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1  Einleitung

Der Einsatz von Pulswechselrichtern in modernen Kraftfahrzeugen stellt fir die EMV-
Fachabteilungen der OEMs eine besondere Herausforderung dar. Im Gegensatz zum
Industriebereich erschwert der wesentlich eingeschranktere Bauraum eine gunstige
EMV-Auslegung von drehzahlveranderlichen elektrischen Antriebssystemen im
automobilen Umfeld. Darlber hinaus gelten deutlich strengere Grenzwertanforderungen,
um die hochkomplexe Bordelektronik vor elektromagnetischen Interferenzen zu
schitzen und einen kundentauglichen Empfang von analogen und digitalen
Funkdiensten zu gewahrleisten.

EMV-Betrachtungen von HV-Systemen in elektrifizierten Fahrzeugen sind mittlerweile
fester Bestandteil wissenschaftlicher Konferenzen. Dennoch ist aufféllig, dass sich
vergleichsweise wenige Publikationen auf die Gesamtfahrzeugebene beziehen.
Md&gliche Grinde hierfur sind die deutlich héheren Kosten fir Messvorhaben und die
Geheimhaltungspolitik der OEMs fiir aktuelle Fahrzeugprojekte. Um Forschungen auf
dieser Ebene zu ermdglichen, wurde im Rahmen des EU-Forderprojektes EM4EM ein
elektrifizierter Fahrzeugdemonstrator mit seriennahen HV-Komponenten aufgebaut.

Der Beitrag thematisiert Netzwerkmodelle zur Beschreibung und Einordnung
charakteristischer StorgroBen auf dem Traktions- und Phasennetz automobiler
HV-Systeme. Im Rahmen von leitungsgebundenen Zeitbereichsmessungen eines
Forschungsdemonstrators werden sie flir verschiedene Betriebszustande validiert. Die
dafir verwendeten HV-Adapter erméglichen hochohmige Spannungsmessungen mit
differentiellen Tastkdpfen und induktive Strommessungen fir den geschirmten und
ungeschirmten Teil der HV-Leitungen.

2  Leitungsgefiihrte StérgréBen in automobilen HV-Systemen

Die in diesem Abschnitt verwendeten Netzwerkmodelle beziehen sich jeweils auf ein
vereinfachtes automobiles HV-System bestehend aus seinen Hauptkomponenten
(Bild 1). Hierbei sind sowohl NV(Niedervolt)-Schnittstellen, als auch optionale HV-
Nebenaggregate wie Klimakompressor oder Ladegerat vernachlassigt. Fir den
drehzahlveranderlichen Antrieb des Elektromotors wird ein 3-phasiger, 2-stufiger PWR
(Pulswechselrichter) mit SPWM (Sinus-Dreieck-Vergleich) als Steuerungsalgorithmus
betrachtet.

Im Fahrzeugumfeld sind HV-Systeme aus Grinden des Personenschutzes als IT-Netz,
d.h. aus Gleichstromsicht von der Fahrzeugkarosserie isoliert, ausgefiihrt. Nach Stand
der Technik werden alle HV-Komponenten von metallischen Gehdusen mit
niederimpedanter Masseverbindung zur Fahrzeugkarosserie umgeben. Bei Verwendung
geschirmter Leitungen sind die Geflechtschirme innerhalb der Steckverbindungen in der
Regel beidseitig mit den Gehausen kontaktiert. Fir die Gleichstromwiderstande der
Isolation, des Potentialausgleichs und der Schirmibergaben gibt es je nach
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Fahrzeughersteller unterschiedliche Anforderungen, die in den jeweiligen Lastenheften
der OEMs festgelegt sind. Aus EMV-Sicht entsteht ein deutlich komplexeres Systembild,
wobei nun auch parasitare Eigenschaften, wie z.B. Streukapazitéten, bericksichtigt
werden missen.

