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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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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Seit mehr als einem Jahrhundert werden Kraftfahrzeuge mit Hilfe von
Verbrennungsmotoren angetrieben. Das wachsende Umweltbewusstsein sowie
politische Einflussnahmen und Zwénge fiihren seit einigen Jahren zu einem
Umdenken. Ziel dieser Anstrengungen ist die Reduktion des CO2-AusstofRes. Um
dieses Ziel zu erreichen, wird neben der Verbesserung der konventionellen
Techniken und der Gewichtsoptimierung in grolem Maf auf die Verwendung von
alternativen Antrieben gesetzt. Diese bestehen fast ausschlieRlich aus einem
Antrieb auf Basis einer Elektromaschine, die von einer Stromquelle gespeist wird.
Dieser Umstand hat zum Einzug der Hochvolttechnik geflihrt. Das zur
Energieverteilung verwendete Netz innerhalb eines Kraftfahrzeuges stellt ein in sich
geschlossenes Versorgungsnetz dar, dessen Spannungslage bei >60V DC bzw.
>30V AC liegt. Damit ist es nach Definition der ECE R100 ein Hochvolt-Bordnetz
(HV-Bordnetz). Alle daran angeschlossenen Komponenten kénnen dabei Quellen
oder Verbraucher darstellen, wobei einige Komponenten, abhangig von ihrem
Betriebszustand, auch beide Funktionen erflllen kdnnen. Das HV-Bordnetz kann
Uber das gesamte Fahrzeug verteilt aufgebaut sein oder sich lediglich auf einen

bestimmten Bauraum beschranken.

Leistungselektronische Systeme, wie sie in vielen Bereichen eingesetzt werden,
bestehen aus unabhangig entwickelten Komponenten. Diese Systeme bringen auf
der einen Seite viele technische Mdglichkeiten mit sich. Auf der anderen Seite
entstehen aber aufgrund der teilweise geringen Systemerfahrung neue
Herausforderungen, fir die neue Werkzeuge zur LOsung bendtigt werden. Die
Schwierigkeiten liegen sowohl auf der Systemebene beim Zusammenspiel vieler
Komponenten als auch auf Seiten der Entwicklung der einzelnen Komponenten, die
spater in verschiedenen Kombinationen eingesetzt werden. So sind die technischen
Schnittstellen zwischen den einzelnen Komponenten und dem gesamten Netz nicht
vollstédndig definiert. Der Komponentenentwickler wiederum kennt die Impedanz
nicht, die seine Komponente im spateren Betrieb im restlichen HV-Bordnetz sieht.
Vor diesem Hintergrund wird hier der Einsatz von Simulationswerkzeugen zur

Systemanalyse wissenschaftlich am Beispiel eines Hybridfahrzeugs untersucht.
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2 1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Wahrend in der konventionellen Antriebswelt Erfahrungen, Berechnungen und
Simulationsmodelle zur Verfligung stehen, ist dies im Bereich der verteilten Netze
von Leistungselektroniken und deren EMV (elektromagnetische Vertraglichkeit)
kaum der Fall. Da alle Teilnehmer des Versorgungsnetzes unabhangig voneinander
entwickelt werden, wobei der jeweilige Rest des Gesamtsystems unbekannt ist,
findet die Optimierung des einzelnen Bauteils stets mit Ersatzlasten statt, die nicht
mit dem realen Netz Ubereinstimmen. Zwar wird die Funktionsweise und die
Auslegung des Leistungsteils der einzelnen Komponenten fir verschiedene
Bedingungen und Grenzwerte simuliert und vermessen, jedoch existieren zur Zeit
keine Verfahren, diese Standalone-Ergebnisse auf das Gesamtsystem vor dem
ersten Systemaufbau zu Ubertragen. Wird das hier untersuchte Beispiel HV-
Bordnetz im Fahrzeug betrachtet, so ist ersichtlich, dass zwei Argumente fir die
Entwicklung eines Werkzeugs zur Systemanalyse und einer wissenschaftlichen
Bewertung desselben sprechen. Zum einen steigt die Anzahl der beteiligten
Komponenten und damit die rdumliche Ausdehnung des HV-Bordnetzes im
Fahrzeug stetig an, zum anderen ist aus Zeit- und Kostengriinden ein mehrfacher
Einsatz einer Komponente in verschiedenen Systemen wiinschenswert. Jedoch gibt
es bis dato weder fiir Neuentwicklungen noch fiir Ubernahmekomponenten eine
strukturierte Systemanalyse, um den Einfluss jeder einzelnen Komponente auf das
gesamte HV-System im Fahrzeug und umgekehrt abschatzen zu kénnen. Die zur
Abstimmung zwischen Systemdesigner und Komponentenentwickler verwendeten
Lastenhefte beschreiben schwerpunktmafRig die funktionellen und sicherheits-
technischen Randbedingungen, gehen aber auf Systemintegrationsthemen nur
hinsichtlich Kommunikation und Betriebsstrategie ein. EMV und Gesamtnetz
relevante Themen wie Stérspektrum, Spannungsrippel und Impedanzverhalten
werden ausschlieBlich komponentenseitig dimensioniert und Uberprift. Die
Systemtests finden, beispielsweise in der Fahrzeugentwicklung, mit dem ersten
Fahrzeugprototypen statt und somit schon zu einem fortgeschrittenen Projektstatus.
Notwendig sind also Verfahren, die diese Integration schon im Vorfeld mittels

Simulation ermdglichen und bewertbar machen.

In der vorliegenden Arbeit wird schwerpunktmaRig das Impedanzverhalten eines

verteilten Netzes betrachtet. Dies geschieht anhand des HV-Bordnetzes eines
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Hybridfahrzeugs. Im Moment wird eine variierende Anzahl von Komponenten mit
unterschiedlichen Eingangsfiltern, ohne vorherige systemorientierte Uberpriifung
oder Simulation, zu einem Bordnetz zusammengefiigt. Um die Problematik zu
verstehen, ist zuerst ein Blick auf den allgemeinen Aufbau von HV-Komponenten
sowie des HV-Bordnetzes notwendig. AnschlieRend werden die daraus

resultierenden Probleme naher beleuchtet.

Grundsatzlich sind alle leistungselektronischen Komponenten, egal fiir welchen
Einsatzzweck, ahnlich aufgebaut. Hinter dem HV-Anschluss sitzt ein entsprechend
dimensionierter Filter, gefolgt von einer Halbleiterschaltung, die fir die
aufgabenspezifische Spannungswandlung sorgt. Hinter der Halbleiterschaltung
befindet sich die Lastseite mit weiteren Filtern und der funktionsgemaRen Last (Bild
1.1).

Filter Schalter Last

?i:gahE:: __,_ ' ﬁ

Bild 1.1: Blockschaltbild Leistungselektronik

Die Eingangsfilter der verschiedenen Komponenten des HV-Bordnetzes
unterscheiden sich zum Teil erheblich voneinander, da sie jeweils auf das
Stérspektrum der einzelnen Komponente adaptiert und optimiert sind. Da die
Entwicklung sowie der Aufbau der einzelnen Bordnetzteilnehmer parallel und
unabhangig erfolgt, flieRen in die Optimierung des Filters keine
Systeminformationen ein. Erschwerend kommt hinzu, dass samtliche Messungen
und lterationssschritte fir den Frequenzbereich >150kHz meist an den nach
CISPR25 oder CISPR16 definierten Netznachbildung (NNB) stattfinden, die die
Ubliche 50Q/5uH Last bildet. Fir den Frequenzbereich <150kHz gibt es zurzeit
keine definierte Netznachbildung. Wird die CISPR NNB betrachtet, so lasst sich
feststellen, dass hier wenige Gemeinsamkeiten mit einem realen HV-Bordnetz
bestehen. Wie in [1] dargestellt, entsteht durch die im HV-Bordnetz eingesetzten Y-
Kondensatoren, die sich zwischen HV+ und Masse bzw. HV- und Masse
(Gleichtakt) befinden, eine erheblich niedrigere Impedanz als die NNB nachbildet.
Noch deutlicher ist dieser Umstand im Gegentakt zu erkennen. Dort ist die

Impedanz teilweise um bis zu hundertmal kleiner als die der NNB. Dies liegt an den
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in allen Komponenten verwendeten Zwischenkreiskondensatoren mit Kapazitaten
bis zu 1mF. Da die leistungselektronischen Komponenten aus Platz- und
Umgebungsbedingungen ber das gesamte Fahrzeug verteilt werden, fihrt dies zu
Kabellangen bis zu einigen Metern. Die dafiir verwendeten ein- und zweiadrigen,
geschirmten Kabel sind Uber einen Frequenzbereich bis einige MHz verlustarm
aufgebaut. Dieses Verhalten fuhrt dazu, dass sich auch hochfrequente Stérungen
nahezu ungedampft zwischen den Komponenten austauschen kénnen. Beglinstigt
wird dieser Fakt dadurch, dass die Kabellangen rein nach mechanischen Architektur
Gesichtspunkten der HV-Architektur ausgelegt werden und keinerlei Anpassung der
Abschlussimpedanzen mit derjenigen der Kabel stattfindet, wie es im HF-Bereich
Ublich ist.

Die aufgezeigten Punkte fihren dazu, dass zwangslaufig hoch schwingungsfahige
Systeme aufgebaut werden [1]. Die Resonanzpunkte im System, bei denen
Komponenten und die dazwischenliegenden Leitungen in Resonanz geraten,
kénnen letztlich zu einer Uberhéhung der Stérpegel fiihren. Auch besteht die
Moglichkeit, dass die Impedanzen der Filterschaltungen zweier Komponenten
gemeinsam einen Schwingkreis bilden. Die dabei ausgetauschte Energie kann
beispielsweise zu thermischen Bauteilliberlastungen der Kondensatoren fiihren.
Des Weiteren verschlechtert der Energieaustausch das systemische EMV-
Verhalten aufgrund der erhdhten Abstrahlung. Ein weiterer Punkt besteht in der
Problematik, dass Baugruppen eine ungewollte Senke fiir Stérungen anderer
Bordnetzteilnehmer werden, wenn sie im entsprechenden Frequenzbereich eine
niedrigere Impedanz aufweisen als der eigentlich dafiir ausgelegte Filter. Zur
Verdeutlichung der Struktur ist in Bild 1.2 der exemplarische Aufbau eines HV-

Bordnetzes abgebildet.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das HV-Bordnetz ein in sich
schwingungsféhiges System sein kann, dessen Einzelkomponenten zum
momentanen Zeitpunkt an nicht realistischen NNBs validiert und optimiert werden.
Das Grundproblem ist die Unkenntnis (ber das Impedanzverhalten des HV-
Bordnetzes, dessen Verhalten aufgrund fehlender Schnittstellendefinitionen nicht
vor dem ersten Prototypenaufbau validiert wird. Bei einem mehrfachen Einsatz einer
Komponente in verschiedenen Konstellationen (z.B. Fahrzeugvarianten), muss die

Validierung derselben in jedem Prototypen erneut durchgefiihrt werden.
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Bild 1.2: Beispielhafter Bordnetzaufbau

In der Praxis ist der Informationsaustausch zwischen dem Entwickler der
Komponente und dem Designer des HV-Systems, aufgrund vorgeschriebener
Geheimhaltung, oft eingeschrankt. Das Impedanzverhalten der Komponente sowie
etwaige Anderungen daran kénnen nicht auf ihre Systemvertriglichkeit hin
Uberprift werden. Der Bauteilentwickler hingegen kann seine Komponente nur
bedingt systemnah testen, da ihm die reale Bordnetzimpedanz nicht bekannt ist.
Auch die Auswirkung von alterungsbedingten Anderungen der Filtercharakteristik
Iasst sich nicht Gberprifen. Fir eine sinnvolle Betrachtung der Impedanz wird der

Frequenzbereich in der vorliegenden Arbeit auf 1kHz-10MHz festgelegt.

