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1 Einleitung

Durch den Betrieb von elektronischen Komponenten in Elektrofahrzeugen konnen
erhebliche EMV-Storungen entstehen. Bild 1 zeigt exemplarisch das leitungsgebundene
Storspektrum am positiven HV-Batteriepol eines 250 V, 30 kW Hybridfahrzeugs unter
Last (schwarze Kurve). Um mit diesem System aktuelle Emissionsgrenzwerte nach
CISPR25 HV [7] (rote Markierung) zu erfullen muss mit erheblichem Aufwand gefiltert
werden.
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Bild 1: Exemplarische Stérung an einer HV-Leitung eines 250 V Hybridfahrzeug unter Last

EMV-Filter auf Basis von induktiven und kapazitiven Bauelementen weisen im
Hochvoltbereich deutliche Einschrankungen fur automobile Anwendungen auf.

Bei kapazitiven Bauelementen steigt typischerweise die BauteilgroRe mit der geforderten
Spannungsfestigkeit quadratisch an. Far Kfz-Hochvoltsysteme konnen
Isolationsspannungen bis 3000 V gefordert werden, was fur Ubliche Bauteilwerte schwer
bzw. nur kostenintensiv umsetzbar ist. Fur ausreichende Filterleistungen im unteren
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Frequenzbereich kleiner 1 MHz werden BauteilgroRen notwendig, die technisch kaum
umsetzbar sind. Zusatzlich sind Filtertopologien mit Y-Kondensatoren aufgrund von
Sicherheitsvorschriften stark in den Kapazitatswerten limitiert und damit fur den MHz-
Bereich (AM) kaum anwendbar.

Magnetischen Bauteilen werden aufgrund der hohen Leistungen und Strome grof},
schwer und teuer.

Abhilfe konnen aktive Filterschaltungen schaffen. Diese sind jedoch fur hohere
Frequenzen kaum mehr anwendbar. In diesem Beitrag wird daher eine Filterstrategie
vorgestellt, welche mithilfe einer Kombination aus aktiven und passiven Filterstrukturen
die die Vorteile beider Topologien vereint. Hierbei wird ein hybrider Filter aufgezeigt, der
aus aufeinander abgestimmten Filtern besteht. Bild 2 skizziert eine angestrebte Aufteilung
zwischen einem aktiven, kapazitiven Common-Mode-Filter (CM) fur den Bereich 150 kHz
bis 2 MHz und einem passiven Filterteil fir den Bereich 2 MHz bis 100 MHz. Die
Auslegung des hybriden Filters erfolgt hierbei mittels Simulation, die Wirksamkeit wird
anhand eines Labormusters evaluiert und nachgewiesen.
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Bild 2: EinfUgedamfung (links: aktiv, mitte: passiv, rechts: hybrid)

2 Filtertopologie

Der vorgestellte Filter wurde fur die Anwendung an einem 75 kW /400 V Wechselrichter
konzipiert. Zur Aufteilung der Filterbereiche wurde der hybride Filter in zwei funktionale
Blocke aufgeteilt (Bild 3). Hierbei erweitert der passive Filterteil den Frequenzbereich des
aktiven Filters fur hdhere Frequenzen und schutzt diesen vor transienten Storpulsen aus
dem HV-Netz. Der aktive Filter verringert zusatzlich zu seiner Gleichtaktfilterleistung die
Storstrome in den verwendeten passiven, magnetischen Filterelementen und erlaubt
daher deutlich kleinere und kostenglnstigere Bauelemente im passiven Filterteil.

Hybridfilter

Bild 3: Aufteilung des hybriden Filters in einen aktiven und einen passiven Teil
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2.1 Aktiver Filter

Die grundsatzliche Funktion eines aktiven Filters ist das Erfassen und Kompensieren
eines Stdrsignals. Die erste Veroffentlichung, in der die allgemeinen Topologien von
aktiven EMV Filtern zusammengefasst werden, wurde 1988 publiziert [2]. Es wird darin
die grundsatzliche Arbeitsweise beschrieben, wie durch eine Riuckflhrung eine Kapazitat
oder Induktivitat aktiv vergroBert werden kann. Dadurch kénnen Platz, Gewicht und
Kosten gespart werden.