HV-Batterie Pulswechselrichter e-Motor

Traktionsnetz

] ——— 2 5 5
BT - B HV+ J@ J@ J@ Phasennetz
I —_ u

TI

I
ol
I

1 Fahrzeugkarosserie -4

Bild 1: Vereinfachtes automobiles HV-System mit Indikation der verteilten Streukapazitaten
2.1 Stérspannungen und Ableitstrome (Gleichtaktverhalten)

Fur die Modellierung des Gleichtaktverhaltens koénnen die Multileitersysteme des
Phasen- und Traktionsnetzes durch Einleitersysteme substituiert werden (Bild 2). Die
wirksame Stérquelle ist dann die auf dem Phasennetz abfallende Spannung Uy, in
Bezug zur Masse, welche sich als vektorielle Summe der drei Phase-Masse-
Spannungen des PWRs ergibt [1]:

UCM — Uu,gr‘*'Uv,?;qr"'Uw,gr (1)
Im Modell werden die Gleichtaktimpedanzen der HV-Komponenten vereinfacht durch
diskrete Y-Kapazitaten angenahert. Bis zu einer parameterabhangigen Grenzfrequenz,
fir die der kapazitive gegenliber dem induktiven Einfluss dominiert, ist diese
Vorgehensweise zulassig [1][2]. Einschrankend wird deshalb der Frequenzbereich
unterhalb der Gleichtaktresonanz wcy, < 1/y/LcuCey  betrachtet. Die fur hohere
Frequenzen relevanten verteilten Kapazitaten und zusétzliche Induktivitaten abseits der
Leitungen werden nachfolgend nicht bertcksichtigt.
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Bild 2: Gleichtaktmodell zur Simulation der Gleichtaktspannungen und Ableitstréme

Unter den genannten Rahmenbedingungen kann die Stérspannung auf dem
Phasennetz Ugyp durch den in Gl. (2) hergeleiteten kapazitiven Spannungsteiler
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berechnet werden. Die Kopplung auf das Traktionsnetz folgt aus dem verbleibenden
Anteil der Gleichtaktspannung:

Cypwr+Cy bat
CM,P M Cy,pwr*Cy pat+Cymot ( )
Uemr = Uemp — Ucm (3)

Wahrend der Flankenibergange der pulsformigen Spannungen werden die parasitéaren
Y-Kapazitdten umgeladen und es entstehen Ableitstrome. Sie werden nach Gl. (4)
phasenseitig durch die dort abfallende Stérspannung und der Y-Kapazitat des e-Motors
bestimmt. Die Kopplung auf das Traktionsnetz ergibt sich mit der Aufteilung des Stroms
durch die Parallelschaltung der Y-Kapazitaten von PWR und HV-Batterie:

Iemp,in = JWOCymoe * Ucm,p (4)
C A
Iemr,in = Iemp [ny_::wtr] (5)

Die Innenleiterstrome I, ;, beider Netze schlieBen sich jeweils liber das Massesystem,
welches sich aus dem Schirm- und Karosseriepfad zusammensetzt. Folglich teilt sich
der Strom frequenzabhéngig in Schirmstrom ¢y s, und Karosseriestrom I¢y 4, auf:

Rgr 1+jw—
Iemsn = ICM,in ] (6)
Rgr+Rsp 1+1a)R +R o
ICM,gr = ICM,in - ICM,sh (7)

Das Gleichtaktmodell wird nun fur experimentelle Parameter im Zeitbereich simuliert:

Parameter Beschreibung Wert
Upc DC-Spannung Pulswechselrichter 300 V
fr Taktfrequenz Pulswechselrichter 10 kHz
Rp ins Rrin DC-Widerstand Innenleiter (Phasennetz, Traktionsnetz) 10 mQ
Rp shy Ry sn DC-Widerstand Schirmpfad (Phasennetz, Traktionsnetz) 25 mQ
Rp,grs Rrgr DC-Widerstand Karosseriepfad (Phasennetz, Traktionsnetz) 1mQ
Lpin, Lrin Selbstinduktivitat Innenleiter (Phasennetz, Traktionsnetz) 1uH
Lpsn, Lrsn Selbstinduktivitat Schirmpfad (Phasennetz, Traktionsnetz) 1pH
k Induktiver Koppelfaktor Innenleiter/Schirm (M = k,/L;, L) 0.8

Cy motr Cy pat Y-Kapazitat e-Motors, Y-Kapazitat HV-Batterie 1nF
Cy pwr Y-Kapazitat Pulswechselrichter 10 nF

Tabelle 1: Relevante Parameter zur Simulation des Gleichtaktverhaltens

In Bild 3 zeigt sich die erwartete Kopplung der motorseitigen Stérspannung auf das
Traktionsnetz durch den kapazitiven Spannungsteiler.
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Bild 3: Simulationsergebnisse - Gleichtaktspannungen fir verschiedene Aussteuerungen
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Beim Ubergang vom statischen (M=0%) in den dynamischen Betriebszustand (M>0%)
durch Veranderung der Ansteuerung veradndert sich die Schaltcharakteristik der
Spannungen, nicht aber das  Koppelverhalten.  Dariber hinaus sind
Gleichtaktresonanzen in Form von Spannungsspitzen ersichtlich, die wahrend der
Flankenibergénge entstehen.