Da die aufgeflihrten Fakten nicht vor dem ersten Prototypenaufbau Uberprift
werden kdnnen, fallen daraus entstehende Probleme relativ spat auf. Des Weiteren
wird bei solchen Aufbauten nur die Auswirkung wie z.B. ein schlechter
Radioempfang oder ein friiher Ausfall einer Komponente festgestellt. Um die
Ursache fir solche Ausfélle zu finden, ist eine zeitintensive Messung im System
notwendig, da sich die Quelle fir das Problem nicht direkt an der Komponente

befinden muss, an der der Ausfall auftritt.

Aus diesem Grund ist eine systemorientierte Impedanz-Simulation des gesamten
HV-Bordnetzes notwendig, bei der zum einen die ,Intelectual Property“ der
Beteiligten gewahrt wird und zum anderen die notwendige Datenmenge auf ein

Minimum reduziert wird, um die Modellierungs- und Simulationszeit im Rahmen zu
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halten. Die Simulation sollte die Bewertung des Impedanzverhaltens erméglichen,
um die oben genannten Probleme im Voraus identifizieren zu kénnen. Neben dem
Impedanzverhalten fehlen zum jetzigen Zeitpunkt auch Modelle und Aussagen
hinsichtlich des Stérspektrums der einzelnen Umrichter (z.B. Wechselrichter oder
DC/DC-Wandler). Mit deren Hilfe lassen sich die Anregungen der Resonanzen
sowie die Simulation der Stérpegel an verschiedenen Punkten im HV-Bordnetz

darstellen.

Nachdem die Problemstellung zuvor erdrtert wurde, erdffnet das nachste Kapitel
einen Blick in den momentanen Stand der Forschung im Bereich der Impedanz- und
Storquellensimulation. Dabei werden die Randbedingungen und Grenzen der

jeweiligen Verfahren dargelegt.

1.2 Stand der Technik

Den Einfluss der Netzimpedanz auf die leitungsgebundenen Stdérungen in
Fahrzeugbordnetzen untersucht [2]. Dabei liegt der Fokus auf dem EMV-Bereich
(>150kHz). Das Impedanz- und Resonanzverhalten der Bordnetze, die in
verschiedenen Fahrzeugen unterschiedlich aufgebaut sind, ist nicht eindeutig durch
eine Nachbildung definiert. Zudem wurde das Systemverhalten nur partiell
untersucht, da lediglich die HV-Batterie sowie die Kabel analysiert wurden. Eine

Betrachtung der verschiedenen Umrichter wurde nicht durchgefiihrt.

Um die Stabilitit der Regelung eines Gleichrichters in  einem
Hochspannungssystem zu gewahrleisten, wird in [3] die Impedanz von DC-
Komponenten durch konzentrierte LCR Ersatzschaltbilder ersetzt. Die Modellierung
beschrankt sich jedoch auf den Bereich 0-1,2kHz. Ahnlich gehen die Autoren in [4]
vor. Hier wird das Impedanzverhalten der HV-DC-Komponenten durch
Ubertragungsfunktionen dargestellt, um die Regler der Umrichter passend
auszulegen. Das Impedanzverhalten wird dabei bis 1kHz betrachtet. Der Ansatz
bietet Potenzial, muss aber fir den in dieser Arbeit relevanten Frequenzbereich

erweitert werden.

Die Modellierung der Impedanz einer Baugruppe mittels Messung, Auswertung und
Darstellung konzentrierter Bauelemente wird in [5] fir magnetische Bauelemente
erldutert. Zur Berechnung wird anschlieend die "Rational Function Approximation"

verwendet. Es werden jedoch nur konzentrierte Spulen modelliert und keine
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komplexeren Baugruppen, die zudem in verteilte Systeme eingebunden sind. Ein
weiterer Ansatz wird in [6] zur automatisierten Nachbildung von
Leiterbahnstrukturen verwendet. Jedoch beschrankt sich auch hier der Ansatz auf
ein Bauteil und hohe Frequenzen. Die Bauteilwerte sind deutlich kleiner als die in
einer leistungselektronischen Komponente verbauten Teile. Den Ansatz der
Impedanzmessung von Leistungsbauelementen mittels eines Impedance Analysers
verwendet [7], wobei die Messung auf einzelne passive Bauteile beschrankt bleibt
und nur zur Identifikation des Verhaltens genutzt wird. Die Ergebnisse werden nicht

fur Simulationszwecke eingesetzt.

Modelle von kompletten Filterschaltungen werden in [8] untersucht. Dazu wird die
Methode der partiellen Elemente, mit der sich sehr detailliert Strukturen betrachten
lassen, verwendet. Dies erfolgt durch Erstellung eines physikalischen Modells, in
dem jedem stromflihrenden elektrisch kleinen und homogenen Teil der Schaltung
partielle Widerstande, Induktivitaten und Kapazitaten zugeordnet werden. Fur eine
Systemsimulation ist dieser Ansatz aufgrund der ausufernden ModellgréRe nur
bedingt einsetzbar. Der Autor in [9] hingegen beschreibt die Simulation durch Feld-
und Netzwerksimulatoren. Beide Verfahren haben das Ziel, die Filter einer
Komponente zu optimieren und dabei die parasitaren Effekte des Aufbaus mit zu

betrachten.

Die Impedanzdarstellung von Hochvoltsystemen mit dem Ziel der EMV-Bewertung
wird in [10] am Beispiel Kraftfahrzeug vorgenommen. Dabei liegt der Schwerpunkt
auf den EMV-relevanten Frequenzen >300kHz. Die untersuchten Komponenten wie
Kabel und Batterie werden durch Messverfahren in S-Parametern charakterisiert.
Eine Verifizierung der Messdaten anhand des Aufbaus findet nicht statt, dadurch
werden auch keine Modelle zur Simulation erstellt. Darliber hinaus werden die
Einflisse von weiteren Komponenten sowie die Interaktionen mit den Kabeln im
Bordnetz nicht untersucht. Die Ansatze von [6] und [7] betrachten nur Teilaspekte

der Impedanzmodellierung, wie sie fiir ein HV-Bordnetz notwendig ware.

Ein weiterer Punkt in den bisherigen Ausarbeitungen wie [11] ist, dass die dort
dargestellten Systeme die Abschlussimpedanz auf die Batterie reduzieren. Gerade
bei Elektro- und Plug-In-Fahrzeugen hangt eine gréRere Anzahl von Komponenten

an der Batterie. Sie bilden somit gemeinsam die Last der Stérquelle.
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Die HV-Batterie steht im Fokus der Untersuchungen von [12, 13]. Dabei wird nur
die Auswirkung der Batterieimpedanz auf die EMV-Stérgrofen betrachtet. Der
Frequenzbereich wird dabei auf >300kHz eingeschrankt. Zudem werden kapazitive
Kopplungen und Einflisse durch die Struktur der Batterie nicht betrachtet. Die
Autoren von [14, 15] dagegen flhren eine Impedanzanalyse im Frequenzbereich
bis 1kHz durch, um Auswirkungen hinsichtlich der Energieflisse und des
Ladezustandes zu betrachten. Fir die Systemimpedanzanalyse und Bewertung der
Robustheit eines HV-Bordnetzes hingegen sind diese Betrachtungen nicht
geeignet. Eine andere Vorgehensweise beschreibt [13]. Hier wird dezidiert die
Gesamtimpedanz der Batterie anhand von Strukturen hergeleitet und zum
Zusammenbau eines Gesamtmodells verwendet. Dieser Ansatz wird in der
vorliegenden Arbeit aufgegriffen, auf den heutigen Zell- und Batterieaufbau
adaptiert und die Einzelwerte dann in ein Gesamtmodell einer kompletten HV-

Batterie implementiert, um die Messungen zu verifizieren.

Neben den Einflissen der einzelnen Komponenten mussen auch die Leitungen
zwischen den Komponenten in einem HV-Bordnetz betrachtet werden. Die
grundséatzliche Modellierung von Kabeln wird beispielsweise in [16], [17] und [18]
gezeigt. Die Ausarbeitung in [19] betrachtet das Problem der Fehlanpassung von
geschirmten HV-Kabeln und schlagt entsprechende Anpassungsschaltungen vor.
Da in der vorliegenden Arbeit das Verhalten eines gegebenen Systems untersucht
werden soll, bei dem keine Komponenten adaptiert werden kdnnen, kann dieser
Ansatz nicht weiter verfolgt werden. Die HV-Kabel werden anhand von Messungen
und unter Verwendung des Wellenwiderstandes fiir das exemplarisch gemessene
Kabel charakterisiert. Die Berechnung der Modelle anhand der Datenblatter findet
nicht statt. Somit konnen die Ergebnisse nicht fir unterschiedliche Kabellangen
angepasst werden. In [20] werden die konzentrierten Elemente des Kabels anhand
ihrer Dimensionen ermittelt. In beiden Untersuchungen werden jedoch die Effekte,
die zur Anderung der Induktivitédt im Frequenzbereich fiihren, nicht betrachtet. Diese
Vorgange werden fir reine Induktivitdten in [21] sowie flr Unterseekabel in [22]
naher betrachtet. Die Ausarbeitungen [23] und [24] hingegen zeigen die
Modellierung von Hochvoltkabeln und die zu modellierenden Effekte detaillierter
auf. Es wird deutlich gemacht, dass die fir Leitungen Ublichen Transmission Line
Modelle fur die Anwendung im Leistungsbereich nicht geeignet sind. Der Grund ist

die fehlende Beachtung der Verdrangungseffekte und ihres Einflusses auf die
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Verluste. Die Kabel werden mittels R-L Treppenmodellen modelliert. Allerdings
werden die Parameter ganzlich mittels FEM-Simulation (Finite-Elemente-Methode)
ermittelt, eine Berechnung und Evaluierung, wann der Detaillierungsgrad notwendig
ist, findet nicht statt. In [25] werden detaillierte Modelle von mehradrigen,
ungeschirmten und geschirmten Leistungskabeln erstellt und speziell die
Verlusteffekte in diesen Kabeln betrachtet. Der Schwerpunkt der Analyse liegt dabei
im Bereich >150kHz. Dieser Ansatz sowie die Berechnungen aus [20] werden in

dieser Arbeit aufgegriffen und weiter verwendet.

