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1. Einleitung

Um die Stéraussendung von Hochvoltsystemen flur Kraftfahrzeuge gezielt bewerten zu
konnen, sind EMV-Messungen und messtechnische Untersuchungen zur Verkopplung
der StorgrolRen auf den verschiedenen Integrationsebenen notwendig.

Zur gezielten EMV-Optimierung des Traktionssystems sind Messverfahren zur Analyse
der Einzelkomponenten notwendig. Ausgehend vom Entwicklungsprozess werden die
Untersuchungen bei Hochvolthalbleitern auf Schaltkreisebene (Modul) begonnen. Bei
getakteter Arbeitsweise ist der Halbleiter im Umrichtermodul die Storquelle. Ein geeigne-
tes Messverfahren flr diese Module muss grundsatzliche Einflisse auf die Stéraussen-
dung, die sich aus dem Aufbau der Module ergeben, aufzeigen kdnnen.

Da auf dem Gebiet der Elektromobilitdt noch keine EMV-Messverfahren fir diese An-
wendung genormt sind, wird nachfolgend eine solche Messspezifikation beschrieben.

2. Entwicklung der Messspezifikation

21 Zielstellung und Voriuberlegungen

Die hier vorgestellte Messspezifikation soll die Stéraussendung des Umrichtermoduls
bewerten. Ziel ist die Vergleichbarkeit verschiedener Umrichter bei gleichen Randbedin-
gungen.

Fir die Ermittlung der Stéraussendung der Traktionssysteme sind in den Vorschlagen
fur die neue Version der CISPR25 komplexe, geschirmte Aufbauten mit Antriebs- und
Belastungsmaschinen aufgefiihrt. Fur die Bestimmung der Stérungen, welche die Halb-
leiterschalter im Modul erzeugen, ist ein vereinfachter Ansatz geeigneter.

Insbesondere der Wegfall der Schirmung und der Verzicht auf eine dreiphasig ange-
steuerte und mechanisch bewegte Last fiuhren zu einer deutlichen Verringerung der
Komplexitat des Aufbaus und der Anforderungen an den Messplatz.

Gleichzeitig sind die relevanten Storquellen und die applikationsbedingten Pfade fur die
Gegentakt- und Gleichtaktstérungen soweit wie moglich nachzubilden.

Auf Basis dieser Vorgaben wird ein ungeschirmter Messaufbau mit minimaler externer
Beschaltung des Umrichtermoduls vorgeschlagen, der folgende weitere Bestandteile
ausweist:

- Zwischenkreiskondensator,

- Kahlkorper fur Umrichtermodul,
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- ohmsch-induktive Last,

- definiert angeschlossene Hochvolt- und Niedervoltversorgung sowie

- Ansteuerschaltung mit Hilfsspannungsversorgung fur Umrichtermodul.
Die elektrischen Verbindungen erfolgen tber moglichst kurze Leitungen.

Die leitungsgebundenen Messungen finden in einem geschirmten Raum statt.

2.2 Storquellen und EMV-relevante Bestandteile des Halbleitermoduls

Aufgrund der geschalteten Spannungen und der notwendigen Leistungen kommen in
den Umrichtern fur den Kfz.-Einsatz Insulated Gate Bipolar Transistoren (IGBT) zum
Einsatz. Diese arbeiten hier als aktiv geschaltete Halbleiter. Da diese auf einen Motor
als Uberwiegend induktive Last arbeiten, werden als weiteres Halbleiterelement zusatz-
lich Freilaufdioden bendtigt, um den Strom in Rickwartsrichtung zu fuhren. Die Dioden
sind aufgrund ihres unterschiedlichen Schaltverhaltens ebenfalls EMV-relevant. Die Ei-
genschaften dieser Bauelemente bestimmen zusammen mit dem Modulaufbau das
EMV-Verhalten des Moduls.

Bei Betrieb des Umrichtermoduls mit einer ausreichend groRen Induktivitat als Last im
Prufaufbau fur einen nicht lickenden Stromverlauf bleiben die relevanten Stoérquellen
mit ihrem charakteristischem Verlauf im Zeitbereich erhalten (Bild 1).

Weitere applikationsbedingt vergebene Bestandteile auf der Modulseite sind der Zwi-
schenkreiskondensator, der Kuhlkoérper und die Ansteuerschaltung der Schalterstufen.

