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1 Einleitung

Bei Anwendungen mit hohen Anforderungen an Lebensdauer und Effizienz werden
Motoren haufig als bulrstenlose DC Motoren (BLDC) ausgefuhrt. Das dreiphasige
elektrische Drehfeld zur Ansteuerung der BLDC Motoren wird durch Leistungshalbleiter
in B6 Brickenanordnung erzeugt. Um die Verlustleistung gering zu halten, werden neben
geringen ohmschen Verlusten geringe Schaltverluste durch kurze Schaltzeiten erzielt.

Die Integration von Steuergerat und Last in ein Gehduse zur Reduzierung der
elektromagnetischen Stérungen wird in [1] beschrieben. Erhéhte Anforderungen an die
Reduzierung der EMV-Storungen ergeben sich, wenn der Automobilhersteller einen
konstruktiven Freiheitsgrad beibehéalt und das entsprechende Steuergerat nicht direkt am
oder im Aktor platziert. Die elektromagnetischen Stérungen im Fahrzeug breiten sich dann
verstarkt Gber die Versorgungsleitungen und die Motorleitungen aus. Die Stéraussendung
einer Kraftstoffpumpe im Fahrzeug wird in [2] beschrieben. Um den hohen Anforderungen
auch bei verwendeten Leitungslangen >1m gerecht zu werden, kommen haufig
geschirmte Motorleitungen zum Einsatz. Der Einfluss der Schirmung auf Motorleitung und
Batterieleitung wird in [3] behandelt.

Die Einhaltung der elektromagnetischen Anforderungen des Gesamtsystems aus
Steuergerat, Zuleitung und Aktor obliegt dem Steuergeréatehersteller und stellt eine hohe
Herausforderung dar. Im Fruhstadium der Entwicklung bleibt oft nicht die Zeit, die
Auswirkungen des Gesamtsystems auf die EMV ausreichend zu analysieren.

Fir die Ansteuerung des Motors wird eine Schaltfrequenz von 16kHz gewahlt. Die BLDC
Kraftstoffpumpe wird Gber sechs Stufen angesteuert, wobei immer zwei Gegentaktstufen
stromfiihrend sind.

Die folgende Ausarbeitung gibt einen Uberblick uber die Bestimmung des
Impedanzverhaltens eines Kraftstoffpumpensystems und die Auswirkungen auf die
Storaussendung mittels Stripline Messung unter Berlcksichtigung der DIN EN 55025 [4].
Die Entstehung und die Ausbreitung der Stérungen sowie die Transferierung der
Erkenntnisse auf das Fahrzeug werden diskutiert.

2 Anforderungsanalyse

Aus den Anforderungen des OEM kann der benotigte EMV Testaufbau extrahiert werden.
Bild 1 zeigt den Aufbau des Kraftstoffpumpen Gesamtsystems in der Stripline Umgebung.
Der Prufaufbau fir die Stripline Messung ist in der DIN EN 55025 beschrieben. Well
abweichend von der Leitungslange nach DIN EN 55025 Ublicherweise auch eine
Leitungslange von 1500mm parallel zum Septum verwendet werden darf (Abmessung A
+ B1), ergibt sich eine gesamte Leitungslange fir die Motorleitung (FLR9Y) von 2400mm
(Abmessung A+B1+B2+B3+C). Typischerweise kdnnen die Hersteller von Motorleitungen
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fertigungsbedingt ungeschirmte Leitungsléangen zum Steuergerat Steckerkorb von 50mm
(Abmessung A) umsetzen.
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Bild 1: Abmessungen EMV Messaufbau in der Stripline Umgebung

Zum Steckerkorb des Kraftstofftanks sind es ebenfalls 50mm (Abmessung C). Die
restichen 2250mm (Abmessung B1+B2+B3) Motorleitung werden durch das
Drahtgeflecht geschirmt. Im Kraftstofftank betrdgt die Lange der mitgefihrten
Schirmleitung und der Motorleitung 190mm (Abmessung D).

3 Elektrische Charakterisierung

Um das Impedanzverhalten des Gesamtsystems besser verstehen zu kbnnen werden die
Motorleitung und die Kraftstoffpumpe mit Anschlussleitung zunéchst getrennt betrachtet.
Es wird erwartet, dass Storstrome durch Gleichtaktsignale in den Phasen angeregt
werden. Die Storstrome flieRen Uber den Leitungsschirm zurtick zum Steuergerat. Eine
Impedanzmessung zwischen einer Phase und dem Leitungsschirm (entspricht der
Ruckfuhrung des Gehauseanschlusses der Kraftstoffpumpe) soll Aufschluss Uber die
Storstromcharakteristik geben.