Alle diese Ausarbeitungen und Ansatze betrachten einzelne Komponenten und
deren Modellierung hinsichtlich ihrer Impedanz oder ihres Stérverhaltens. Sie
verfolgen keinen Systemansatz, d.h. den Fall, in dem mehrere unbekannte
Komponenten zu einem System verbunden werden, welches aufgrund von
verteilten Impedanzen sowie geschirmten Kabeln mit niedriger Dampfung ein
schwingungsfahiges System darstellen kann. Zudem wird meist der
Frequenzbereich der EMV (>150kHz) herangezogen. Der Frequenzbereich von
1kHz-150kHz sollte nach Meinung des Verfassers aber ebenfalls betrachtet
werden. Auch wenn es hier zurzeit keine Grenzwerte gibt, so liegen doch samtliche
Taktfrequenzen in diesem Bereich und es sollte untersucht werden, ob diese
Anregungen Auswirkung auf das System haben. Ein erster systemorientierter
Ansatz findet sich in [26]. Hier werden einzelne Komponenten und
Subkomponenten eines Hybridantriebsstrangs modelliert, um die Ausbreitung von
Stérungen in diesem System zu untersuchen. Dabei liegt der Fokus allerdings auf
dem reinen EMV-Spektrum und es werden nur die Hauptantriebskomponenten
betrachtet. Einen weiteren Blick auf das System wirft [27]. In dem sehr ausfiihrlichen
Entwicklungsbericht wird auf die Impedanzen von Kabeln und Komponenten
eingegangen, die mit Stérquellenmodellen zusammen eine Aussage Uber das
leitungsgebundene EMV-Verhalten eines Hybridantriebsstranges und der
Nebenaggregate macht. Der Fokus liegt dabei auf der Optimierung von Filtern, um

die Stoérgrenzwerte einzuhalten.

Auch im Bereich der Stérquellenmodellierung gibt es eine Vielzahl
wissenschaftlicher Arbeiten zum Thema leitungsgebundene Stérungen in
leistungselektronischen Anwendungen. Vorangetrieben wird dieses Thema durch
den zunehmenden Einsatz der Stromrichtertechnik im Bereich der alternativen

Antriebe und Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen wie Sonne, Wind oder
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Wasserkraft. Generell gibt es bei der Modellierung zwei grundsatzlich verschiedene
Ansatze. Zum einen das auf Schaltungssimulation basierende Vorgehen, bei dem
die Schaltung anhand detaillierter Bauteilmodelle modelliert und anschlieRend
simuliert wird. Dieses Verfahren ist fur die Optimierung einer Komponente sowie
deren Auslegung aus funktioneller, thermischer und EMV-Sicht am besten geeignet
und sicher zielfihrend, erfordert aber genaue Kenntnisse Uber die eingesetzten
Bauelemente und detaillierte Modelle der eingesetzten Halbleiterbausteine. Zum
anderen kann die Modellierung als Ersatzquelle erfolgen, wodurch die Simulation
von Systemreaktionen ermdglicht wird. Je nach Fragestellung werden Teile der
Komponente oder die Komponente als Ganzes mittels ihres Verhaltens an einer
Systemschnittstelle dargestellt. In [28] wird gezeigt, wie sich aus den
Schaltvorgangen von Halbleitern Frequenzspekiren erzeugen lassen, die eine
idealisierte Simulation der Schaltung erméglichen. Dabei werden auch parasitéare
Effekte innerhalb der Schaltung durch konzentrierte Bauelemente berticksichtigt.
Des Weiteren zeigen Arbeiten wie [29] und [30] beispielsweise auf, wie einzelne
Komponenten mittels Messungen an Netznachbildungen zu charakterisieren sind.
In [9] wird ein Weg zur Identifizierung und Simulation des LV-Bordnetzes eingefiihrt,
um Filter zu verbessern und den Einfluss der Kabelbdume zu beschreiben.
Umfangreiche Arbeiten zur Modellierung und Simulation von
Leistungselektronikbaugruppen hinsichtlich ihres Stoérverhaltens wurden ebenfalls
an der Virginia Tech [31-33] durchgefiihrt. Die Arbeiten beschreiben stets den
Ansatz zur Optimierung der Filter einer Komponente. Ziel ist die Verbesserung des
Storverhaltens und die Vereinfachung der Simulation. Eine daruiber hinausgehende
Implementierung in ein groReres Gesamtsystem, wie es ein abgeschlossenes HV-
Bordnetz darstellt, ist nicht gegeben. Des Weiteren wird auf das Verhalten
hinsichtlich der erzeugten Stérung sowie deren Filterung abgezielt. Die Interaktion
von Komponenten innerhalb eines Systems wird nicht betrachtet. Einige Ideen der
genannten Ausarbeitungen werden im letzten Teil der vorliegenden Arbeit
aufgegriffen, um die Impedanzmodelle mit einer geeigneten Stéranregung zu
beaufschlagen. Allerdings besteht hier eine Licke hinsichtlich der betrachteten

Frequenzen.

Das Thema Systemsimulation von HV-Bordnetzen wird hinsichtlich der
leitungsgebundenen Stérungen in [34] untersucht. Hier liegt der Fokus auf der

Simulation der leitungsgebundenen Stérungen des 3-Phasen Wechselrichters. Dies
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geschieht auf Basis von Halbleitermodellen sowie einem Abbild der zugehdrigen
Regelung. Schwerpunkt der Simulation ist die Emissionssimulation im Bereich
150kHz bis 30MHz, nicht jedoch der Bereich darunter. Eine Simulation und
Bewertung der niederfrequenten Signale eines DC/DC Wandlers im HV-Bordnetz
eines Brennstoffzellenfahrzeugs beschreibt [35]. Hier wird die Bordnetzimpedanz
verwendet, um die Regelung eines DC/DC-Wandlers im Fahrzeugnetz zu
simulieren. Allerdings beschranken sich die Signale auf wenige kHz. Die genannten
Ausarbeitungen beziehen sich stets auf die EMV-Frequenzen, wahrend die fir den
Systemverbund relevanten Frequenzen im Bereich ,Spannungsqualitat*

vernachlassigt werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Hauptlicke fir das Thema
Impedanzuntersuchung und  Spannungsqualitdt bei den  genannten
Veréffentlichungen und  Untersuchungen zum einen im  betrachteten
Frequenzbereich und zum anderen in der Einzelkomponentensicht liegt. Die
Untersuchungen konzentrieren sich hauptsachlich auf den EMV-Bereich >150kHz
oder den Bereich einiger Hertz zur Betrachtung der Regelkreisstabilitdt. Was das
Thema Spannungsqualitdt anbelangt, also Frequenzen von 1kHz-150kHz, so wird
diese in den Arbeiten vernachlassigt, da es hier bisher auch keine einzuhaltenden

Grenzwerte gibt.

Die Konzentration auf eine Einzelkomponente vernachlassigt die notwendige
Betrachtung der Interaktionen mehrerer Komponenten in einem geschlossenen
Systemverbund eines HV-Bordnetzes. Diese beiden Punkte bilden den

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit.

1.3 Struktur und Ziel der Arbeit

Um die in Kap. 1.1 beschriebenen Probleme anzugehen, wird in dieser Arbeit ein
Simulationsansatz entwickelt, der die in Kap. 1.2 beschriebenen Liicken schlief3t
und im ersten Schritt eine Aussage Uber das Impedanzverhalten eines verteilen
Netzes aus Leistungselektroniken macht. Dies geschieht am Beispiel des
Bordnetzes eines Hybridfahrzeugs. Dabei wird auch eine Aussage Uber die
Relevanz und Vernachlassigbarkeit verschiedener Effekte, wie z.B. Verteilerboxen
und Detaillierungsgrad der Kabelmodelle gemacht. In einem zweiten Schritt wird

dann ein erster Ansatz zur Erzeugung einfacher Stérquellenmodelle vorgestellt und
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an einem Bauteil validiert, um eine Aussage Uber mogliche Anregungen von
Resonanzen sowie die Hohe der auftretenden Stérspannung an einer Komponente

zu machen.

Dabei liegt der Fokus auf einem systemorientierten Ansatz, um einerseits die
Simulationszeiten zu reduzieren und andererseits eine detaillierte Simulation mit
Modellen auf Schaltplanebene zu vermeiden. Fir diesen Ansatz stehen auf

Systemebene oft nicht genug Detaillinformationen zur Verfiigung.

Um das Ziel zu erreichen, wird die Impedanz des untersuchten Netzes schrittweise
durch Modellierung der einzelnen Bestandteile erstellt. Die notwendigen Daten dazu
werden durch Messungen ermittelt. Dies kdnnen Messungen elektrischer GréRen
sein (z.B. Impedanz Leistungselektronik), aber auch geometrische GréRen, wie sie
aus Konstruktionszeichnungen gewonnen werden kénnen (z.B. bei Kabeln oder
dem inneren Aufbau einer Batterie). Das gesamte Vorgehen setzt das Vorliegen

erster Muster und/oder Konstruktionsdaten voraus.

Im ersten Schritt (Kap. 3.1) werden zuerst Messverfahren zur Bestimmung der
Impedanz von Leistungsbaugruppen untersucht und daraus ein geeignetes
Verfahren abgeleitet. Die Verfahren messen die Impedanz entweder im Betriebsfall
(im Weiteren als ,aktive Impedanz® bezeichnet) oder ohne Betrieb und
angeschlossene Spannung zur Leistungsversorgung (im Weiteren als ,passive
Impedanz® bezeichnet). Der Betrieb ist dabei der Zustand, in dem die
Leistungsbaugruppe ihre Funktion erflllt, der Wechselrichter also beispielsweise
einen Motor mit einer 3-phasigen AC-Spannung versorgt. Aufgrund der Gute der
Ergebnisse, wird im Verlauf der Arbeit mit passiven Impedanzen gearbeitet. Diese
Ergebnisse werden anschlieBend in Modelle aus konzentrieten RLC-
Bauelementen Uberfiihrt. In Kap. 3.2 wird ein Nachweis erbracht, der die Guiltigkeit
der passiven Impedanz auch flr den Betriebsfall bestatigt. Dadurch wird die
Mdoglichkeit eréffnet, anhand einer einfachen passiven Impedanzmessung ein
Modell zu generieren, das auch im Betriebsfall seine Gultigkeit nicht verliert und
eine aufwandige Messung der Impedanz im Betrieb mit angeschlossener

Gleichspannung unnétig macht.