/A Schalterstrom Spannung {iber Schalter

tfs tfs

Bild 1: Strom- und Spannungsverldufe am Beispiel eines Tiefsetzstellers mit IGBT
und Freilaufdiode an ohmsch-induktiver Last

2.3 Storstrompfade

Der Gleichtaktpfad fur den Stérstrom, der sich in der Applikation im Fahrzeug ergibt,
wird mal3geblich durch die Kapazitat des Moduls und des Motors nach Bezugsmasse
bestimmt (Bild 2). Da dieser Strompfad signifikant zur Stéraussendung in der Applikation
beitragt, muss er im Prufaufbau nachgebildet werden. Dazu wird sowohl das Modul als
auch die Last auf der Bezugsmasseplatte positioniert. Die Last hat damit eine definierte,
fur alle Messungen gleiche Kapazitat nach Masse.

Der Gegentaktstorstrompfad entspricht dem Arbeitsstromkreis (Bild 2).

Relevante Beeinflussungsgrofien stellen die parasitar vorhandenen Induktivitaten und
Widerstande im Strompfad dar, die Stérspannungen hervorrufen. Diese sind bis auf das
Modul mit dem zugehdrigen Zwischenkreiskondensator im Aufbau immer gleich.

Ein weiterer EMV-relevanter Parameter der HV-Module ergibt sich aus der Grée und
Symmetrie der Kapazitaten gegen die Hochvoltpotentiale und Bezugsmasse.
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Bild 2: Beispielhafte Darstellung von Stoérstrompfaden griin: Gleichtakt / rot gestrichelt: Gegentakt

2.4 Erlauterung und Darstellung des Prifaufbaus

FiUr den Betrieb des Umrichters sind eine Hochvoltspannungsquelle und eine Last sowie
die jeweilige Anbindung notwendig.

Die Spannung wird aullerhalb der Kabine erzeugt und Uber Kabinenfilter an den
Messaufbau gefuhrt. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Kabinenfilter zu einer
Beeinflussung der Dynamik und der Gleichtaktimpedanz der Traktionsleitungen fuhren.
Daher wird die Traktionsseite noch mit einer ausreichend gro3en Kondensatorbatterie
am Messaufbau gepuffert.

Die definierte Anbindung der Hochvoltspannung (HV+, HV-) an den Prifaufbau erfolgt
uber KFZ-Bordnetznachbildungen (BNN). Bei den notwendigen Versorgungsleitungen
im Spannungsbereich des konventionellen Bordnetzes ist dies ebenso. Die Ansteuerung
mit der Pulsweitenmodulation (PWM) erfolgt optisch entkoppelt
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Bild 3: Messaufbau zur Bestimmung der Stéraussendung des Moduls

2.5 Betriebsarten und Ansteuerung fiir die Hochvolthalbleiter
Fir die Messungen wird das HV-Modul als Tiefsetzsteller betrieben. Dabei ist nur ein

IGBT eines Bruckenzweiges aktiv gesteuert und die korrespondierende Diode des zwei-
ten IGBT's im Brickenzweig als Freilaufdiode genutzt. Ein zweiter IGBT eines anderen
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Bruckenzweiges ist statisch eingeschaltet, um den Stromfluss durch Modul und die
Lastnachbildung zu gewahrleisten (Bild 4).

Im Unterschied zur Applikation, dem dreiphasigen motorischen Betrieb, ergibt sich
dadurch fir die Messung eine geringere Anzahl der zur Storaussendung beitragenden
Schaltelemente als auch eine geringere maximale Taktfrequenz fur die PWM.

Das Schalten erfolgt mit festgelegten Gate-Vorwiderstanden an einer definierten R-L-
Last.

Da die Module unsymmetrisch aufgebaut sein kénnen, ist die Messung von mindestens
zwei aktiv geschalteten IGBTs notwendig, um die maximale Stéraussendung zu ermit-
teln.