3.1 Ersatzschaltbild Kraftstoffpumpe mit Zuleitung

Ublicherweise ist die Kraftstoffpumpe im Fahrzeug Bestandteil eines Fordertopfes aus
Kunststoff. Die Leitungslange zwischen Kraftstoffpumpe und Fordertopfgehause wird aus
Abschnitt 2 Gbernommen (siehe Abmessung D, Bild 1). Die drei Phasen und die
Schirmleitung werden in dem Bereich parallel gefiihrt. In [5] werden geschirmte und
ungeschirmte Energiekabel modelliert und in Spice simuliert. Empfohlen werden 32 Zellen
pro Meter fur das Ubertragungsnetzwerk, um eine hinreichende Genauigkeit von 1,5% zu
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erzielen. Bei 19cm Zuleitung werden 6 Zellen benétigt. Fir die Simulation der
Kraftstoffpumpe mit Zuleitung werden neben der Kapazitat zwischen Phase und
Pumpengehéduse Crphase-Gehaeuse flr jede Zelle die Kapazitat zwischen Phase und Schirm
C, die Leitungsinduktivitat L, der Kupferwiderstand R und der Leitwert G bendtigt (Bild 2).
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Bild 2: Ersatzschaltbild zur simulatorischen Bestimmung des Impedanzverhaltens einer Kraftstoffpumpe
mit Schirmleitung [5]
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3.2 Impedanzverhalten Kraftstoffpumpe

Das Simulationsmodell soll mit dem realen System verglichen werden. Eine
Impedanzmessung gemald Aufbau (Bild 3) durchzufiihren, bietet sich an. Die
Gegeniberstellung von Simulation und Messung ist in Bild 4 dargestellt.
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Bild 3: Tracking Generator und Spectrum Bild 4: Simulierter (rot) und gemessener (blau)
Analyzer zur messtechnischen Erfassung des Impedanzverlauf der  Kraftstoffpumpe  mit
Impedanzverlaufs Schirmleitung

Beide Verlaufe haben ihre Resonanzfrequenz bei 43MHz. Die Dampfung variiert im
Vergleich zwischen Simulation und Messung um bis zu 20dB.

3.3  Ersatzschaltbild geschirmte Motorleitung

Das Modell aus der Literatur [5] wird auf die geschirmte Motorleitung Ubertragen (Bild 5).
Die Impedanz ZI stellt die Leitungsinduktivitdt und den Kupferwiderstand dar. Zi wird
genutzt um die Kapazitat und den Leitwert (dielektrische Verluste) zu modellieren. Mit Zb
werden die Kapazitat und der Leitwert von jeder Phase zum Schirm modelliert. Der
Kopplungskoeffizient wird durch K dargestellt.
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Bild 5: Ersatzschaltbild geschirmte Motorleitung mit drei Phasen [5]

Eine Simulation mithilfe eines Ubertragungsnetzwerkes wie in Abschnitt 3.2 kann auf die
geschirmte Leitung nicht angewendet werden. Es werden keine verlasslichen Ergebnisse
erzielt. Es mussen verschiedene Phanomene in Betracht gezogen werden. Diese kdnnen
in der Simulation nicht bericksichtigt werden.

3.4

Impedanzverhalten geschirmte Motorleitung

Die Impedanzmessung aus Bild 3 wird auch auf die Motorleitung angewendet. Bild 6 zeigt
den Impedanzverlauf zwischen einer Phase und dem Anschluss zum Geflechtschirm.
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Bild 6: Impedanzverlauf geschirmte Motorleitung

Die Motorleitung besitzt zwei Resonanzstellen bei M1=16,6 MHz und bei M2=50,5MHz.
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3.5 Impedanzmessung des Gesamtsystems

Wird die Motorleitung mit der Zuleitung der Kraftstoffpumpe verbunden, kann das
Impedanzverhalten des Gesamtsystems gemessen werden. Bild 7 stellt das Ergebnis der
Impedanzmessung tber dem Frequenzbereich dar.
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Bild 7: Impedanzverhalten des Kraftstoffpumpensystems ohne Steuergerat

Der Impedanzverlauf weist Resonanzstellen bei M1=14,3 MHz, D2=25,5 MHz, D3=37,1
MHz und D4=48,7MHz auf. Resonanzstelle M1 grenzt an den Frequenzbereich der
Nahfeldkommunikation (NFC, 13,5MHz bis 13,9MHz), Resonanzstelle D1 an den
Frequenzbereich des CB-Funks (26,5MHz bis 29,7MHz). Der OEM definiert
fahrzeugspezifische Grenzwerte fir diese Frequenzbereiche. Diese Grenzwerte mussen
eingehalten werden.