Nach der Modellierung von Leistungsbaugruppen, wird in Kap. 4 der Aufbau einer
Batterie am Beispiel einer HV-Fahrzeugbatterie besprochen und daraus die

Impedanz bestimmenden Faktoren abgeleitet, wie das auch in [36] bereits gezeigt
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wird. Anhand dieser Werte wird ein Simulationsmodell der Batterie generiert, mit
dem sich die Impedanz simulieren lasst. In Kap. 4.2 wird ein Messadapter
vorgestellt, mit dem sich die Impedanz der Batterie trotz anliegender Spannung
bestimmen lasst. Diese Messergebnisse werden mit dem zuvor erstellten
Simulationsergebnis verglichen und hinsichtlich der Modellierungsgrenzen
diskutiert. Auftretende Schwierigkeiten und Fehlerquellen beim Aufbau des
Adapters werden ebenfalls beleuchtet. Im Abschluss des Kapitels werden
Impedanzen von weiteren Batterien sowie alternative Messverfahren vorgestellt.
Damit werden die Messungen nochmals verifiziert bzw. der Unterschied von
Batterien verschiedener Dimensionen betrachtet, deren Impedanzverhalten sich
theoretisch nur schwer berechnen lIasst, durch eine Messung aber leicht zu

identifizieren ist.

Kap. 5 widmet sich dem Impedanzverhalten der verwendeten, geschirmten HV-
Kabel. Da die Kabel nicht an die Abschlusswiderstdnde der Komponenten
angepasst sind und die Kabellangen ggf. auch mehrere Meter betragen kénnen, ist
ihr Einfluss in der Simulation zu betrachten. Dabei wird, ausgehend von einem
Standard-Kabelmodell, ein Vergleich zwischen Messung und Simulation angestellt.
Basierend auf diesem Vergleich wird das Modell kontinuierlich verbessert und die
notwendigen Verbesserungen sowie die zugrunde liegenden Effekte beschrieben

und die Notwendigkeit des verbesserten Modells beleuchtet.

Die drei Modellgruppen Leistungsumrichter, Batterie und Kabel werden
anschlieRend in Kap. 6 verwendet, um sukzessive ein exemplarisches Gesamtnetz
aufzubauen. Dazu werden zuerst Kombinationen aus Kabel-/Leistungsbaugruppen
betrachtet und der Einfluss der Kabel auf das Impedanz-/Resonanzverhalten der
Komponenten beleuchtet. Dabei wird der Einfluss einer groRen Masseflache, wie
sie die Karosserie eines Fahrzeugs darstellt, ebenfalls betrachtet. Aufbauend darauf
wird die Wechselwirkung der Eingangsimpedanz zweier im Verbund arbeitender
Leistungsbaugruppen simuliert und untersucht. Dieser wichtige Schritt ermdglicht
eine Abschatzung der Systemreaktion zweier Komponenten sowie die Auswirkung
moglicher Impedanzanderungen einer Komponente durch Redesign-Malinahmen

oder Alterung im Betrieb.

Den abschlieRenden Schritt der Impedanzuntersuchung bildet der Aufbau des

kompletten Bordnetzes eines exemplarischen Hybridfahrzeugs. Dabei wird die
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Netzimpedanz aus Blickrichtung verschiedener Komponenten vermessen und
simuliert, um den Einfluss und die Dominanz der jeweiligen Komponenten zu
untersuchen. Zudem wird ein Blick auf den Einflussfaktor von zusatzlichen
Verteilerboxen im System geworfen. Abgerundet wird das Thema mit einem Blick

auf die Auswirkung von Resonanzen im Bordnetz.

Die gesamte Modellierung wird fir den Frequenzbereich 1kHz-10MHz durchgefiihrt.
Dieser Bereich wurde ausgewahlt, da die Taktfrequenzen des untersuchten
Systems zwischen 10kHz und 100kHz liegen. Dadurch werden die Oberwellen bis
zur zehnten Harmonischen abgedeckt. Mit der Erweiterung um +/-1 Dekade wurde
der méglichen Anderung von Taktfrequenzen Rechnung getragen. Zusétzlich hat
sich gezeigt, dass die Genauigkeit der Modelle bei Frequenzen >10MHz, aufgrund
der mehr und mehr dominierenden parasitéren Eigenschaften, abnimmt und mit

vertretbarem Aufwand auch nicht entscheidend zu verbessern ist.

Das abschliefende Kap. 7 zeigt eine Mdglichkeit auf, um die Stérquelle einer
taktenden Leistungselektronik zu identifizieren und eine Art ,Urstdrquelle® daraus
zu modellieren. Mit diesem Ansatz soll eine Mdglichkeit vorgestellt werden, die das
Storspektrum einer Leistungselektronik relativ einfach modellierbar macht, um
damit die zuvor erstellten Impedanzmodelle anzuregen. Diese Methode erdffnet die
Mdglichkeit, den Stérpegel an einer beliebigen Komponente zu simulieren. Dieser
Schritt erweitert das zuvor erstellte passive Modell auf ein aktives
Stérquellenmodell. Damit ist sowohl eine Uberpriifung hinsichtlich der Anregung
von Resonanzstellen méglich als auch eine generelle Uberpriifung der
Oberwellenbelastung jedes einzelnen Bordnetzteilnehmers. Diese Modellierung
wird auf einen Frequenzbereich bis 1MHz eingeschrankt. Bild 1.3 zeigt den Aufbau

der Arbeit in Form eines Ablaufdiagramms.

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:56:52. Inhalt,
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186416216

1 Einleitung 15

* Modellierung und Simulation der Eingangsimpedanz von
z Leistungsbaugruppen (Kap. 3)

o | Modellierung von Hochvolt Batterien (Kap. 4)

» Modellierung der Kabelimpedanz geschirmter
Kabel | Energiekabel (Kap. 5)

» Aufbau eines Sub-/Gesamtsystems (Kap. 6)
System

+ |Identifizierung des Ur-Stérspektrums eines Umrichters
I/Uque\l (Kap 7)

» Simulation eines aktiven Subsystems (Kap. 7)
System

Bild 1.3: Bausteine der Simulation

Zusammenfassend besteht das Ziel der Arbeit darin, eine systemorientierte
Impedanzanalyse eines verteilten Bordnetzes zu entwickeln und die
Ubertragbarkeit der passiv gemessenen Impedanzen auf das aktive System
nachzuweisen. Dies geschieht beispielhaft am HV-Bordnetz eines Kraftfahrzeugs.
Mithilfe der Analyse wird ein Modell aus konzentrierten Bauelementen gewonnen,
das es ermdglicht, Interaktionen zwischen Bordnetzteilnehmern zu simulieren.
Dieses Impedanzmodell kann zudem mittels Stérquellenmodellen angeregt werden,
um die Storpegel an den jeweiligen Komponenten zu bestimmen. Eine weitere
Méglichkeit besteht in der Simulation von Uberschwingern bei Lastabwurf. Dieses
Verhalten kann durch Anregung des Systemmodells mit Sprungfunktionen simuliert
werden. Letztlich kann aus dem Modell auch eine NNB ermittelt werden, mit deren
Hilfe die realen Komponenten im Entwicklungsprozess optimiert werden kénnen.

Das Systemmodell lasst sich also fiir wissenschaftliche, aber auch praktische
Fragestellungen verwenden, um die Systemreaktion und das Systemverhalten

eines verteilten Netzes aus Umrichtern zu bewerten und analysieren.
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2 Grundlagen

In den folgenden Kapiteln werden zwei Impedanzwerte aller Komponenten
betrachtet. Zum einen die Differential Mode Impedanz (DM-Impedanz), die auch als
Gegentakt Impedanz bezeichnet wird und zum anderen die Common Mode
Impedanz (CM-Impedanz), die auch als Gleichtaktimpedanz bezeichnet wird. Die
Bezeichnung der Impedanzen riihrt vom Strompfad der Storsignale her, die diese

Impedanz durchflief3en.

Gegentakt Stérung oder Differential Mode Stérung (DM-Stdérung)

Das Stdrsignal Uberlagert das Nutzsignal und breitet sich masseunabhéangig tber
die Hochvoltversorgung aus. Diese Stérung wird hauptsachlich durch den
pulsférmigen Umrichterstrom erzeugt. Jeder Einschaltvorgang einer Halbbrticke in
einem Umrichter sorgt fir einen Stromfluss, der aus dem Zwischenkreiskondensator
entnommen wird. Beim Ausschalten flieRt dann wieder ein Strom Uber die
Freilaufdiode zuriick zum Zwischenkreiskondensator. Dieser regelmaRige Wechsel
des Stromflusses sorgt fiir Spannungsrippel am Kondensator. Da dieser
Kondensator parallel zu allen anderen Zwischenkreiskondensatoren und der
Batterie geschaltet ist, lasst sich diese Spannungsschwankung im gesamten Netz

nachweisen [27]. In Bild 2.1 wird der Strompfad nochmal verdeutlicht.

II)M

+
O
lD = Nutzsignalquelle
- |

Gegentaktspannun
lAC@ . e Last

-

IIZJM

Bild 2.1: Strompfad Gegentaktstérung

Die Gegentaktspannung kann direkt mit einem Differenztastkopf zwischen den
Hochvoltanschlissen HV+ und HV- gemessen werden. Der Gegentaktstrom dazu

wird bestimmt, indem die zwei Versorgungsleitungen in entgegengesetzter
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Richtung durch den Stromsensor geschleift werden, siehe Bild 2.2. Dadurch heben
sich gleichgerichtete Stérungen auf. Die Stromzange funktioniert wie ein
Transformator. Die zu messende Leitung stellt die Primarwicklung dar, auf einem
weichmagnetischen Kern ist dann die Sekundarwicklung aufgebracht. Aufgrund des
Trafoprinzips werden nur AC-Anteile gemessen, allerdings diirfen die auftretenden
DC-Stromanteile die Messung nicht verfalschen. Dies wir gewahrleistet solange der
DC-Strom zu keiner Kernsattigung fihrt. Dazu muss der Kern im linearen Teil der
Hysterese Kurve betrieben werden. Darauf ist aufgrund der sehr gro3en DC-Stréme

im Vergleich zum AC-Anteil immer zu achten.

Bild 2.2: Messung Gegentaktstrom

Gleichtaktstorung oder Common Mode Stérung (CM-Stérung)

Die Halbbriicken der Umrichter schalten die Ausgangsspannung permanent
zwischen HV+ und HV- Pegel um. Demzufolge werden alle Streu- und Y-
Kondensatoren, sowohl des Umrichterausgangs als auch der Last, kontinuierlich
umgeladen. Diese Kapazitdten befinden sich zwischen dem HV-Netz und der
Masse. Im Falle des Fahrzeugs fliet dieser Strom also durch die Karosserie, die
als gemeinsame Masse dient. Bild 2.3 zeigt dies nochmal auf.

Fir die Common Mode Impedanz wird jeweils die Spannung an HV+ und HV- gegen
die Fahrzeugmasse gemessen. AnschlieRend wird daraus die Common Mode
Spannung nach (2.1) berechnet.

Upvs+Upy.
UCM=¥ (2.1)
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3 Impedanzmodellierung der Einzelkomponente

|cw"2

LDC C) Nutzsignalquelle
T I Last
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lAC @ Gleichtaktpannung llcm

Bild 2.3: Strompfad Gleichtaktstrom

Der Common Mode Strom hingegen kann direkt gemessen werden. Bild 2.4 zeigt
den entsprechenden Aufbau. In dieser Konfiguration hebt sich der Nutzstrom
aufgrund der entgegengesetzten Richtung auf, wahrend das Feld, das durch die

gleichgerichteten CM-Strome erzeugt wird, gemessen werden kann.

