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X Zusammenfassung

Zusammenfassung

Hochvolt-Bordnetze finden heutzutage mehr und mehr Einzug im Kraftfahrzeug, sei
es zur Energieversorgung eines zusatzlichen Antriebes in Hybridfahrzeugen oder
als Hauptantrieb in Elektrofahrzeugen. Neben dem Antrieb werden weitere
Zusatzaggregate wie Klimakompressor oder DC/DC-Wandler verbaut, um die
Systemeffizienz zu erhdéhen. Diese Technologie bringt einerseits neue
Moglichkeiten, andererseits auch unbekannte Systemreaktionen in den
Entwicklungsprozess ein. Das elektrische Verhalten der unabhangig voneinander
entwickelten Bordnetzkomponenten ist dem Systemarchitekten nur teilweise
bekannt. Speziell das Impedanzverhalten der Eingangsfilter wird im Systemdesign
bisher kaum berlicksichtigt. Beglnstigt durch den Umstand, dass die Komponenten
durch Kabel mit niedrigen Verlusten vernetzt sind, kdnnen so hoch schwingfahige
Systeme entstehen, die sich erst in einem Gesamtaufbau bemerkbar machen. In
dieser Arbeit wird ein Weg aufgezeigt, wie sich das Impedanzverhalten von
verteilten Netzen sowie mogliche Systemresonanzen durch Modellierung und
Simulation im Frequenzbereich 1kHz-10MHz ermitteln lassen, ohne dass ein realer
Systemaufbau existiert. Die Modelle werden unter der MaRgabe erstellt, dass keine
Detailinformationen Uber das Schaltungsdesign verfigbar sind. Um zum
Systemmodell zu gelangen, werden zuerst die leistungselektronischen Wandler
anhand von Messungen identifiziert. Die Ergebnisse werden in ein Modell aus
konzentrierten Elementen Uberfihrt, bei denen jedes Element einem realen
physikalischen Effekt zugeordnet werden kann. Damit lassen sich Anderungen am
realen Umrichter leicht ins Modell Ubertragen. Des Weiteren kann bei einer
unerwiinschten Resonanz das zu &ndernde Bauteil leichter identifiziert werden. In
einem weiteren Schritt werden Messverfahren zur Ermittlung der Batterieimpedanz
vorgestellt. Um die Messergebnisse zu verifizieren, wird die Impedanz einer Batterie
anhand ihrer geometrischen Strukturen und den physikalischen Effekten berechnet
und modelliert. In einem dritten Schritt werden dann die geschirmten Kabel
modelliert, wobei verschiedene Detailierungsgrade verwendet werden und ein

Vergleich der verschiedenen Varianten gezogen wird.
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Abstract XI

Aufbauend auf die Modellierung der Einzelkomponenten werden Kombinationen
von Kabeln und Umrichtern simuliert und die Ergebnisse mit Messungen verglichen.
AnschlieBend werden diese Subsysteme zu einem kompletten Gesamtnetz
zusammengefihrt und eine Simulation der Systemimpedanz durchgefihrt. Diese
Ergebnisse werden mit Messungen verglichen und anhand von Abweichungen
werden die relevanten Einflussfakioren diskutiert. Diese Systemsimulation
ermdglicht zum einen die Identifikation von Systemresonanzen, zum anderen kann
fur jede Frequenz der Pfad mit der niedrigsten Impedanz ermittelt werden. Diese
Kenntnis hilft dabei die Belastung jeder Komponente durch Oberschwingungen
abzuschatzen und ggf. Malnahmen einzuleiten, sofern diese Stérungen zu
Fehlfunktionen oder Schadigungen flhren. Im letzten Kapitel wird ergédnzend eine
Methode entwickelt, die mittels standardisierter Messung eine ldentifikation der
Storquelle im Umrichter ermdglicht. Die daraus erstellte Ersatzstorquelle jedes
Umrichters im leistungselektronischen Netz ermdglicht die Ergédnzung der zuvor
erstellten Impedanzmodelle um eine interne Urstérquelle, um so die auftretende
Stérspannung in einem System zu ermitteln und die Anregung moglicher

Resonanzen zu identifizieren.

Abstract

High-voltage powernets are being increasingly implemented in present-day cars,
either as an additional propulsion system in hybrid vehicles or as the main drivetrain
in electric cars. Besides the propulsion system, additional sets such as electrical air
conditioning or DC/DC-converters are implemented to increase the overall system
efficiency. On one hand this technology introduces new possibilities like efficient
driving cycles, but on the other hand unknown system reactions are introduced into
the development cycle. The electrical behaviour of all independently developed
components is only partially known to the system designer. Especially the input filter
impedance behaviour is barely considered at the moment. Due to the fact that all
components are connected with each other using shielded cables with low losses,
oscillatory build-ups are created which are not recognized until the first real system
build-up is done. This thesis shows a way to identify the impedance behaviour and

possible resonances by modelling and simulating the system in a frequency range
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Xl Abstract

between 1kHz and 10MHz, without having a complete build-up system available.
The models are created by using as little detailed information about the input filter
as possible. To gain an overall system model, at first the power electronic converters
are identified by measurement. The results are transformed into models using
concentrated circuit elements, each of them representing a real physical effect. This
ensures that changes of the real component can be easily transferred into the
model. Furthermore, it is possible to identify the according part creating an
unwanted resonance. Secondly, measurement methods are presented to identify
the impedance of high-voltage batteries. For verification, one battery impedance is
calculated and simulated using geometrical data and the corresponding physical
effects. In a third step, the shielded cables are simulated using models with different
levels of details. After that, a comparison between the various models is performed
and a conclusion drawn. Using the single component models, combinations of
converters and cables are modelled comparing them with measurements. Finally,
these subsystems are used to build up a complete power grid of a real vehicle and
a simulation of the system impedance is performed. These results are then
compared with measurements. The deviations are used to identify the relevant
simulation parameters. This system simulation offers on one hand the identification
of system resonances and on the other hand the possibility to identify the path with
the lowest impedance for every single frequency. This knowledge can be used to
identify the noise load of each component created by noise frequencies. Having
these information, countermeasures can be taken in case the noise ratio causes
malfunctions or even damage. The last chapter introduces a method to identify the
noise source of each converter. The resulting equivalent noise source offers the
possibility to expand the impedance models with a noise source model. This model
can then be used to simulate the noise level within the system and to identify the

stimulation of possible resonances.
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