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1 Abstract

Es wird eine Methodik zur Entwicklung und Verwendung von leitungsgefuhrten
Storquellenmodellen auf Komponentenebene prasentiert, welche fir die virtuelle EMV
Absicherung auf Komponenten- und Fahrzeugebene eingesetzt werden kann. Bisher sind
Storquellenmodelle fur Fahrzeugkomponenten kaum verfiigbar. Ohne komponenten-
spezifische Modelle kdénnen nur vergleichende Analysen durchgefihrt werden oder
Tendenzen bestimmt werden. Das Ziel ist eine Methodik, mit deren Anwendung fur jede
E/E-Komponente mit Hilfe des Normaufbaus der leitungsgefiihrten Emissionsmessung
ein leitungsgefuhrtes Stérmodell fur virtuelle EMV Analysen generiert werden kann. Fur
welche Art von Storungen die Methodik anwendbar ist und welche messtechnischen
Voraussetzungen dafur bendtigt werden, wird diskutiert. Ein konkretes Anwendungs-
beispiel wird mit Hilfe von Simulationen untersucht und die Vorteile der Verwendung von
Storquellenmodellen fur die EMV Absicherung werden prasentiert.

2 Motivation

Das elektromagnetische Verhalten von Elektro- und Hybridfahrzeugen weist auf Grund
der Vielzahl an elektromagnetischen Phanomenen und der Kombination von 230 V Netz,
HV-DC Bordnetz und 12 V/48V Bordnetz im Fahrzeug eine sehr hohe Komplexitat auf.
EMV Simulationen bringen den Vorteil, dass gezielte Analysen auf Komponenten- und
Fahrzeugebene bereits in sehr frihen Entwicklungsstadien durchgefihrt werden kénnen.
Die virtuellen Analysen erganzen den stark messtechnisch gepragten Absicherungs-
prozess und fuhren zu einer durchgéngigen, verlasslichen und effizienten Absicherungs-
strategie und zu einer Qualitatssteigerung der Fahrzeuge. Fir die Fahrzeugzulassung
mussen die gesetzlichen Anforderungen nach [1] und [2] fur das Gesamtfahrzeug im
Stral3enverkehr eingehalten werden. Die Normen beschreiben die Anforderungen und
Prufverfahren fir die Elektromagnetische Vertraglichkeit fur Kraftfahrzeuge und
Subsysteme. Das Ziel ist eine bestmdégliche EMV-Konzipierung auf Komponentenebene,
wodurch auf Systemebene Bestatigungs- und Abnahmemessungen fir das Gesamt-
fahrzeug ausreichen. Durch geeignete und préazise Anforderungsbeschreibungen der
Komponenten kann ein zielfiihrendes EMV-Verhalten auf Gesamtfahrzeugebene erreicht
werden. Mit Hilfe der entwickelten Methodik soll fir die Komponente ein generisches
Storquellenmodell durch Messungen auf Komponentenebene erstellt werden. Das
generierte Modell kann dann im Systemmodell als Stérquelle verwendet werden und somit
fur die virtuelle Fahrzeugabsicherung benutzt werden.

Die grof3e Anzahl wissenschaftlicher Publikationen zur Stérquellenbeschreibung zeigt das
grol3e Interesse an einer Charakterisierung leitungsgebundener Storquellen fur die EMV-
Analyse, z.B. in [3], [4], [5], [6]. In dieser Arbeit wird ein Verhaltensmodell vorgestellt,
welches ebenso Gleichtakt- wie Gegentaktstérungen reprasentiert und unabhangig von
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der Last, jedoch abhéngig von der Umgebung (z.B. Streukapazitaten, Massebezug,
elektromagnetische Umgebung) funktioniert. Die Anwendung der Methodik zur
Bestimmung eines leitungsgefihrten Storquellenmodells wird fir Komponenten mit zwei
Anschlussleitungen gezeigt und die Uberprufung des generierten Modells wird mit Hilfe
von Szenarien in der Schaltungssimulation durchgefuhrt. Des Weiteren werden die
Grenzen des Storquellenmodells diskutiert und die Vorteile der Verwendung von
Storquellenmodellen fur die EMV Absicherung aufgezeigt.