Bild 2.4: Messung Gleichtaktstrom

3 Impedanzmodellierung der Einzelkomponente

Aufbauend auf die Fragestellungen in Kap. 1.1 zeigt das folgende Kapitel auf, wie
die einzelnen Komponenten des HV-Systems modelliert werden, welche
Messverfahren dazu angewandt werden kénnen und welche Schwierigkeiten dabei
auftreten konnen. Dabei wird versucht, die entstehenden Impedanzkurven und
Modelle auch anhand schaltungstechnischer Daten und des physikalischen

Aufbaus zu plausibilisieren. Es werden sowohl real existierende Bauteile als auch

Inhalt,
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parasitare Effekte durch Leiterbahnen, Koppelkapazitaten von Spulen und
Streuinduktivitaten von Drosseln betrachtet.

3.1 Messung von Impedanzen

In diesem Abschnitt sollen zwei Verfahren zur Ermittlung der Impedanz einer HV-
Komponente vorgestellt werden. Es werden die Verfahrensweise sowie die
Reproduzierbarkeit der Methode beleuchtet. Wichtig ist dabei, dass bei allen hier
vorgestellten Methoden es stets nur um das Impedanzverhalten der HV-
Beschaltung geht. Das Verhalten der 12V-Ansteuerung wird hier nicht betrachtet.
Ziel der ersten Messung ist die Bestimmung der Gegentakt-Impedanz des DUT
(device under test) im Betriebszustand, also die aktive Impedanz. Dadurch sollen
Ergebnisse erzielt werden, die den realen Betriebsfall nachbilden. Aufgrund des
Betriebszustandes sollte die vollstandige Impedanz der Komponente sichtbar sein.

Bild 3.1 zeigt welche Schaltungsteile bei der Messung betrachtet werden.

N

Filter Schalter Last

HV

“Eingang | k¥
\/

Bild 3.1: Blockschaltbild Leistungselektronik

Fir die Komponenten im HV-Bordnetz wird im ersten Ansatz eine Messung im
normalen Betrieb vorgenommen. Die Impedanz Z(f) einer Schaltung, im
vorliegenden Fall diejenige, die am HV-Eingang wirksam ist, muss letztlich immer
Uber eine Strom-/Spannungsmessung ermittelt werden. Beim vorgestellten
Verfahren werden als Messgrofien sowohl das Spannungs- als auch das
Stromspektrum aufgenommen, das die Komponente durch ihren taktenden Betrieb
erzeugt und ins Netz einspeist. Mithilfe der gewonnenen Messwerte kann dann
Betrag und ggf. Phase der Eingangsimpedanz der Komponente, abhéngig von der
Frequenz, ermittelt werden. Das genaue Verfahren wird anhand der in [28]
dargestellten Modellierung verdeutlicht. Ein einfacher Tiefsetzsteller dient dazu als

Basis.

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:56:52. Inhalt,
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186416216

20 3 Impedanzmodellierung der Einzelkomponente

Ri .

I zLan

Bild 3.2: Prinzipschaltbild Tiefsetzsteller

Die vom Schalter und der Freilaufdiode erzeugten Stdrspektren lassen sich nach
den Uberlegungen in [28] durch eine Strom sowie eine Spannungsquelle darstellen.
Bild 3.3 zeigt die Erweiterung des Ersatzmodells auf den Anwendungsfall Bordnetz.

zLan |c

Us!ar
mleb L e

Bild 3.3: Prinzipschaltbild der Messung

Um den Innenwiderstand zu berechnen, sind zwei Messungen notwendig. Zum
einen die Leerlaufmessung, bei der keine Last an das DUT angeschlossen ist, um
die innere Quellspannung zu bestimmen. Zum anderen eine Messung unter Last.
Eine Kurzschlussmessung, wie sie bei der Quellenbestimmung auch verwendet
wird, ist aufgrund der Sicherheitsfeatures des DUTs nicht mdglich. Bei der
Leerlaufmessung wird die Stérquelle zwar nicht durch das Restnetz belastet,
dennoch nimmt die Batterie trotzdem einen geringen Stdrstrom auf. Dieser ist aber

10-100 Mal kleiner als derjenige, der bei Belastung flie3t.
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Die Innenimpedanz kann dann folgendermaflen berechnet werden:

_ ULast'ULeer

Z (3.1)

B INLast-INLeer
Der Vorteil dieses Vorgehens liegt darin, dass die Messung im vorhandenen System
stattfinden kann. Eine aufwandige Erzeugung eines Messsignals, mittels eines
externen Signalgenerators, kann damit entfallen. Dadurch wird die Veranderung

und Beeinflussung des Netzes so klein wie moglich gehalten.

Zur Messung wird das entsprechende Bordnetz mit seinen Komponenten sowie
dem Originalleitungssatz auf einem Labortisch aufgebaut. Das Bordnetz besteht im
vorliegenden Fall aus drei leistungselektronischen Wandlern, dem Elektromotor
sowie der Hochvoltbatterie. Der DC/DC-Wandler, der fir die galvanisch getrennte
Spannungsumsetzung zwischen dem HV-Bordnetz und dem 12V-Bordnetz sorgt,

wurde flr die Vermessung ausgewahlt.

12V Batterie DCiDC
21 —
] | W -
I
T
Generator \lr
,—
Motor Veriiier HV-Batterie

-Phasen

|

Bild 3.4: Ubersicht des Bordnetzes

Zur Ermittlung der Strom- und Spannungswerte wird eine Messbox in die
Versorgungsleitung zum Testobjekt eingebaut. Eine solche Messbox ist in Bild 3.5
abgebildet. In diese Messbox werden zwei berlihrungslose Stromsensoren sowie
ein Abgriff fir die Spannungsmessung eingebaut. Die Stromsensoren kdnnen

sowohl fir DM- als auch fir CM-Messungen konfiguriert werden (vgl. Kap. 2).
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Bild 3.5: Aufbau Strom-/Spannungsmessbox

Der Schirm der HV-Leitung ist auf das Gehause der Messbox aufgelegt, um eine
durchgéangige Schirmung zu gewahrleisten. Bei der Messung wird die Position der
Messanordnung so nah wie mdglich am DUT gewahlt, um moglichst wenig
Leitungsimpedanz mitzumessen. Bild 3.6 zeigt den Messaufbau fir die Strom-
Spannungsmessung zur Ermittlung der DM-Impedanz des DC/DC-Wandlers. Die
12V-Batterie stellt dabei die Last fur den DC/DC-Wandler dar.

[Wessbox A~~~ LV Batterie

R&S RE&S
EZ- EZ.

29
o
|§$

Rest ﬂ
Bordnetz jopt
Oszilloskop
i OC% OC%) @H\H T|»|\;r-Brﬂ:terle
303 1
i +
HV- . | I
| |‘n‘arstﬁrkar| —
o

Spectrum Analyser
H 0O O

Bild 3.6: Aufbau Impedanzbestimmung mittels Strom-/Spannungsmessung

Die Spannung wird mit einem Differenztastkopf gemessen, der mit einem
Oszilloskop verbunden ist. Der Differenztastkopf sollte dabei fir die zu
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untersuchende Frequenzbandbreite und Spannungshdohe ausgelegt sein. Zur
Auswertung der Signale wird aus drei Griinden das Oszilloskop ausgewahit. Zum
einen bendtigt ein Differenztastkopf einen 1MQ Eingang, den ein Spectrum
Analyser nicht bieten kann. Zum zweiten besteht die Mdoglichkeit den
Ausgangsstrom und die Ausgangsspannung des DUT zeitgleich zu messen.
Dadurch wird sichergestellt, dass Strom und Spannung bei den exakt gleichen
Lastbedingungen gemessen werden, was bei zwei aufeinanderfolgenden
Messungen nicht hundertprozentig sichergestellt werden kann. Der dritte Punkt ist
die gleichzeitige Messung von Betrag und Phase. Alle Punkte waren mit einem

Spectrum Analyser nicht umsetzbar.

Bei der Messung werden insgesamt drei Stromzangen eingebracht. Die TCP 303
dient zur Uberwachung des Laststroms, um eine méglichst kontinuierliche
Belastung wahrend der Messung bzw. bei einer Wiederholungsmessung
sicherzustellen. In der Messbox selbst sind zwei Stromzangen vom Typ EZ-17 der
Firma Rhode & Schwarz verbaut. Diese Wandler sind in der Lage, AC-Spannungen
ab 20Hz zu messen, wahrend DC-Stréme bis zu 300A das Messergebnis nicht
beeinflussen. Dies ist wichtig, da die erwarteten AC-Strdme im mA Bereich liegen,
wohingegen der DC-Strom einige 10A betragen kann. Eine der Stromzangen wird
an das Oszilloskop angeschlossen, die zweite Zange wird als Referenz fir die
Strommessung  eingebracht.  Hintergrund ist der frequenzabhéngige
Wandlungsfaktor der EZ-17, der im Spectrum Analyser einprogrammiert werden
kann. Die gemessenen Spannungswerte der Oszilloskop-Messung hingegen
missen zuerst FFT transformiert und anschlieRend per Auswertesoftware, mithilfe
der Zangenkennlinie, in Stromwerte umgerechnet werden. Um Fehlerquellen bei
der Umrechnung und Transformation auszuschlieBen, werden zusatzlich
Referenzwerte des Stroms mithilfe des Analysers ermittelt. In Bild 3.7 ist die
Auswertung der DM-Impedanz anhand zweier Strom-/Spannungsmessungen (rot
und griin) dargestellt. Die Messung wird im selben Aufbau, bei gleicher Last, aber
bei unterschiedlichen zeitlichen Auflésungen von 1us/div bzw. 20us/div
durchgefihrt. Als Vergleich wird im Diagramm die Vermessung der Komponente im

ausgeschalteten Zustand (passive Impedanz) mittels Impedance Analyser in blau

eingezeichnet, dessen Messverfahren am Ende des Kapitels vorgestellt wird. Das

Messergebnis des Impedance Analysers spiegelt den tatsachlichen
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Eingangswiderstand der Komponente wider. Dies wird in Kap. 3.2 detailliert

nachgewiesen.

Beim Vergleich der Kurven fallen sowohl Ubereinstimmungen als auch
Abweichungen auf, die nun abschnittsweise untersucht werden. Die einzelnen
Abschnitte sind in Bild 3.7 markiert.