Fir die Simulation der Ableitstrome wird nur der statische Betrieb betrachtet, da hier der
PWR bei idealisierter Betrachtung ohne Asymmetrien reines Gleichtaktverhalten zeigt.
Im Rahmen der messtechnischen Validierung bietet dieser Umstand die Mdglichkeit,
Ableitstrome ohne Beeinflussung durch Funktionsstrome messtechnisch im
Demonstrator zu bestimmen. In Analogie zur theoretischen Uberlegung zeigt auch die
Simulation die Auspragung des Ableitstroms sowohl phasenseitig als auch mit
reduzierter Amplitude auf dem Traktionsnetz (Bild 4). Aufgrund der Berlcksichtigung
geschirmter Leitungen teilt sich der Ruickstrom jeweils in einen gewlnschten
feldkompensierenden Schirmstrom und einen unerwilinschten felderzeugenden
Karosseriestrom auf.
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Bild 4: Simulationsergebnisse — Ableitstrdme im statischen Betriebszustand
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Fir jede Topologie ergibt sich damit je nach Verteilung der Y-Kapazitaten eine
unterschiedliche Auspradgung der Gleichtaktspannungen und Ableitstréme im
HV-System. Das Wissen um ihr Koppelverhalten ist fur die Konzeptauslegung
elektrifizierter Fahrzeuge von signifikanter Bedeutung. Zur Bereitstellung von
Funkdiensten werden heutzutage vielfach Antennen eingesetzt, die sich kapazitiv auf
die Fahrzeugkarosserie stiitzen (z.B. Scheiben- oder Dachantennen). Besonders in
Bereichen, wo keine Schirmung vorhanden ist und es zu einem direkten
Spannungsabfall zur Karosserie kommt, muss von einer erhdhten Beeinflussung
kapazitiver Stérsenken ausgegangen werden. Die Strompfade der Ableitstrdme sind
ebenfalls mit in die Betrachtungen einzubeziehen. Selbst bei geschirmten HV-Leitungen
flieBt insbesondere fir niedrige Frequenzen ein nicht zu vernachlassigender Anteil tiber
die Fahrzeugkarosserie zuriick zur Storquelle und bildet je nach geometrischer
Anordnung eine unerwiinschte magnetisch wirksame Gleichtaktschleife.

2.2 Stromwelligkeiten (Gegentaktverhalten)

Fur die Analyse der Stromwelligkeit wird ein rein symmetrisches Gegentaktmodell ohne
Streukapazitaten verwendet, wobei der e-Motor durch drei ohmsch-induktive Lasten in
Sternschaltung nachgebildet ist (Bild 5). Vernachlassigt werden die Einflisse der
induktiven Kopplung und der Spannungsinduktion durch rotierende
Permanentmagneten.

Die Gegentaktstérquelle Uy, kann im Sternpunktbetrieb mit der Strangspannung einer
beliebigen Phase des Pulswechselrichters gleichgesetzt werden:

_ _ ZUu,gr_Uu,gr_Uw,gr
UDM - Uu,gr - UCM - 3 (8)
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Bild 5: Gegentaktmodell (ohne Streukapazitaten) zur Simulation der Stromwelligkeit

Die phasenseitige Stromwelligkeit Iy p i, folgt dann geman Gi. (9) idealisiert nur aus der
Gegentaktimpedanz des e-Motors, weil sie bei aus Fahrzeugsicht realistischen
Leitungslangen deutlich hoher ist als die Impedanz der HV-Leitungen.

Upm _ Upm
Zpm Rmot+jWLmot
Der Eingangsstrom des Pulswechselrichters 1I,,, wird im Zeitbereich Uber die
aufsummierten Multiplikationen der Phasenstrome mit zugehdriger Schaltfunktion
bestimmt [3]. Gl. (10) beschreibt diese Berechnung im Frequenzbereich und bildet die
Schaltfunktion mittels normierter Phase-Masse-Spannung ab. Die Restwelligkeit auf
dem Traktionsnetz Ipy 1 i, resultiert unter Abzug des Zwischenkreisstroms 1I,;:

IDM,P,in = fur |Rmot +ijmot| > |RP,in +ijP,in| (9)