Folgende Betriebsfalle sind zu messen:

- Messung mit aktiven Top Side IGBT eines Briickenzweiges

- Messung mit aktiven Bottom Side IGBT eines Bruckenzweiges

Modul
200Q

BNN
Zwischenkreis-

kondensator

—o Phasen-
—0 |eitungen,

500

BNN
—_ _

Bild 4: Darstellung der aktiven Schalter und des An-schlusses zur Last im vereinfachten Messaufbau

2 1 Top IGBT
2 Bottom IGBT

Ein Top Side IGBT schaltet von HV+ auf die Phasenleitung, ein Bottom Side IGBT
schaltet zwischen Phasenleitungsanschluss und HV-.

Die Ansteuerschaltung des Gates des aktiven Halbleiterschalters muss so ausgelegt
sein, dass die Schaltung in keinem Betriebszustand die vom Wechselrichtermodul ver-
ursachten Storpegel erreicht.

Die Leiterplatte mit der Ansteuerschaltung muss so platziert werden, dass die Verkopp-
lung mit dem Modul so gering wie moglich ist.

Fir die Untersuchungen sollte die Beschaltung des Testaufbaus soweit moglich mit der
der Applikation im Fahrzeug Ubereinstimmen.

2.6 Messpunkte und MessgroRen
Messung Gleichtaktstorstrom Gegentaktstorstrom Storspannung
Stromzangen summa- Stromzange

Traktionsseite / Ein-
gangsseite

risch tUber beide Hoch-
voltleitungen

Uber einzelne Hochvolt-
leitung

Messabgang der BNN
bis 108 MHz

Lastseite / Ausgangsei-
te

Stromzangen summa-
risch Uber beide Last-
leitungen

Stromzange
Uber jeweils eine Last-
leitung

hochohmig abge-
schlossener Rohrkopp-
ler als Spannungsson-
de bis 30 MHz

Tabelle 1: Ubersicht iiber MessgroRen und Messmittel an verschiedenen Messpunkten
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Funktional und auch messtechnisch sind Traktions- und Lastseite zu unterscheiden. Fur
die Bewertung der Stérungen kénnen an beiden Seiten sowohl Stérstrom- als auch
Storspannungsmessungen durchgefuhrt werden.

Zur Bestimmung der relevanten leitungsgebundenen StérgroRen kommen verschiedene
Messmittel zum Einsatz. Diese sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.

3. Analyse verschiedener Einflussfaktoren im Prufaufbau

3.1 Anzahl der aktiven Schalter

Ein wesentlicher Unterschied des vereinfachten Aufbaus zum dreiphasigen Betrieb ist
die Anzahl der aktiven Schalter. Um diesen Einfluss zu untersuchen, wurden an einem
Messaufbau mit Motor im dreiphasigen Betrieb und Belastungsmaschine Stéraussen-
dungsuntersuchungen durchgefuhrt.

Fir die Vergleichsmessung wurde ein IGBT statisch eingeschaltet und ein zweiter eines
anderen Brluckenzweiges mit der nominalen Taktfrequenz weiterbetrieben. Der Motor
blieb als induktive Last erhalten. Der Laststrom flieBt somit bei stehendem Rotor Uber
zwei Statorwicklungen des Motors.

Im Bild 5 ist zu sehen, dass die Charakteristik der Stéraussendung erhalten bleibt. Die
tendenziell hdhere Stéraussendung fur den dreiphasigen Betrieb resultiert vor allem aus
der grolkeren Anzahl aktiver Schalter der damit insgesamt héheren Taktrate. Die unter-
schiedlichen Rauschpegel ergeben sich aus den unterschiedlichen Dampfungseinstel-
lungen.

Messung Stromzange F-65 Messung: Motorleitung
Vdc: 50 VDC
Betriebsart: variabel
Detektor: Pk
0
[dBBpA]

70 —3 Phasen aktiv Motor@0 U/min

60 J\ Messaufbau mit Motor, 1 aktiver IGBT
T saaie

30 +—— -+

” \\/w
10

0

-10
0.1 1 10 100 [MHz] 1000

Bild 5: Vergleich der Stéraussendung, dreiphasiger Betrieb sowie Aufbau mit einem
aktiv geschaltetem IGBT und Motor als induktive Last