10° DM-Impedanz DC/DC-Wandler
—Impedance Analyser : i i ' 3
—U/I-Messung 20us/div
102 U/I-Messung 1us/div |
o (o}
k=
N 10°
10"
0?2 L 34 :
L 5 6 S 8
10 10 10 10 10
fin Hz
Bild 3.7: Ergebnisvergleich Impedanzmessungen
1. Abschnitt

Bis 100kHz ist eine erhebliche Abweichung zwischen der griinen und blauen Kurve
sichtbar. Die rote Kurve ist in diesem Bereich nicht vertreten, da die gewahlte
Aufldsung nicht fir eine FFT in diesem Bereich ausreicht. Die Resonanz, die die
blaue Kurve aufweist, ist bei den anderen Kurven nicht sichtbar. Einer der
Hauptgriinde liegt darin, dass dieser Bereich unterhalb der Taktfrequenz des
DC/DC-Wandlers von 100kHz liegt (vgl. Bild 3.8). Durch die fehlende Anregung wird
hier hauptsachlich das Rauschen gemessen. Dies erklart auch die starke
Abweichung der roten und griinen Kurve. Ein weiterer Grund ist die in Abschnitt 2

beschriebene Impedanzproblematik.
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Strom und Spannung der Impedanzmessung im System

—DI"u"I-Spannungi HEEEL
DM-Strom
0.2
<
£ 0.15F i
-]
>
£ 01
o ‘ ‘
0.05 l 1]+
1
0 IR =t EEE W NSV, W 1 57,
10° 10* 10° 10°
finHz
Bild 3.8: Strom und Spannungsspektrum DC/DC-Wandler
2. Abschnitt

Hier kommen wir in den Bereich, der gréRer als die Takifrequenz ist. Die beiden
Messkurven (rot und griin) ndhern sich aufgrund der besseren Messsignale deutlich
an. Es fallt jedoch auf, dass beide Kurven oberhalb einer Impedanz von 2Q
verlaufen, wahrend die blaue Kurve teilweise bis zu Faktor zehn darunter liegt. Dies
liegt an der Impedanz, die die Strom-/Spannungsmessbox in die Schaltung
eingefiigt hat. Die Stromzange selbst hat laut Datenblatt eine Einfligeimpedanz von
0,8Q. Die Stromzange funktioniert prinzipiell wie ein Transformator, wobei die
Primarwicklung durch die zu messende Leitung dargestellt wird. Auf der
Sekundarseite sind 50Q durch den angeschlossenen Spectrum Analyser im Eingriff.
Diese Impedanz wird durch das Windungsverhaltnis von 1/8 entsprechend auf die

Priméarseite Ubertragen.

Da zwei Zangen im Einsatz sind, liegt der minimale Widerstand des Messaufbaus
bei 1,6Q. Hinzu kommen die Ubergangswiderstande der Steckverbinder und die
Impedanz der Leitungsverlangerung der Messbox. Diese Faktoren ergeben in
Summe zwar nur wenige Ohm, trotzdem liegt der Wert erheblich tber dem des DUT.
Somit wird der eigentliche Messwert durch die Messmimik Gberlagert. Es zeigt sich
aber anhand der Werte, dass die gezeigte Messmethode grundsétzlich realistische

Impedanzwerte ermittelt.
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3. Abschnitt

In diesem Abschnitt verlaufen alle drei Kurven parallel. Hier liegen sowohl die
Spannungswerte als auch die Stromwerte gut messbar oberhalb des Rauschens

und die Impedanz des DUT ist groRer als die des Messaufbaus.
4. Abschnitt

Im letzten betrachteten Abschnitt, der bereits aulerhalb des untersuchten
Frequenzbereichs liegt, zeigt sich eine Resonanz, die mittels Impedance Analyser
nicht zu sehen ist. Die steigende Flanke der Impedanzkurve aus dem 3. Abschnitt
weist darauf hin, dass hier eine Induktivitat mit ca. 320nH gemessen wird. Fur eine
Resonanz bei 20MHz sind lediglich 200pF als Kapazitat notwendig, um einen
Schwingkreis zu bilden. Diese Kapazitat ist durch die Messbox eingebracht worden.
Somit kommt es hier zu einer Resonanz des DUT mit der Messtechnik. Die
Ergebnisse fir die CM-Messung zeigen dieselbe Problematik. Der einzige
Unterschied ist, dass die Impedanz des Messaufbaus aufgrund der generell

héheren CM-Impedanz weniger ins Gewicht fallt.

Ein weiteres Problem bei der Bestimmung der Innenimpedanz besteht im Verhalten
der Storquelle. Im Gegensatz zu den Ublichen Versorgungsquellen bricht die
Stérspannung bei Belastung nicht ein, sondern wird gréRer, da der erhdhte
Laststrom groRere Ruckstromspitzen zur Folge hat und die Umladestrome der

Zwischenkreiskondensatoren ebenfalls grofier sind.

Die zum Vergleich eingezeichnete blaue Kurve, welche mit einem Impedance
Analyser gemessen wurde, lasst sich anhand des grundséatzlichen Aufbaus eines
DC/DC-Wandlers erklaren und plausibilisieren und kann daher als Referenz
herangezogen werden. Im Verlauf des Kapitels wird darauf noch naher

eingegangen.

Aufgrund der nicht plausiblen Messung sowie den oben aufgezeigten
Schwachstellen des Messverfahrens werden die weiteren Bestimmungen der
Eingangsimpedanz der Bordnetzteiinehmer mithilfe des Impedance Analysers
durchgefiihrt. Dieses Verfahren misst die passive Impedanz. Dabei wird der
Schaltungsteil hinter den Halbleiterschaltern sowie die Halbleiterschalter selbst

nicht gemessen (vgl. Bild 3.9).
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Filter Schalter, Last
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Bild 3.9: Gemessene Schaltungsteile bei der Messung der passiven Impedanz

Um den parasitéaren Messfehler durch die Messadaption méglichst gering zu halten,
muss diese auf ein Minimum begrenzt werden. Deshalb wird die zu vermessende
Komponente mittels einer sehr kurzen Adaption am Analyser angeschlossen (Bild
3.10). Dazu wird der zur jeweiligen Komponente passende Originalstecker
verwendet. In die Adern des sehr kurzen Kabelstiicks werden Kupferdrahte mit
kleinem Querschnitt eingebracht und festgeltet. Das andere Ende dieser Drahte
kann dann mit dem Standardadapter des Impedance Analysers verbunden werden.
Dies ermdglicht eine Messung der Impedanz des Eingangsfilters der Komponente,
incl. der darin enthaltenen parasitdren Eigenschaften sowie dem Einfluss der
Buchse und des Steckers, deren Anteil dann dem Komponentenmodell
zugeschlagen wird.

Bild 3.10: Adaption einer Komponente am Impedance Analyser

Wahrend der Messung wird die Komponente frei und isoliert in der Luft gehalten,
um jeglichen Einfluss einer nahen Masseplatte zu vermeiden und parallele
Massepfade zum Messgerat zu verhindern. Da das HV-BN ein isoliertes IT-Netz

darstellt, ist diese Messanordnung realistisch.
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Der Impedance Analyser ist speziell fir die Messung der Impedanz im
Frequenzbereich 20Hz-120MHz gebaut. Er arbeitet nach der ,auto-balancing-
bridge-method®. Dabei wird mithilfe eines U-I Konverters der Strom durch die zu
bestimmende Impedanz an einer Referenzimpedanz gespiegelt. Das Potential des
invertierenden Ausgangs wird dabei auf null gehalten. Die Impedanz wird dann Gber
das Verhaltnis von Ein- und Ausgangsspannung sowie den Referenzwiderstand
ermittelt [37]. Dieses Verfahren wird fir jeden Frequenzpunkt durchgefiihrt und
somit eine Betragskurve sowie eine Phasenkurve in Abhangigkeit von der Frequenz
ausgegeben. Da der Analyser nur mit Signalstrdmen und Spannungen misst,
befindet sich die zu messende Komponente nicht im Betriebszustand, wie dies beim
zuvor vorgestellten Messverfahren der Fall ist. In Kap. 3.2 wird eingehend
dargestellt, dass diese passive Impedanz hinreichend ist bzw. sich nicht von der
aktiven Impedanz unterscheidet. Der groe Vorteil an der passiven
Impedanzbestimmung liegt darin, dass keine spezielle Messbox gebaut werden
muss, was aufgrund der vielen verschiedenen HV-Kontaktierungen notwendig ist.
Des Weiteren ist kein Aufbau der Infrastruktur wie Batterie und CAN-Ansteuerung
notwendig, was die Messung wesentlich erleichtert. Auch Storeinflisse durch
Massebeziige von geerdeten Messgeraten lassen sich beim Impedance Analysers
leichter vermeiden als bei einem komplexen Messaufbau. Diese Faktoren sprechen
insgesamt fir die Anwendung des Impedance Analyser zur Ermittlung der
Eingangsimpedanz der Bordnetzteilnehmer. Tabelle 3.1 fasst die beiden, bereits in

Kap.1.3 angesprochenen, Modellvarianten zusammen.

Tabelle 3.1: Zusammenfassung Impedanzmodellarten
passive(s) Impedanz(modell) | Eingangsimpedanz Komponente ohne Betrieb

aktive(s) Impedanz(modell) Eingangsimpedanz Komponente im Betrieb

3.2 Vergleich aktive und passive Impedanz

Das im letzten Kapitel vorgestellte Messverfahren, mithilfe des Impedance
Analysers, misst wie besprochen die Impedanz der Komponente im
ausgeschalteten Zustand. Jeglicher Einfluss der Halbleiterschalter und aller
Komponenten dahinter sind also nicht mdglich. Um einen Nachweis zu fihren, dass
diese passive Impedanz auch diejenige ist, die im Betriebsfall von allen anderen

Komponenten wahrgenommen wird und im betrachteten Frequenzbereich kein
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Unterschied zwischen aktiver und passiver Impedanz existiert, sollen die beiden
Werte gegenubergestellt werden. Dieser Umstand hatte den erheblichen Vorteil,
dass zur Impedanzbestimmung kein aufwendiges Strom-/Spannungsmess-
verfahren 0.3. durchgefliihrt werden muss, sondern dass eine einfache Bestimmung
der Impedanz am Impedance Analyser hinreichend ist, um die Eigenschaften der

Komponente zu identifizieren.

Um diesen Nachweis zu fiihren wird die Impedanz des DC/DC-Wandlers, mithilfe
eines hier vorgestellten Messverfahrens, im Betrieb vermessen und mit den Werten
aus der passiven Analyse verglichen. Im Betriebsfall, wenn die Halbleiterschalter
geschlossen sind, koénnte ein anderes Impedanzverhalten der Komponente
vermutet werden. Diese Fragestellung lasst sich anhand des Schaltbildes eines
DC/DC-Wandlers, wie in Bild 3.11 dargestellt, nachverfolgen.

