewertung fortschrittlicher Methoden zur
Zustandsuberwachung und aktiven thermischen Regelung von Leistungsmodule in
leistungselektronischen Systemen. Diese sollen die Lebensdauer der Module erhéhen und
gleichzeitig eine maximale Ausnutzung der Systeme in Wechselrichteranwendungen

ermoglichen.
Im Rahmen des Projekts wurden folgende Ansatze untersucht:

o Kompakte thermische Modellierung von Mehrchip-Leistungsmodulen

¢ Analyse und Optimierung der Sensorplatzierung in Leistungsmodulen

e Umsetzung und Validierung eines NTC-basierten Beobachters zur
Zustandsuberwachung eines Leistungsmoduls

o Aktive thermische Regelung zur Lebensdauerverlangerung

o Aktive thermische Regelung zur betriebspunktabhangigen Leistungssteigerung

o Kombiniertes Regelungskonzept zur flexiblen Steigerung von Lebensdauer oder
Systemauslastung

o Extraktion alterungsabhangiger Parameter des Wechselrichtersystems mittels

thermischer Impedanzspektroskopie im Frequenzbereich

Die Projektergebnisse flieRen direkt in die akademische Ausbildung zukunftiger Ingenieure

ein — etwa im Rahmen von Lehrveranstaltungen, Abschlussarbeiten und Dissertationen.

Darlber hinaus wurden die Resultate auf verschiedenen Fachkonferenzen in Form von
Konferenzbeitragen vorgestellt. Besonders hervorzuheben ist die Prasentation im Rahmen

der Special Session ,Reliability and Lifetime Prediction of WBG Power Electronics in



Automotive Applications” wahrend der EPE 2023, die die Sichtbarkeit des Projekts weiter

gesteigert und den wissenschaftlichen Austausch geférdert hat.

5. Fortschritt anderer Stellen wahrend der Durchfihrung des

Vorhabens

Andere Stellen haben wahrend des Projekts keine nennenswerten Fortschritte in

denselben Forschungsbereichen erzielt, auf die sich die ISEA konzentriert hat.

6. Erfolgte/geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

1.

U. Azhar, A. Aghdaei and R. W. De Doncker, "Optimization of Temperature Sensor
Placement in Multi-Chip Power Modules Using Frequency Domain Analysis," 2023
25th European Conference on Power Electronics and Applications (EPE'23 ECCE
Europe), Aalborg, Denmark, 2023, pp. 1-7, doi:
10.23919/EPE23ECCEEurope58414.2023.10264390.

T. B. Albert, L. Radon and R. W. De Doncker, "Enabling Active Thermal Control via
an Adaptive Multi-Voltage Gate Driver," PCIM Europe 2024; International Exhibition
and Conference for Power Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and
Energy Management, Nuirnberg, Germany, 2024, pp. 1754-1759, doi:
10.30420/566262239.

S.K. Bhoi, S. Chakraborty, A. Aghdaei, A. Mathew, T.D. Horn, S. Liebig, J. Albrecht,
C. Abart, R.W. De Doncker and O. Hegazy, “A Streamlined Test-Oriented Lifetime
Assessment Framework for Automotive Power Electronics Converters A
Streamlined Test-Oriented Lifetime Assessment Framework for Automotive Power
Electronics Converters”, |IEEE Transactions on Power Electronics, 2025
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