3.2 Einfluss der Gleichtaktimpedanz zur Last auf die Emissionscharakteristik

Fir den vereinfachten Messaufbau wurde der Motor durch eine Spule mit magnetischem
Kern ersetzt. Ist der Kern leitend mit der Bezugsebene verbunden, ergeben sich ver-
gleichbare Verhaltnisse wie in der Applikation flr den Gleichtaktstorpfad an der Last, der
uber die Kapazitat der Windungen zum Kern bestimmt wird.
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FUr verschiedene E-Maschinen im Traktionssystem ergeben sich aufbaubedingt unter-
schiedliche Koppelkapazitaten bis zu 20 nF zur Bezugsmasse. Entsprechend der GroRe
dieser Kapazitat ergeben sich unterschiedlich hohe Gleichtaktstorstrome. In Bild 6a ist
der Einfluss dieses Storstrompfades auf die Gleichtaktstorstrome auf den Traktionslei-
tungen aufgezeigt, in Bild 6b entsprechend fur die Phasenleitungen. Die Hohe dieser
Koppelkapazitat 1asst sich am vereinfachten Aufbau mit zusatzlichen diskreten Kapazita-
ten an der Last bei Bedarf applikationsnah anpassen.

Die nominale parasitare Kapazitat der verwendeten Last betragt 1 nF.

Messung: Gleichtaktstérstrom TL " Messung: GleichtaktstSrstrom PL
Messung F-65 Mgl Modul 5 Messung F-65 Modu: Modul 5
p — VDC: 300 VDC e e VDC: 300 VDC
[dBuA] Einfluss parasitare Lastkapazitat ‘ Betriebsart: 9KHz, 5 % Duty [dBpA] Einfluss parasitare Lastkapazitat Betricbsart: 9 kHz, 5 % Duty
110 L 110
[PRERA Noise —Noise
90 = . ” 90 A -
"‘\\ f —keine zusétzliche Kapazitét —keine zusétzliche Kapazitat
70 ~\1/ |— 5 nF zusatzliche Kapazitat 70 —5 nF zusatzliche Kapazitat
\V/ v ' ) o — 10 nF zusétzliche Kapazité ——10 nF zusatzliche Kapazitét
50 . 50
\»\
30 A \l' 30
10 A f 10
A
10 A -10 PSRN A VOO 0 % i

0.1 1 10 100 1000
[MHz] 0.1 1 10 100 Mg 1000

Bild 6a: Einfluss der parasitaren Kapazitat der Last
nach Bezugsmasse auf die Gleichtaktstérstrom auf
den Traktionsleitungen

Bild 6b: Einfluss der parasitaren Kapazitat der Last
nach Bezugsmasse auf die Gleichtaktstérstrom auf
den Phasenleitungen

Bild 6: Einfluss der Gleichtaktimpedanz der Last auf die Stéraussendung

3.3 Einfluss der Hochvoltspannung

Die verwendete Hochvoltspannung beeinflusst erwartungsgemal die Stéraussendung.
Am deutlichsten wirkt sich dieser Einfluss bei Messungen mit der BNN an der Traktions-
seite aus. Hier erhdhte sich der Storpegel bei den getesteten Modulen um bis zu 9 dB
bei Variation der Hochvoltspannung von 100 V auf 400 V.

3.4 EMV-relevante Parameter der Ansteuerung

Die Ansteuerung der Gates der IGBT's erfolgt in der Applikation Uber spezielle Treiber-
schaltkreise und Booster-Schaltungen. Weiterhin sind im Allgemeinen Uberspannungs-
schutzdioden und ein Kurzschlussschutz integriert. Diese Beschaltung ist auch im ver-
einfachten Aufbau vorhanden. Hier allerdings nur fur 2 Schalter. Damit wird auch die
notwendige Anzahl der Gate-Spannungen reduziert.

Die Schaltgeschwindigkeit kann Uber Gate-Vorwiderstande oder RC-Netzwerke fur Ein-
und Ausschaltvorgang eingestellt werden. Fur die Umsetzung der Ansteuerung im ver-
einfachten Messverfahren sind — soweit bekannt — die Werte aus der Applikation zu nut-
zen. Fur eine ruckwirkungsfreie Ansteuerung empfiehlt es sich, den Anschluss des Ga-
tes und den Hilfsanschluss zum Emitter Uber eine ausreichend dimensionierte und
symmetrische Gleichtaktdrossel zu entkoppeln.