.
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Bild 3.11: Prinzipschaltbild eines DC/DC-Wandlers

Die Induktivitdt des Ubertrages sowie die Speicherkapazitdt am Ausgang miissten
im Betrieb sichtbar sein und es sollte sich eine andere Impedanzkurve ergeben als
im passiven Zustand. Der erste Ansatz, um den Einfluss der hinter der
Schalterebene liegenden Impedanzen auf den DC-Eingangsport zu betrachten,
bestand in der Simulation eines DC/DC-Wandlers. Das Modell wird so aufgebaut,
dass es der realen Komponente moglichst nahe kommt. Lediglich die
Halbleiterschalter mussen durch ein generisches Modell mit parasitaren
Eigenschaften ersetzt werden. AnschlieRend wird das Modell im Betrieb von aulen
mit einer AC-Quelle beaufschlagt. Durch eine Strommessung nach dem Filter wird

untersucht, ob Frequenzanteile des eingespeisten Testsignals dort noch messbar
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sind. Da eine AC-Analyse gleichzeitig mit zeitabhangigen Schaltvorgangen nicht
simulierbar ist, kann nur jeweils eine Frequenz im Zeitbereich simuliert werden. Das
Ergebnis fir 137kHz ist nachstehend exemplarisch dargestellt. Fiir diese Frequenz
gibt es auch Screenshots bei der spateren Messung, die die Simulationsergebnisse
bestatigen. In der Abbildung ist ersichtlich, dass das aufgepragte Sinus-Storsignal
mit 137kHz hinter dem Filter nicht mehr messbar ist. Die griine Kurve zeigt nur noch
die Peaks der taktenden Halbleiter, nicht aber das 137kHz Signal. Nach dem EMV-
Filter sind nur die Schaltpeaks des DC/DC-Wandlers sichtbar, die durch den
eigenen Schalttakt entstehen.

Simulation DC/DC-Wandler mit ext. AC-Stimulation

120 —ext. AC-Stimulation
100- |— Stromverlauf nach EMV-Filter
801
60
<
c 40f f /\\
208 -] \ \ / \
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/
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Bild 3.12: Simulation der Stérbeaufschlagung des DC/DC-Wandlers

Dieses Simulationsergebnis, das fiir weitere Frequenzen dasselbe Ergebnis zeigt,
legt nahe, dass auch im Betrieb nur die Impedanz des Eingangsfilters von auf3en

sichtbar ist und die Systemimpedanz beeinflusst.

Um die Richtigkeit der Simulation zu bestatigen sowie die Aussagefahigkeit der
zuvor vorgestellten passiven Messung zu untermauern, wird zusatzlich eine
Messung durchgefiihrt. Da die Strom/-Spannungsauswertung aus Kap. 3.1 keine
zufriedenstellenden Ergebnisse lieferte, wird stattdessen ein Aufbau, &hnlich dem
in der Simulation gewahlt.

Der durchgeflhrte Versuch, der nach der bisherigen Definition eine aktive

Impedanzmessung darstellt, wird sowohl fir DM- als auch CM-Verhalten
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vorgenommen. Die Wahl des DC/DC-Wandlers als DUT liegt am zur Verfiigung
stehenden Messequipment, das lediglich einen Laststrom von 1A erlaubt. Einzig der
Gleichspannungswandler lasst sich mit solch niedrigen Stromen betreiben, wahrend

alle anderen Komponenten, vor allem in der Anlaufphase, 10A oder mehr benétigen.

Zur Vermessung wird der DC/DC-Wandler an einen NF-Verstarker des Typs
HSA4101 angeschlossen. Mit diesem Gerat ist es mdglich, zum einen eine DC-
Spannung fir den Betrieb zur Verfliigung zu stellen und zum anderen eine
Wechselspannung auf das Nutzsignal einzupragen. Durch Messung der Strom-/
und Spannungsreaktion des DUT auf die dezidiert eingepragte Testfrequenz lasst
sich der Betrag der Impedanz ermitteln. Der Vergleich des erzielten Ergebnisses mit
den Werten des Impedance Analysers belegt die Aussagefahigkeit des passiven
Messverfahrens. Bild 3.13 zeigt den verwendeten Aufbau.
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Bild 3.13: Aufbau zur Messung der aktiven DM-Impedanz

Fir die Messung werden statt des Oszilloskops zwei Spectrum Analyser eingesetzt.
Dadurch kann das erzeugte Stoérspektrum des DC/DC-Wandlers im Betrieb
gemessen werden, um anschlieBend die eingespeiste Testfrequenz auf eine
Frequenz einzustellen in der keine Anregung durch den DC/DC-Wandler besteht.
Da sich das Spektrum mit der Last andert, kann so gewahrleistet werden, dass eine

Lastanderung wahrend eines Messdurchlaufs keinen Einfluss hat.
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Die am DUT anliegende AC-Spannung wird mit einem Differenztastkopf in
Kombination mit einem Spectrum Analyser gemessen. Dieser wird mittels einer
kurzen Adaption direkt am Eingangsstecker des DUT befestigt, um die Spannung
so genau wie moglich zu erfassen. Da der Tastkopf fir den mit 1MQ beschalteten
Eingang eines Oszilloskops angepasst ist, muss ein Impedanzwandler in Form
eines Verstarkers zwischengeschaltet werden. Ohne diese MalRnahme wirde der
Spectrum Analyser, aufgrund seines niederimpedanten Eingangswiderstandes von
50Q, gegenuber dem hochimpedanten Differenztastkopf keine Spannung mehr
messen. Als Stromzange wird wieder eine EZ-17 verwendet, wobei die
Leitungsfiihrung entsprechend der DM-Messung ausgefiihrt ist. Punktuell werden
so zwei Impedanzkurven mit demselben Verfahren aufgenommen (Bild 3.14). Die
rote Messkurve zeigt die Messwerte, die im Betriebszustand aufgenommen wurden,
die blaue Kurve zeigt als Vergleich die Messwerte bei ausgeschaltetem Wandler.
Zusatzlich ist in grin noch die Messkurve des Impedance Analysers eingezeichnet.

2 DM-Impedanz DC/DC-Wandler

10
—+Z aktiv
—+Z passiv
Impedance Analyser| i

10' |

1o

10

fin Hz

Bild 3.14: Messkurvenvergleich zwischen aktiver und passiver DM-Impedanz

Wie das Diagramm zeigt, verlaufen die beiden Strom-/Spannungsmesskurven
nahezu deckungsgleich und besitzen den gleichen Resonanzpunkt. Das
geringfligige Offset zwischen den beiden Kurven und dem Ergebnis des Impedance
Analysers ruhrt von den unterschiedlichen Anschlussbedingungen her. Beim
Impedance Analyser wird nahezu keine Anschlussleitung zur Kontaktierung

verwendet, wohingegen bei der Strom-/Spannungsmessung zwischen Messpunkt
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und Wandler ein ca. 30cm langes Kabel die Verbindung gewahrleistet. Dieses Kabel
wird anschlielend herausgerechnet, was aber toleranzbehaftet ist. Ein weiteres
Messproblem macht sich speziell im Resonanzpunkt bemerkbar. Da hier der
Impedanzwert nur einige Milliohm betragt, gibt es Messungenauigkeiten beim
Impedance Analyser, der hier an seiner Messgrenze betrieben wird. Abgesehen von
diesen Messabweichungen zeigt die Messung, dass die mittels Impedance
Analyser bestimmte ,passive Impedanz” auch fur den aktiven Betriebsfall gilt. Damit
kénnen die Modelle in Kap. 3.3 anhand der passiv gemessenen Daten modelliert
werden und behalten im Betriebsfall trotzdem ihre Giltigkeit. Zur Verifizierung der
Messdaten sind in Bild 3.15 und Bild 3.16 nochmal die Screenshots der
Strommessung mit (Bild 3.15) und ohne Betrieb (Bild 3.16) dargestellt. Anhand des
Signalpeaks bei 100kHz (Marke Nr. 2), dies entspricht der Taktfrequenz des
Wandlers, lasst sich der Betrieb des Wandlers eindeutig erkennen. Dieser Teil des
Spektrums fehlt in Bild 3.16. Das Messsignal bei Marke Nr. 1 hingegen ist in beiden
Fallen gleich groB3. Die Aufzeichnung zeigt deutlich, dass kein Unterschied zwischen

aktiver und passiver Impedanz besteht.

Der verwendete Stromsensor EZ-17 erzeugt ein Spannungssignal, die notwendigen
Umrechnungsfaktoren auf den korrespondierenden Strom werden im Messgerat
hinterlegt. Die Einheit in der Anzeige konnte jedoch nicht gedndert werden. Es gilt:

1mV entspricht 1mA.

Avg Type: Log-Pwr

T Trig:
Vi wide T TG
Whainlow & Atten: 10 dB

5 dEidle IRef 223.6 mV

Messsignal
aktfrequenz vorhanden i 9
| L
Start 90,00 kHz Stop 150.00 kHz
Res BW 560 Hz VEW 560 Hz . Sweep 230.7 ms (1001 pf‘l)_
PeRuotel IS0l L[ Uk | R T wADTH L P T value
i f 136 99 kHz 2.389 mv
2N t 59.90 kHz 1agsmy |

Bild 3.15: Spektrum des Messstroms im Betrieb

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:56:52. Inhalt,
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186416216

34 3 Impedanzmodellierung der Einzelkomponente
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Bild 3.16: Spektrum des Messstroms ohne Betrieb

Der Umstand, dass die im passiven Zustand ermittelte Impedanz gleich der aktiven
Impedanz ist, 18sst sich folgendermafien erklaren. Niederfrequente Signale werden
vollstandig durch den Zwischenkreiskondensator abgepuffert. Je héherfrequenter
die Signale werden, umso starker treten die Induktivititen der Filter in den
Vordergrund und das Signal fallt an deren Impedanz ab. Dies hat zur Folge, dass
die Impedanz hinter dem EMV-Filter bzw. den Halbleiterschaltern nicht mehr
wirksam wird. Diese Annahme gilt nattrlich nur fir Komponenten die einen Vorfilter
besitzen. Wird die Impedanz eines puren Umrichters bestimmt um den Filter
abzustimmen oder bei Komponenten die keinen Vorfilter besitzen wie es
beispielsweise bei elektrischen Zusatzheizern sowie der Batterie teilweise der Fall
ist, so ist eine passive Messung nicht ausreichend. Das Thema Batterie wird in Kap.
4 naher beleuchtet.

Nachdem mit oben genanntem Verfahren das aktive Impedanzverhalten fir DM-
Stérungen Uberpriift wurde, erfolgt eine zweite Messreihe, um auch die aktive
Impedanz fur CM-Stérungen zu verifizieren. Das CM-Messsignal wird im Gegensatz
zum DM-Signal nicht gemeinsam mit dem DC-Versorgungssignal eingespeist,
sondern Uber eine Spule induktiv in das System eingekoppelt. Bild 3.17 zeigt den
entsprechenden Aufbau. Damit wird die notwendige, gleichzeitige Einspeisung auf
beiden HV-Leitungen ermdglicht. Da sich die Magnetfelder der DC-Stréme,
aufgrund der entgegengesetzten Polaritat, aufheben kommt es zu keiner Sattigung
des Spulenkerns durch die DC-Strome. Um ein gut messbares Signal zu erhalten,

sollte der Ubertrager so angepasst werden, dass die Innenimpedanz der
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Signalquelle heruntertransformiert wird. Dadurch nahert man sich einer ,idealen
Spannungsquelle“ mit niedrigem Innenwiderstand an. Da CM-Stérungen auch als
solche modelliert werden ist diese Randbedingung sinnvoll. Zusatzlich muss bei der
Auslegung darauf geachtet werden, dass der Kern nicht in Sattigung gebracht wird.
Da sich die Laststrome des zu messenden Systems in der Zange aufheben, ist von
dieser Seite keine Sattigung zu erwarten, sondern nur durch den auf die Windung
aufgebrachten Signalstrom. Dazu muss der Kern betrachtet werden. Im
vorliegenden Fall wurde ein Leistungsubertragerkern der Fa. Vacuumschmelze
(T60004-L2040-W624) verwendet. Dieser weist bei 10kHz einen Sattigungstrom
von 1,1A (10kHz) auf. Der Kern wurde mit 10 Windungen versehen, was zu einem
max. Strom von ca. 100mA flhrt. Die Impedanz des Verstarkers von 1,5Q wirken
nur mit 15mQ im System (3.2). Messtechnisch wurde eine Induktivitdt des
Ubertragers von 1mH ermittelt (AL 10,3uH bei 100kHz).