3 Methodik zur Erstellung von Stérquellenmodellen

Die Methodik soll ermdglichen, fir jede beliebige Komponente ein generisches
Storquellenmodell messtechnisch zu ermitteln, wie in Bild 1 veranschaulicht. Das
Storquellenmodell besteht aus einer Stdrspannungsquelle und einer Impedanz je
Anschluss und bildet periodische, leitungsgefiihrte EMV Stérungen einer Komponente in
einem gemessenen Betriebspunkt und unabhangig von der angeschlossenen Last nach.
Dafur werden zwischen den Anschliissen der Komponente leitungsgefiihrte Emissions-
messungen durchgefiihrt und aufgrund der Messergebnisse auf die Storquelle bzw.
Impedanz zurtickgeschlossen. Bild 2 zeigt schematisch den Ablauf der Methodik. Fr die
Erstellung des generischen Stérquellenmodells wird ein Messaufbau erstellt und die
leitungsgefiihrten Emissionen eines Messobjekts werden mit zwei verschiedenen Lasten
bestimmt. AnschlieBend konnen durch das Losen eines Gleichungssystems die
Eigenschaften des Stérquellenmodells ermittelt werden.

Messaufbau gemaR der Norm [7] mit Messobjekt und
Netznachbildungen

Anschluss 1

Bestimmung der (komplexen) leitungsgefithrten Emissionen

eines Messobjekts

Variation des Arbeitspunktes des Messobjekts durch
Einfligen von Widerstanden in den Messaufbau

Bestimmung der (komplexen) leitungsgefithrten Emissionen

eines Messobjekts in einem weiteren Arbeitspunkt
Y r— C Losen des Gleicht.!_ngssystems zur Bestimmung des
Stérquellenmodells
Bild 1: Stérquellenmodell fir Komponenten Bild 2: Methodik zur Modellerstellung

Die Anwendung der Methodik wird im Folgenden fir eine Komponente mit zwei
Anschliussen gezeigt und mit Hilfe von Schaltungssimulation Uberpruft. Fur die
Storquellenmodellerstellung wird eine Schaltung mit einer Quelle mit Innenwiderstand,
zwei Netznachbildungen und einem Port fir den Messeanschluss in einem Schaltungs-
simulator aufgebaut. Der Prufaufbau fur die Messung der leitungsgefiihrten Emissionen
ist der Norm [7] entnommen. Bild 3 zeigt die Schaltung des Messaufbaus fur die Erstellung
eines generischen Stormodells fur ein Messobjekt mit zwei Anschlissen und zwei
Netznachbildungen. Die verwendeten Netznachbildungen sind in [8] beschrieben. Die
Netznachbildungen kénnen zum einen mit Hilfe einer Schaltungssimulation oder zum
anderen durch gemessene S-Parameter beriicksichtigt werden. Fur die Anwendung der
Methodik werden die S-Parameter der Netznachbildung anschlie3end in Z-Parameter
transformiert, um ein aquivalentes T-Ersatzschaltbild zu generieren. Dadurch sind die
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aquivalenten Impedanzen Z;, Z, und Zz der Netznachbildungen zur einfacheren
Berechnung von Stromen und Spannungen verfugbar. Die Impedanz Z,, kann
hinzugeschaltet werden und dienen zur Arbeitspunktvariation. Das T-Ersatzschaltbild
ermdglicht eine Berechnung der Spannungen Uy; und Uy, am Eingang der Netznach-
bildungen tber den Spannungsteiler. Daftir werden die zu messenden Spannungen Uy
und Uy, als komplexwertiges Storspannungsspektrum bendtigt.