4 Systemuntersuchung mit Nahfeldsonde

Das Steuergerat wird gemafll Messaufbau (Bild 1) betrieben. Die Schirmung ist im
Steuergerat mit Masse verbunden. Am Stecker wird mit der Nahfeldsonde der
hochfrequente Stérstrom auf dem Leitungschirm mit dem Oszilloskop gemessen (Bild 8).
Im Zeitbereich auf der rechten Seite ist zu sehen, dass der Stérstrom (C2, rot) wahrend
des Schaltvorgangs mit steigender Flanke (C1, gelb) die starkste Auspragung zeigt. Die
Darstellung im Frequenzbereich auf der linken Seite lasst dem Stdrstrom die Frequenzen
12MHz  (fstor1)) 35MHz (fstorz) und 51MHz (fstors) zuordnen. Durch die
Ausgangskapazitaten im  Steuergerat wird die Impedanz und somit die
Stromstromcharakteristik beeinflusst. Die Resonanzstellen M1 und D3 verschieben sich
leicht im Vergleich zu Bild 7 hin zu niedrigeren Frequenzen. Die Resonanzstelle D2 ist im
Storstromspektrum nicht zu sehen. Mit den Erkenntnissen aus der Impedanzmessung
kann folgendes festgestellt werden: Resonanzstellen im Impedanzverhalten des
Kraftstoffpumpensystems konnen durch die Ansteuerung (Schaltvorgang mit steigender
Flanke) des Motors angeregt werden. Der entsprechende Storstrom fliel3t tGber den
Leitungsschirm ab.
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Bild 8: Messergebnis im Zeit- und Frequenzbereich des Stdrstroms (C2, rot) auf dem Leitungsschirm bei
Anregung durch die steigende Phasenspannung (C1, gelb)

5 Systemuntersuchung in Stripline-Messung

Die Stripline Messung nach DIN EN 55025 mit den in Abschnitt 2 beschriebenen
Abweichungen in der Leitungslange fuhrt zum Ergebnis in Bild 9 und Bild 10.
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Bild 9: Stripline Messung 100kHz bis 30MHz, Bandbreite 9kHz
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Bild 10: Stripline Messung 30MHz bis 100MHz, Bandbreite 120kHz

Neben den Storpegeln bei 12MHz, 36MHz und 52MHz sind Stérungen bei 7MHz und
22MHz zu erkennen. Wird die Messung ohne Steuergerat unter dem Septum
durchgefthrt, reduziert sich der Stérpegel bei 7MHz. Die Resonanzstelle D2 aus Bild 7
wird durch die Ansteuerung auch angeregt, sie fliel3st aber nicht als Stdrstrom tber den
Leitungsschirm ab. Die Voruntersuchungen aus Abschnitt 3 und 4 werden in der Stripline
Komponentenmessung abgebildet. Die Starke der Ausprédgung ist abhangig von den
Schaltgeschwindigkeiten der Leistungshalbleiter. Mit einer Kabellange &hnlich einer UKW
Antenne sind Stérungen in diesem Bereich schwer zu unterdriicken. Diese Storpegel sind
in Bild 10 zwischen 80MHz und 95MHz sichtbar.
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Bild 11: Impedanzverhalten im Serienfahrzeug
(blau) und des dazugehdrigen EMV Testaufbaus
(rot)
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Wird das Impedanzverhalten eines
Fahrzeugs (Motorleitungslange kleiner
als ein Meter) mit dem dazugehdrigen
EMV Testaufbau (Lange 1800mm
aufgrund anderer Anforderungen im
Vergleich zum Aufbau aus Abschnitt 2)
verglichen, kann man erkennen, dass
eine geringere Leitungslange
Resonanzstellen in Richtung hdherer
Frequenzen verschiebt (Bild 11).
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6 Zusammenfassung

Mithilfe der Impedanzmessung ist eine Vorhersage Uber das EMV Verhalten eines
Kraftstoffpumpensystems noch vor dem ersten Schaltungsentwurf mdglich.
Resonanzstellen im Kraftstoffpumpensystem, welche fur das Stoérverhalten maf3geblich
sind, werden unter Vernachlassigung des Steuergerats charakterisiert. Bei Anregung der
Resonanzstellen mittels Blockkommutierung flie3en Stérstrome tber den Leitungsschirm
ab. Diese sind in der Stripline Messung als erhdhter Stérpegel sichtbar. Die
Impedanzmessung gibt noch vor der ersten Messung Aufschliisse dartber, wie das EMV
Konzept auszusehen hat. Die bendétigten Leistungshalbleiter kdnnen zielgerichteter
ausgewahlt und somit die Kosten genauer abgeschatzt werden. Das Verfahren der
Impedanzmessung wird in einem aktuellen Entwicklungsprojekt genutzt um das EMV
Verhalten verschiedener Kraftstoffpumpen im Zusammenspiel mit verschiedenen
zukinftigen Fahrzeugtypen (unterschiedliche Leitungslangen) zu charakterisieren und
vorherzusagen.
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