1
Ipwr = U_Dc ' [Uu,g'r * Iy + Uv,g'r * 1, + Uw,gr * IW] (10)
IDM,T,in = Ipwr - Izk (1 1)

Durch die Induktionswirkung der Innenleiterstréme I, ;, entsteht auf beiden Netzen ein
frequenzabhéngiger Schirmstrom I, s, mit:

joM
Ipm,sn = Ipmjin * [Rshj,:m (12)

Das Gegentaktmodell wird nun fir experimentelle Parameter im Zeitbereich simuliert:

Parameter Beschreibung Wert
Upc DC-Spannung Pulswechselrichter 300 V
fr Taktfrequenz Pulswechselrichter 10 kHz
Rp ins Rrin DC-Widerstand Innenleiter (Phasennetz, Traktionsnetz) 10 mQ
Rpshy Ry sn DC-Widerstand Schirmpfad (Phasennetz, Traktionsnetz) 25 mQ
Cyx Zwischenkreiskapazitat 500 pF
Lpin, L1 in Selbstinduktivitat Innenleiter (Phasennetz, Traktionsnetz) 1uH
Lpsn, Lrsn Selbstinduktivitat des Schirmpfads ( Phasennetz, Traktionsnetz) 1uH

k Induktiver Koppelfaktor Innenleiter und Schirm (M = k./L;,Lg) 0.8
Lpgas Selbstinduktivitat HV-Batterie 2pH
Lot Rmot EMV-Ersatzmodell (ohmsch-induktiv) e-Motor 200 uH,3Q

Tabelle 2: Relevante Parameter zur Simulation des Gegentaktverhaltens

In Bild 6 wird deutlich, dass die untere Grenzfrequenz der Motorinduktivitéat nicht tief
genug ist, um die pulsférmigen Spannungen zu einer reinen Sinusform zu glatten. Die
Phasenstrome sind mit einer scharfen Stromwelligkeit Uberlagert, die auch traktions-
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seitig ruckwirken. Die Kopplung wird dabei durch die Tiefpasswirkung der
Zwischenkreiskapazitat begrenzt, sodass nur eine deutlich geringere Restwelligkeit
bestehen bleibt.
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Bild 6: Simulationsergebnisse — Stromwelligkeiten fur einen dynamischen Fahrzustand
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Im Zuge neuer landerspezifischer Anforderungen fir elektrische Fahrzeuge wurden
Magnetfeldtests fir Frequenzen von 9kHz bis 30MHz normiert [4]. Durch das ohmsch-
induktive Gegentaktverhalten sind die Harmonischen der Stromwelligkeit im CISPR
Band A (9kHz-150kHz) besonders hoch und kdnnen bei unginstiger Auslegung zu
zulassungsrelevanten Grenzwertlberschreitungen flhren. Zwar ist die Gegeninduktivitat
zu einer potentiellen magnetischen Stdérsenke durch die gemeinsame Verlegung von
Hin- und Ruckleiter deutlich minimiert. Dennoch kommt es gerade im Bereich der
Steckverbindungen oft zu Spreizungen und damit zu einer VergréBerung der
magnetischen Wirkflache. Durch den Einsatz geschirmter Leitungen koénnen die
Magnetfelder der Stromwelligkeit durch einen induzierten Schirmstrom weiter gedampft
werden. Insbesondere flr niedrige Frequenzen ist die Induktionswirkung relativ gering,
sodass der effektive Phasenstrom noch signifikante Anteile der Welligkeit aufweist.

3 Validierungsmessungen im elektrifizierten Fahrzeugdemonstrator

Zur messtechnischen Validierung der in Abschnitt 2 vorgestellten Modelle wird ein
elektrifizierter Fahrzeugdemonstrator (Bild 7) verwendet, dessen elektrisches
Antriebssystem im Wesentlichen aus folgenden Komponenten besteht:

. Zytek permanenterregte Synchronmaschine (25kW)

o Continental Leistungselektronik EPF2-3 (250-425V; 10kHz)

. Questronic Li-lonen-Hochvoltbatterie (292V; 9,36kWh)
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Bild 7: Forschungsdemonstrator ‘eBuggy’ (links), Spannungs- (mitte) und Strommessung (rechts)

Die Leistungselektronik verflgt Uber einen Standby-Zustand im statischen Betrieb
(Okm/h), der im Folgenden als ,Ready-2-Drive“ bezeichnet ist. Die dynamischen
Fahrzustande (,e-Fahren®) wurden manuell Uber das Gaspedal hergestellt, das hei3t mit
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eigenem Drehmoment der elektrischen Maschine. Der Rollenprifstand représentiert
hierbei ausschlieBlich eine fahrbare Unterlage und erzeugte selbst kein Drehmoment
zum generativen Antrieb des Demonstrators.