Messobjekt Prifaufbau
Zvar
{771 . Netznachbildung
Anschluss 1 h ———
TTT T - Z Z
: DZS1 i XUI\H : UI'I3,1“::|Z3 2 ZM|:| UM1
! | .
| L st A ——
sy !
St‘c‘nrquellen: lO st !
dell |
mode | I OUsz i
| ! Zvar
i DZSQ ' | 7 1 Netznachbildung
| ! 2 e
"~ " Anschluss 2 Z b2,
lumz U3,2HJ Z; ZMD Uiz

Bild 3: Messaufbau fir die Bestimmung der leitungsgefiihrten Emissionen eines Messobjekts

Der néchste Schritt ist die Bestimmung der leitungsgefihrten Emission des Messobjekts.
Die Spannungen Uyy4 und Uy, werden mit Hilfe eines Zweikanal phasenkoharenten Mess-
empfangers mit FFT-Methode [9] am Widerstand Zy,=50 Q bestimmt und dienen als Input
fur die Modellentwicklung. Fir die leitungsgefuhrte Storquelle werden die Quellen-
spannung und die Quellenimpedanz gesucht. Die Quelle und deren Impedanz werden flr
eine leichtere Berechnung der Maschengleichungen in einer Reihenschaltung
beschrieben. Zur Berechnung der Stérquellen und Impedanzen aus Bild 3 werden die
Kirchhoffschen Maschengleichungen verwendet. Die Indizes a1 und a2 stehen flr die
unterschiedlichen Lasten fur die Quelle, wobei der erste Arbeitspunkt fir die Schaltung
ohne Z,, bestimmt wird und fur die Berechnungen im zweiten Arbeitspunkt die
Widerstande Z,, in die Schaltung integriert werden. Die Spannungen Uyqas und
Unz,a1 berechnen sich mit

_ Z1 +Zx
Un1a1 = Us 1 a1 Z (1)
X
_ Z1 +Zx
Unz,at1 = Us o p > (2)
X
7 = 1
X1 L] (3)
Zy ZrtZy

fur den Messaufbau aus Bild 3 ohne Beriicksichtigung der Widerstande Z,,,. Die Strome
lassen sich mit
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Un1 a1

l, A= Z+Z, (4)
_ Unoai
b, n1 = 7,7, (5)

berechnen. Fir die Schaltung aus Bild 3 gelten die Maschengleichungen

0=-Zg1l1+ Unq (6)
0= UsytZgolot Uyo - (7)

Da in jeder Maschengleichung zwei Unbekannte existieren, werden zwei Arbeitspunkte
gemessen, um die Unbekannten ermitteln zu kdénnen. Hierfir werden bekannte
Widerstande Z,,, in den Messaufbau aus Bild 3 eingefiigt. Je Messanschluss wird dann
fur beide Arbeitspunkte eine Messung der Spannungen Uys und Uy, durchgefihrt:
Um1.a1 Und Uyo a1 Ohne die Beriicksichtigung von Z,,, im Messaufbau sowie Uyq a2 und
Uwmz a2 mit den eingefligten Widerstanden Z,,, im Messaufbau. Die Berechnungen kénnen
fur den zweiten Arbeitspunkt analog zur ersten Berechnung durchgefiihrt werden:

Ly tZ, +2Z
Un1,a2 = Uz 12 % (8)
X
Lyt Z, +Z
Unza2 = Us o a2 % 9)
X
Un1 a2
hopo= 2 10
1, A2 ZertZ,+Z, (10)
Un2,A2 1)

I, n2= —Zvar +Z 47,

Auf Basis der vier berechneten Spannungen Unsat, Un2ats Untaz und Uyz a2 kKann
anschlieBend durch die Anwendung der Kirchhoffschen Maschengleichungen die
Storspannungsquelle und Quellenimpedanz des Messobjekts berechnet werden. Die
Losung des Gleichungssystems dient der Bestimmung des Stdrquellenmodells. Es ergibt
sich fur die gesuchten GroéRen des Storquellenmodells

U, - U
Zoy= 2hpz - Ui (12)
I1 a1 - 11 2
Us1= Z1l1 a1+ Unit a (13)
sowie
Un2,a2 - Unz2.A1
ZSZ= (14)
Ioa1-12n2
Usz2= Zolp a2+ Uno a1 - (15)
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4 Test der Methode mit Hilfe von Schaltungssimulationen