Zur Erfassung des Storsignals kann entweder eine Storspannung oder ein Storstrom
gemessen werden. Bild [4] zeigt den grundsatzlichen Aufbau des aktiven Filterteils. In der
hier beschriebenen Variante wird die Storspannung kapazitiv aus dem Hochvoltbereich
ausgekoppelt. Das Stoérsignal durchlauft einen Bandpassfilter und wird als invertierter
Gegenstrom uber einen Leistungsverstarker kapazitiv in den Hochvoltbereich
rickgekoppelt um die Stérung zu kompensieren. Hierbei wird eine kleine, prazise
Verstarkung bendtigt. Bei idealer Verstarkung und Signallaufzeit in der Schaltung wurde
die Stoérung vollstandig kompensiert werden. Unter realen Bedingungen ist dies jedoch
nicht zu erreichen, da Ungenauigkeiten in der Verstarkung und der Phase die
Filterwirkung reduzieren und im schlimmsten Fall sogar neue Stérungen erzeugen.
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Insbesondere hat die Signallaufzeit (1) einen signifikanten Einfluss auf die Filterleistung.
Setzt man bei der angestrebten Grenzfrequenz fmax des aktiven Filters von 2 MHz eine
maximal zulassige Phasenverschiebung A¢ von 5 ° als Designziel an, so ergibt sich
daraus eine Signallaufzeit tdelay in der gesamten Schaltung von kleiner 27 ns.

HV+

Bild 4: Bipolarer Aufbau des aktiven Filterteils

Um eine ausreichende Filterwirkung flr transiente Vorgange des aktiven Filters zu
gewahrleisten muss die Filterschaltung daher Reaktionszeiten im Bereich von
Nanosekunden aufweisen. Dies ist mit konventionellen Verstarkerschaltungen und
Operationsverstarkern nicht moéglich. Die im Beitrag vorgestellte aktive Filtertopologie wird
daher mithilfe von Bipolarbauteilen realisiert [6]. Der Aufbau folgt hierbei groRtenteils der
in [5] beschriebenen Struktur.
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2.2 Passiver Filter

Bild 5 beschreibt den grundsatzlichen Aufbau des verwendeten passiven Filterteils.
Dieser wurde symmetrisch und mehrstufig auf eine ausreichende Filterwirkung im
Frequenzbereich groRer 2 MHz ausgelegt.

HV+

HV-

Bild 5: Mehrstufiger Aufbau des passiven Filterteils

Bei den magnetischen Bauelementen wurden nanokristalline, weichmagnetische
Ringkerne mit hoher Permeabilitdt verwendet. Deren Einsatz ist aufgrund ihrer geringen
Sattigungsstrome in der angestrebten Leistungsklasse von 75 kW / 400 V Ublicherweise
kritisch. Durch die vorgelagerte Verwendung des aktiven Filters ergeben sich jedoch
deutlich verringerte Gleichtaktstrome in den magnetischen Bauelementen, so dass eine
Verwendung moglich wird.

3 Verifikation der Filterleistung
3.1  Simulatorische Verifikation

In einem ersten Schritt wurden die Eigenschaften des hybriden Filters mittels Simulation
ermittelt und das Design der Filterschaltung stellenweise angepasst. Die Auslegung des
aktiven Filterteiles wurde wie in [5] beschrieben mittels Schaltungssimulation
durchgefuhrt. Hierbei war die Zielsetzung zur Schaltungsauslegung eine
Einfigedampfung von mindestens 20 dB. Zur Schaltungssimulation wurde ein
hierarchischer Simulationsansatz mittels LTspice gewahit.