Fir die Messungen wurden spezielle HV-Adapter konstruiert, die einen hochohmigen
Abgriff der Innenleiter- und Schirmpotentiale ermdglichen (Bild 8). Dariiber hinaus sind
auf einem definierten Abschnitt der Leitung das Schirmgeflecht und die Seele der
HV-Leitung des Adapters separat ausgefiihrt. Dies erlaubt die Unterscheidung der
Schirm- und Innenleiterstréme, die ansonsten nur als vektorielle Summe gemessen
werden koénnten.

1) HV Schirmgeflecht+ Schrumpfschlauch + 10 cm aus Kasten HV Stecker (Kodiert)
(ca. 30 cm) \
Stabllsierun A\
mit Schmmp?scmauch HV-Messbox \
HV KabelsSchimgeflecht }
/ HY Kabel ohne Schirmgeflecht ’ \
~ /  Sohumpiachlauch '"“9"'6'"2’/% "
. & 4 N\
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i/ Schim
/

HV Sicherhheitsbuchse
2h

~ HV Buchse zur LE EMV Kabelverschraubung (1000V, 32A)

Bild 8: Schema HV-Messadapter
Fir die Strom- und Spannungsmessungen wurden die in Tabelle 3 gelisteten Tastkopfe

mit einem Oszilloskop verbunden. Die HV-Differential Probe hat eine
frequenzabhangigen Eingangsimpedanz von 8 MQ//6 pF zwischen den Eingéngen.

Equipment U /I max FU.sgs | FO.348 Genauigkeit
Lecroy ADP305 HV-Differential Probe | 1000V rms, 1400V peak | DC 100 MHz | 2%
Lecroy CP150 Current Probe 150A rms 300A peak DC 10 MHz 1%

Tabelle 3: Verwendete Tastkopfe

Das in Abschnitt 2.1 modellierte Gleichtaktverhalten konnte im Forschungsdemonstrator
fur den statischen und dynamischen Betriebszustand qualitativ validiert werden
(Bild 9,10). Durch den hohen Abstraktionsgrad des Simulationsmodells wird eine
amplitudengetreue Ubereinstimmung der realen StérgréBen nicht erreicht. Die
phasenseitigen Spannungsresonanzen sind durch den aufbaubedingten PWR-seitigen
Messabgriff und damit unwirksamer Leitungsinduktivitat nicht ersichtlich.
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Bild 9: Experimentelle Messungen der Gleichtaktspannungen im Fahrzeugdemonstrator
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Bild 10: Experimentelle Messungen der Ableitstrdme im Fahrzeugdemonstrator
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Fir die Validierung der Stromwelligkeit wurde ein dynamischer Fahrzustand mit einer
Geschwindigkeit von 15km/h gemessen (Bild 11). Dabei zeigt sich sowohl bei der
phasenseitigen Welligkeit als auch bei der Restwelligkeit auf dem Traktionsnetz eine
gute Ubereinstimmung mit dem in Abschnitt 2.2 vorgestellten Gegentaktmodell.
Aufgrund von systembedingten Streukapazitaten sind im Gegensatz zum modellierten
Verhalten, die Betriebsstrome zusatzlich mit Stromspitzen tberlagert, die insbesondere
bei der deutlich geringeren Restwelligkeit auf dem Traktionsnetz sichtbar werden.
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Bild 11: Experimentelle Messungen (zeitlich asynchron) der Stromwelligkeiten im Fahrzeugdemonstrator

4 Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt einige fiir den jeweiligen Anwendungsfall und Frequenzbereich
konzipierte Modelle charakteristischer leitungsgefuhrter Stérgroen in automobilen
HV-Systemen. Mit Hilfe von Zeitbereichsmessungen eines elektrifizierten
Fahrzeugdemonstrators konnten sie fiir verschiedene Betriebszustande validiert
werden. Neben der kapazitiven Kopplung auf Fahrzeugantennen nimmt die Bedeutung
niederfrequenter Magnetfelder durch  zulassungsrelevante Normen in der
Automobilindustrie  zu. Abstrakte Systemmodelle helfen die grundsatzlichen
Kopplungsmechanismen zu verstehen und die richtigen Anforderungen fir die
Komponentenhersteller festzulegen. Damit kdnnen bereits in der frihen Konzeptphase
die Weichen fir eine EMV-gerechte Dimensionierung von HV-Topologien gestellt
werden.
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