Die zuvor beschriebene Methodik wird mit Hilfe von Schaltungssimulationen Uberpruft.
Die Schaltung fur den Messaufbau der leitungsgefiihrten Emissionen eines Messobjekts
aus Bild 3 wird hierfur in der Schaltungssimulation verwendet. Fir die Anwendung der
Methodik und die anschlieRende Modellvalidierung werden bekannte Quellen und
Impedanzen fur ein Messobjekt definiert und die leitungsgefihrten Emissionen am Port
des Messempfangers bestimmt. Es resultieren die Spannungen Uy4 und Uy, am
Messempfangerausgang der Netznachbildungen im Frequenzbereich von 9kHz bis
120 MHz. Diese Stérspannungsspektren dienen als Inputparameter fur die Berechnungen
fur den Test der Methode mit Hilfe von Schaltungssimulationen.

Gleichtakt Gegentakt Mixed Mode Storquellenmodell
Anschlﬂlss 1 AnschIJlss 1 AnschIJlss 1 Anschlajss 1
F--J====
|:|Zs1 : I:IZS1 : DZS1 " i Dz‘m i "
1
lOUm lO Usq lOUm i lOU‘sw E
1
Ous, Qs Ous = Qua!
1
I:Izsz L I:Izsz L Dzsz L i DZ 52 i L
| F]
Anschluss 2 Anschluss 2 Anschluss 2 N _)&n_s;riu 55 2
Zs1=Zsy Zs1# sy
Ugy= Ugy Usy # Usy

Bild 4: Szenarien flur Originalmodelle und aquivalentes Stérquellenmodell

Die Parameter Ugq, Zs1, Uso> und Zg, beschreiben das anfangliche Stérquellenmodell und
sind im Simulationsmodell aufbauend auf Bild 3 definiert. Die Spannungen Uy a1 und
Umz a1 Sowie Uyq a2 und Upoaz sind mit Hilfe der Simulation am Ende der Netznach-
bildungen generiert und dienen als Input fur die Berechnung des Storquellenmodells. Fur
den zweiten Arbeitspunkt sind die Widerstande Z,,, =50 Q in der Schaltung hinzugefugt.
Mit Us¢, Zs1', Uso' und Zg,* sind die berechneten Parameter des Storquellenmodells
definiert. Fur die Untersuchung werden eine reine Gleichtakt-, eine Gegentakt und eine
Mischung von Gleich- und Gegentaktanregung untersucht, wie Bild 4 veranschaulicht. Die
Analyse ergab eine sehr gute Ubereinstimmung der berechneten Stérquellenparameter
Us1', Zsq', Usy' und Zgo' mit den anfanglich definierten Parametern Ugq, Zg1, Usy und Zss.
Vergleiche der Werte ergaben eine minimale Abweichung ab der 4. Nachkommastelle,
welche auf Rundungsfehler in der Berechnung der Storquellenparameter zurtickzufihren
ist. Die Analyse der unterschiedlichen Storquellenmodelle ergab, dass das gewahlte Stor-
guellenmodell mit zwei unabhéngigen Spannungsquellen und Impedanzen das Verhalten
von reinen Gleichtakt-, Gegentakt sowie gemischten Storspektren nachbilden kann.