HV+ Inverter

"HV | HV-LISN ¢

Modul

Bild 6: Blockschaltbild des verwendeten Messaufbaus
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Bild 6 stellt die verwendete Bewertungsgrundlage und den Messaufbau fur
leitungsgebundene Stérungen nach CISPR25 mit einem 400V Inverter dar. Im
Gegensatz zur normativen Messmethode mittels kapazitiver Auskopplung aus der LISN
wurde die Stérspannung auf den HV-Leitungen zwischen DUT und LISN verwendet, um
die Filterleistung fur Frequenzen kleiner 150 kHz bewerten zu konnen. Die in Bild 4
dargestellten Ein- und Ausgangskapazitaten wurden hierbei mit Cin=10nF und
Cout = 135 nF bedatet. Bild 7 zeigt die simulatorisch ermittelte Gleichtaktstérspannung
des Systems. In grau ist hierbei das ungefilterte System dargestellt. In rot ist der
Hybridfilter aufgetragen. Die Simulationsanalysen zeigt ein deutliches Entstorpotential.
Die gewlinschte Einfugedampfung von 20 dB fur den aktiven Filterteil kann laut Simulation
gut erreicht werden. Die blaue Kurve zeigt die simulierte Gleichtaktstorspannung mit
einem rein passiven Filter. Im Vergleich zum aktiven Filter mussten die Kondensatoren
Cout um ein 50faches auf Cout = 6.75 pF vergrof3ert werden um ahnliche Filterleistungen
zu erhalten. In einem realen HV-System entsprechende Filterkondensatoren aus
Sicherheitsgrianden nicht verbaut werden.
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Bild 7: Simulationsergebnisse der Filterleistung im Frequenzbereich

3.2 Messtechnische Verifikation

Zur Verifikation der elektrischen Eigenschaften der aktiven Filterschaltung und der
kombinierten Filterleistung wurde an einem Labordemonstrator die Filterwirkung des
hybriden Filters vermessen. Hierzu wurde ein vereinfachter Wechselrichter auf Basis
eines Infineon Hybridpack 2 aufgebaut. Die Labormessung folgt hierbei der Darstellung
aus Bild 6 und wurde bei HV-Spannung von 380 V durchgefiihrt. In Bild 8 wird ein
Ausschnitt der gemessenen Common-Mode (CM) Stérspannung an HV dargestellt. In
schwarz ist der Spannungsverlauf des ungefilterten Systems dargestellt. Die blaue Kurve
zeigt das Entstorpotenzial des passiven Filterteils bei abgetrennten aktiven Filtern. Die
rote Kurve zeigt die Stdrspannung des hybriden Filters mit passivem und zugeschaltetem
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aktivem Schaltungsteil. Die Spannungspegel sind hierbei so gering, dass in der linearen
Darstellung keine Spannungsrippel mehr erkennbar sind.
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Bild 8: Ausschnitt der gemessenen Common-Mode (CM) Stérspannung an HV im Zeitbereich

In Bild 9 sind die resultierenden Pegel der Common-Mode (CM) Spannungspegel an HV
im Frequenzbereich dargestellt. Hier wird die Verteilung der Filterleistung Uber Frequenz
fur den passiven und den aktiven Filter deutlich. Der passive Teil (blau) zeigt ab 2 MHz
ein gutes Entstorpotenzial im Vergleich zum ungefilterten System (schwarz). Bei
zugeschaltetem aktivem Schaltungsteil (rot) wird auch der Frequenzbereich kleiner 2 MHz
gut entstort.
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Bild 9: Gemessene Common-Mode (CM) Stérspannung an HV im Frequenzbereich
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4 Zusammenfassung

In der bisherigen gangigen Praxis werden insbesondere im automobilen Bereich meist
passive Bauteile zur Filterung von leitungsgebundenen Stérungen verwendet. Bei
aktuellen Kfz-Hochvoltsystemen stol3en diese Filterstrategien an ihre Grenzen. Mittels
passiver Filterkomponenten kdnnten Filtertopologien mit Y-Kondensatoren aufgrund von
Sicherheitsvorschriften nicht in dem hier gezeigten Umfang angewendet werden, da die
maximal zulassigen Kapazitatswerte in HV-Systemen limitiert sind und damit fir den
Bereich kleiner 1 MHz kaum anwendbar sind. Die Kombination aus aktiven und passiven
Filterstrukturen und deren Abstimmung aufeinander kdnnen daher hilfreich sein kleinere,
leichtere und kostengunstigere EMV-Filter zu konzipieren. Der Aufbau der aktiven
Filterstrukturen mit dem Augenmerk auf schnelle Laufzeiten durch bipolare Verstarker
ermoglicht den Einsatz zur Unterdrickung von transienten Storungen bis in den MHz-
Bereich. Dies stellt flr Kfz-Hochvoltsysteme eine Neuerung dar.
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