Im dreiphasigen Umrichterbetrieb variiert die Pulsbreite je Schalter. Im vereinfachten
Aufbau wird nur mit einem festen Tastverhaltnis gemessen, um die Ansteuerungs-
schaltung so einfach wie moglich zu halten.
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Mit dem Fokus auf eine Vereinfachung der Anforderungen bietet sich eine PWM mit ei-
ner moglichst kurzen Einschaltdauer an. Dadurch werden die Anforderungen an Kih-
lung und die Leistungsfahigkeit der Spannungsversorgung signifikant minimiert. Im avi-
sierten Bereich des Tastverhaltnisses unterscheiden sich die Stérpegel nur minimal
(Bild 7).

Die Taktrate sollte applikationsabhangig gewanhlt werden.

Messung HV-BNN \'\;IS%S:“"Q: g(l)\lor\\l/HW
Betriebsart: 9 kHz, Duty Cycle variabel
[dBuV] Detekor: Pk

110

90

70

50 1 ----BNN HV+ 300V 5% Pk

30 ——BNN HV+ 300V 10 % Pk

A 1 1 1 1
0 0 00 [MHz] 000

Bild 7: Einfluss des Tastverhaltnisses auf die Stéraussendung

3.5 Modulvergleich

Mit dem Verfahren wurde die Stéraussendung verschiedener Wechselrichtermodule

verglichen. Ergeben sich hier unter gleichen Randbedingungen unterschiedliche Stor-

ausendungskurven, sind diese nur dem Aufbau der Module geschuldet. Somit kdnnen

verschiedene Modulvarianten verglichen werden.

Fur vergleichende Messungen zum Nachweis der Eignung des vorgeschlagenen Ansat-

zes standen spezielle EMV-optimierte Prototypen von IGBT-Modulen zur Verfigung. Die

hier integrierten unterschiedlichen MalRnahmen zur EMV-Optimierung wirken sich auf

die Gleichtaktstorpfade aus.

In Bild 8 ist der Vergleich der Gleichtaktstorstrome auf den Traktionsleitungen darge-

stellt. Es wurden jeweils die Maximalwerte aus den Messungen von Top und Bottom

Side IGBT zusammengefasst.

Modul 1 enthalt keine Optimierungen, die Module 2 — 4 sind in Bezug auf die internen,

aufbaubedingten Kapazitaten optimiert.

Es wurden folgenden Optimierungen durchgefihrt:

- Modul #3: niedrige Ausgangskapazitat, unsymmetrische Kapazitaten zu HV+ und
HV-

- Modul #2, niedrige Ausgangskapazitat, symmetrische Kapazitaten zu HV+ und
HV-

- Modul #4, niedrige Ausgangskapazitat, symmetrische Kapazitaten zu HV+ und
HV- mit zusatzlichen internen Kondensatoren

Die optimierten Varianten zeigen im Bereich von 10 MHz bis 150 MHz eine teilweise

deutlich geringere Stéraussendung.
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Messung F-65 Messung: Traktionsleitungen, Gleichtakt
g Modul: variabel
VDC: 300V
[dBpA] Betriebsart: 9 kHz, 10% Duty
110

——Noise
90 ——Modul #1
-=---Modul #2

70 ——Modul #3

50

30

WA AR

-10 A

0.1 1 10 100 [MHz] 1000

Bild 8: Vergleich des Gleichtaktstorstromes verschiedener Module unter gleichen Randbedingungen

3.6 Zusammenfassung

Die Messungen zeigen, dass sich auf Basis des hier vorgestellten Verfahrens unter
normierten Bedingungen EMV-Messungen fur Halbleitermodule durchfuhren lassen.

Es sind sowohl Storstrome als auch Stérspannungen sowie Gleich- und Gegentaktantei-
le der Storungen erfassbar. Einen zum Vorgehen bei z. B. Bustreibern vergleichbaren
Bewertungsmalstab fir Halbleiter kann mit Hilfe von Messungen und noch zu definie-
renden Grenzwerten erfolgen. Es lassen sich auch Optimierungsmallnahmen an der
Last messtechnisch bewerten.

3.7 Ausblick

Das Messverfahren wird kinftig fur vergleichende Messungen an Wechselrichtermodu-
len genutzt. Weiterhin dient es als Basis flr die Auslegung und Bewertung von Filter-
malinahmen fur Traktionssysteme.
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