4.1 Analyse von Phasenoffsets zwischen zwei Messungen

Die absolute Phasenlage der Stérspannungen zwischen zwei Messungen, in diesem Fall
fur die zwei sequentiellen Messungen mit unterschiedlichen Lasten, kann in der Praxis im
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Gegensatz zur Simulation bei unbekannten Signalen nicht geeignet getriggert werden.
Daher muss untersucht werden, ob das Stérquellenmodell auch mit unterschiedlichen
Phasenoffsets zwischen den Messungen in unterschiedlichen Arbeitspunkten die
richtigen Ergebnisse liefert. Hierfiir werden in der Schaltungssimulation unterschiedliche
Phasenoffsets fur die Bestimmung der Spannungen im zweiten Arbeitspunkt hinzugefugt.
Die Berechnungen fur das Storquellenmodell werden auf der Grundlage der bestimmten
Spannungen Upyq a1 und Upyg a1 sowie Uy az und Uyo a2 @analog zu den vorherigen
Analysen durchgefiihrt. Ein Vergleich der generierten Stdrquellenparameter mit den
Parametern des Originalmodells macht deutlich, dass die Werte des generierten
Storquellenmodells auf Grund des hinzugefiigten Phasenoffsets im zweiten Arbeitspunkt
von den anfanglich in der Simulation definierten Parametern abweichen. Es lasst sich
dennoch zeigen, dass das ermittelte Stérquellenmodell das gleiche Verhalten zeigt, wie
die anfanglich definierte Stérquelle. Die Analyse ergab eine sehr gute Ubereinstimmung
der Spannungen am Messausgang fur das Originalmodell und fir das generierte
Storquellenmodell. Geringfugige Abweichungen der Spannungen Upyqarund Uypar
sowie Uy a1 und Uy a1 treten aufgrund von Rundungsfehlern in der Rechnung ab der 7.
Nachkommastelle auf.

4.2 Lastunabhéngigkeit

Das Komponentenmodell soll unabhéngig von den Lastverhaltnissen im Fahrzeug
(Kabelbaumlange, angeschlossene Lasten etc.) funktionieren. Eine weitere Anforderung
ist daher die Lastunabhangigkeit des Storquellenmodells, da das generierte Modell auch
in unterschiedlichen Umgebungen das gleiche Verhalten wie das Originalmodell zeigen
soll. Die Lastunabhangigkeit wird untersucht, indem dem Stérquellenmodell anstelle der
Messwiderstande Zy, aus Bild 3 unterschiedliche Lasten hinzugefugt werden. Zuvor galt
Zy=50Q. Es wird untersucht, ob das Stérquellenmodell mit unterschiedlichen Lastfallen
(z.B. Zy=20Q und Z,=1000Q) das gleiche Verhalten zeigt wie das Originalmodell. Der
Vergleich der Spannungen am Messausgang der Netznachbildungen zeigt fur beide
Modelle eine sehr gute Ubereinstimmung. Abweichungen der Spannungen Uy a1 und
Umz a1 sowie Uyq az Und Uy a2 treten auch hier nur ab der 7. Nachkommastelle auf.

4.3 Kapazitive Kopplung im Massepfad

In der realen Messumgebung treten neben den Gegentaktstérungen auch Gleichtakt-
stoérungen auf. Der Einfluss des Massepfads muss daher im Modell genauer untersucht
werden. Die Annahme flr das Stérquellenmodell, dass es sich hier um einen Kurzschluss
handelt, ist zur Vereinfachung angenommen. Der Massepfad kann in der Realitat Uber
eine kapazitive Kopplung zum Gehause entstehen, welche auch im Stérquellenmodell als
Kapazitat gegen Masse untersucht werden muss. Daher wird im Simulationsmodell aus
Bild 3 zur Analyse des Einflusses des Massepfads eine zusatzliche Kapazitat hinzugeftigt.
Die Berechnungen des Stdrquellenmodells werden analog durchgefiihrt. Sie ergeben
komplexe Widerstande fiir Zg;' und Zs,'. Diese konnen zur Uberpriifung des Storquellen-
modells als Reihenschaltung von Widerstdnden und Kapazitdten und Induktivitaten
definiert werden, wie Bild 5 zeigt. Der Vergleich der Spannungen Uy a1 und Uyz a1 SOWie

Um1.a2 Und Uyz a2 aus Bild 3 ergab fur beide Modelle eine sehr gute Ubereinstimmung.
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Abweichungen kénnen nur ab der 7. Nachkommastelle aufgrund von Rundungsfehlern
entdeckt werden.

Anschluss 1 Anschluss 1
bbb Y e T i
1 I ! el
! D Zst 1 : D Zss !
| I ! I
G 1 ‘
Originali « @ Us: i Stérquellen! Ous |
modell ! | modell 1 !
I ()Usz ! . ()Usz'i
! i .|
| - I

Anschluss 2 Anschluss 2

Bild 5: Originalmodell und aquivalentes Stérquellenmodell fiir die Analyse der kapazitiven Kopplung

5 Diskussion der Methodik & Ausblick

Die Integration von Emissionensmodellen fir Komponenten in Simulationsmodelle hilft
die virtuelle EMV Absicherung auf Systemebene zu starken. Anstelle von vergleichenden
Analysen mit beliebig gewahlten Stéranregungen kdnnen mit komponentenspezifischen
Storquellenmodellen genauere Simulationsergebnisse erzielt werden. Bei der
prasentierten Methodik wird das Messobjekt als Blackbox angenommen ohne genaue
Analyse der Funktion der Schaltung innerhalb der Komponente. Zur Veranschaulichung
der Methodik werden konkrete Anwendungsbeispiele gezeigt. Das Stérquellenmodell wird
durch die abgegebenen leitungsgefuhrten Stérungen definiert und ist abhangig von der
elektromagnetischen Umgebung im Messaufbau. Fir die Bewertung des generierten
Storquellenmodells ist es wichtig, die Art der Stérungen, welche mit Hilfe der Methodik
definiert werden kénnen und ihre Bertcksichtigung im Modell zu diskutieren. Eine wichtige
Einschréankung des hier prasentierten Storquellenmodells ist, dass es nur fir zwei
Anschlisse der Komponente gultig ist. Die prasentierte Methodik zeigt beispielhaft die
Bestimmung der leitungsgefiihrten Stdérungen eines einfachen Messobjekts mit zwei
Anschlissen. Eine Erweiterung der Methodik von zwei Anschlissen auf weitere
Anschlusse ist fur die Anwendung der Methodik auf kompliziertere Komponenten nétig.
Dies lieBe sich durch eine sternformige Anordnung zusétzlicher Quellen und
Koppelimpedanzen je Anschluss realisieren. Dafir muss auch der Einsatz von
Messsystemen mit mehreren Anschliissen untersucht werden und die Verifizierung der
Methode fur Mehrtore in der Simulation und unter Laborbedingungen getestet werden.
Fur die Ruckrechnung und Bestimmung der komplexen Quellen und Impedanzen wird
neben dem in der Norm geforderten Absolutwert auch die Phase der leitungsgefiihrten
Emissionen bendétigt. Die Bestimmung von Absolutwert und Phase ist simulativ gut
durchfitihrbar, birgt jedoch Schwierigkeiten in der messtechnischen Umsetzung. Mit Hilfe
des FFT-Messverfahrens nach Betrag und Phase der Stérspannungen kann dies z.B. mit
dem TDEMI Xtreme durchgefuhrt werden. Bedingung ist hier, dass die zwei Ports
phasenkohérent messen. Fur komplexere Messobjekte muissen entweder mehrere
Empfanger phasensynchron zusammen geschaltet werden oder es muss ein Messgerat
mit mehr als zwei phasenkohérenten Ports genutzt werden. Das mit Hilfe der hier
prasentierten Methodik generierte Storquellenmodell beschreibt aufRerdem nur
deterministische Stérungen und kann daher keine stochastischen Emissionen abbilden,
was fir die EMV-Analyse und die Bewertung der Komponente beachtet werden muss.
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6 Zusammenfassung & Fazit

Die prasentierte Analyse zeigt mit Hilfe von Schaltungssimulation, wie aus Messungen
ein Quellmodell fur virtuelle Analysen erstellt werden kann und wie die Quelle bestmoglich
zu charakterisieren ist. Die Methodik zur Erstellung von Stérquellenmodellen wurde
schrittweise beschrieben und die dazugehorigen Berechnungsschritte wurden présentiert.
Die Arten der Storungen, welche mit Hilfe der Methodik definiert werden konnen und ihre
Berucksichtigung im erstellten Modell wurden diskutiert. Die virtuelle EMV Absicherung
kann durch die Erstellung von Stérquellenmodellen gestarkt werden, da anstelle von
vergleichenden Analysen oder Tendenzbestimmungen ohne komponentenspezifische
Modelle konkrete Simulationsergebnisse fur das elektromagnetische Verhalten von
Komponenten generiert und analysiert werden konnen.
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