Zauelle _ -+
%zZDUT (3.2)

N= Windungszahl

Beachtet werden muss zudem, dass der verwendete Verstarker genug Spannungs-
und Stromreserve hat, so dass das eingespeiste Sinussignal nicht durch
Uberlastung verzerrt wird. Hier bietet sich die Uberwachung des eingespeisten

Signals mittels Oszilloskop an.
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Bild 3.17: Messaufbau zur Messung der aktiven CM-Impedanz
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Die einzupragende Spannung wurde mittels Signalgenerator erzeugt und
anschlielfend mit einem Breitbandverstarker verstarkt, da der Frequenzgenerator
nicht genug Ausgangsleistung zur Verfiigung stellen kann. Die in Bild 3.17
zusatzlich eingezeichneten Y-Kondensatoren am Netzteil sorgen fir einen
eindeutigen und niederimpedanten Strompfad fir den Messstrom zurtick zur Quelle.
Dadurch wird ein mdéglichst hoher und damit leicht zu messender Signalstrom
gewabhrleistet. Als Faustwert kénnen Kondensatoren mit der zehnfachen Kapazitat
der Y-Kondensatoren des DUT eingesetzt werden. Die Messung des Stroms erfolgt
gleich wie beim DM zuvor, lediglich die Leitungsfihrung durch die Stromzange ist
entsprechend dem CM-Strom ausgefiihrt. Die Spannung wird mit einem
Differenztastkopf einmal an HV+ und einmal an HV- gegen Masse gemessen. Die
beiden Werte werden anschlieBend zur Common Mode Spannung verrechnet.
Alternativ kann zur direkten Messung der CM-Spannung ein Power Splitter
(Keysight 11667B) in Kombination mit dem Spectrum Analyser eingesetzt werden.
Um die DC-Spannung abzublocken, werden vor dem Power Splitter noch
Kondensatoren eingefligt. Die Dampfung des Power Splitters und die der
Kondensatoren kdnnen durch die Einstellungen am Spectrum Analyser kompensiert

werden.

|
| Power

U_HV+ |Splltter U_HV-

Bild 3.18: Direkte Messung der Common Mode Spannung

UCM=—UHV+;UHV- (3.3)

Die Auswertung in Bild 3.19 zeigt, dass auch hier das aktive Impedanzverhalten
kaum vom passiven Verhalten abweicht. Erst bei Frequenzen oberhalb 10MHz
kénnen geringe Abweichungen festgestellt werden, die mdglicherweise auf

parasitéare Kapazitdten der Halbleiterschalter zurlickzufiihren sind. Dieser Effekt
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liegt jedoch auRerhalb des hier betrachteten Frequenzbereichs und soll deshalb im

Weiteren nicht naher untersucht werden.

CM-Impedanz DC/DC-Wandler
N S s
|2 passiv
| Impedance Analyser |

107
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P
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E NEA
10* 10° 10° 10’ 10°
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Bild 3.19: Messkurvenvergleich zwischen aktiver und passiver CM-Impedanz

Um genaueren Aufschluss Uber die Ursache zu bekommen und die beteiligten
Bauteile zu identifizieren, misste die Komponente intern verandert werden. Im
Vergleich zur DM-Messung fallt auf, dass die Kurven dieses Mal nahezu
deckungsgleich bereinander liegen. Dies liegt daran, dass die CM-Impedanz im
gemessenen Bereich um Faktor 100 héher ist als diejenige im DM-Betrieb. Daher
fallen parasitdre Effekte wie z.B. unterschiedliche Kabellangen, weniger ins
Gewicht.

Nachdem in Kap. 3.1 die Messung von Impedanzen eingefiihrt und anschlielend in
Kap. 3.2 sichergestellt wurde, dass die passive Impedanz hinreichend ist, wird fir
das weitere Vorgehen folgendes System mit den definierten Systemgrenzen
zugrunde gelegt. Die Last an den Umrichtern wird im Weitern nur insoweit
betrachtet, dass sie im Bedarfsfall konstant gehalten wird, um die Messungen
vergleichbar zu machen. Fir die Impedanzanalyse wird sie nicht betrachtet.
Teilweise liegt die Systemgrenze innerhalb einer Komponente, wenn Umrichter und
Last in einer Einheit verbunden sind, teilweise sind Last und Umrichter aber auch

raumlich getrennt. Dieser Umstand ist im Weiteren aber nicht relevant.
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Energiespeicher
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Bild 3.20: System Blockschaltbild mit Systemgrenze

3.3 Impedanzmodellierung von Leistungsbaugruppen

Nachdem in den letzten Kapiteln ein geeignetes Messverfahren zur
Impedanzbestimmung ermittelt und verifiziert wurde, zeigt dieses Kapitel einen Weg
auf, die Messwerte einer Leistungselektronikkomponente in ein Impedanzmodell
aus konzentrierten RLC-Bauelementen zu Uberfiihren. Dadurch kdénnen alle
Umrichter, egal welche Funktion sie haben, durch ein Ersatzschaltbild dargestellt

werden, das in Kap. 6 zur Simulation der Systemimpedanz eingesetzt wird.

Bei allen HV-Komponenten handelt es sich stets um Elemente mit drei Ports, HV+,
HV- und Masse, so dass jeweils zwei Messungen zur Bestimmung der CM- bzw.
DM-Impedanz notwendig sind. Da die Komponenten aufwandig aufgebaut und
volumings sind, bestimmen viele Einflussfaktoren die Impedanz. Vor allem die CM-
Impedanz wird, neben der rein elektrischen Schaltung durch diverse parasitéare
Effekte beeinflusst. Durch den Aufbau und die haufig verwendete
Flussigkeitskiihlung entstehen verschiedene Streukapazitaten zwischen dem
isolierten Netz und benachbarten Masseflachen. Die interne Beschaltung der
einzelnen Baugruppen ist aus der Sicht des Systemarchitekten nicht bekannt, da
dieses Wissen den einzelnen Komponentenentwicklern gehért. Des Weiteren sind

darin enthaltene parasitdre Effekte nicht in den Schaltungsunterlagen vorhanden
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bzw. teilweise auch nicht bekannt. Nachstehend wird Schritt fiir Schritt der Weg zum

Impedanzmodell gezeigt.

Die erste untersuchte Komponente ist der 3-Phasen Umrichter zur Versorgung
eines Drehstrommotors. Den Impedanzverlauf der im DM durchgefiihrten Messung
zeigt Bild 3.21. Diese Betragskurve muss nun Schritt fiir Schritt analysiert werden,
um daraus ein Ersatzmodell aus konzentrierten, realen Bauelementen zu erstellen.
Dazu wird die Kurve in mehrere Bereiche unterteilt. Es werden anhand der
Steigungen der Abschnitte zwischen den Resonanzpunkten sowie deren Verlauf die
zugehdorigen Bauteilwerte errechnet.

Die fallende Kurve in Abschnitt 1 weist auf eine Kapazitat hin, deren Wert mithilfe

von Formel (3.4) ermittelt werden kann.

1
C= 2*7T*f*ZC (34)
. DM Impedanz 3-Phasen Wechselrichter
—Messung| A
101 /l,: 1
107 Lot et il |
fwbdl
N ‘-«‘.\ ey
07l N /,/ ]
\\ .-"(
/
10} . \{ -
10" . :
10° 10°* 10° 10° 10’ 10°

fin Hz

Bild 3.21: Messergebnis der DM-Impedanz des 3-Phasen Wechselrichters

Aus der Messung resultiert hieraus ein Wert von 1mF. Dieser groRe Kapazitatswert
sowie die Wirksamkeit im Frequenzbereich des Schalttaktes von 10kHz sprechen
dafur, dass hier der Wert des Zwischenkreiskondensators gemessen wurde. Die

Hohe der ersten Resonanz gibt einen Aufschluss tber die Wirkwiderstande im Pfad
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zu dieser Kapazitat, bestehend aus dem ESR (Equivalent Series Resistance) des
Kondensators, dem Wirkwiderstand der Resonanzinduktivitdt sowie Kontakt- und
Leitungswiderstanden. Dieser Widerstand wird als konzentriertes Element in das
Model eingebracht. Der ansteigende zweite Abschnitt der Kurve steht fir eine
Induktivitat. Hier kann es sich entweder um den parasitdr wirksamen Teil einer
stromkompensierten Drossel handeln, den parasitdren Induktivititen von
Leiterbahnen oder es wurde tatsachlich eine Induktivitdt zur Ddmpfung von DM-
Stérungen eingebaut. Dies Iasst sich aus dem ermittelten Induktivitatswert ablesen.
Liegt dieser im Bereich weniger 100nH so handelt es sich um Leiterbahnen, in der
Grofenordnung 500nH-1uH handelt es sich meist um die Streuanteile einer CM-
Drossel, grofkere Werte deuten letztlich auf eine DM-Drossel hin. Fir die
Modellierung ist die Unterscheidung weniger relevant, da letztlich immer eine
Induktivitat modelliert wird. Diese abschnittsweise Untersuchung lasst sich fur jede
leitungselektronische Komponente ansetzen, um deren Eingangsbeschaltung zu
identifizieren. Eine grobe Vorstellung Uber den generellen Aufbau von
Filterbeschaltungen ist hilfreich, um die Messergebnisse den entsprechenden
Bauteilen bzw. Effekten zuordnen zu kénnen. Allerdings lasst sich auch ohne diese
Kenntnisse ein Ersatzschaltbild erzeugen. Der Wert der konzentrierten Induktivitat

Iasst sich anhand von (3.5) berechnen.

Z

L=

(3.5)
Fir die Kurve aus Bild 3.21 ergibt sich hieraus eine Induktivitdt von 120nH. Im
Modell wird dies durch zwei 60nH Drosseln modelliert, je eine im HV+ und eine im
HV- Zweig.

Punkt 3 der Kurve in Bild 3.21 Iasst sich durch das Vorliegen zweier paralleler
Kapazitaten erklaren, einer grolRen Zwischenkreiskapazitdt und einer zweiten,
kleineren Kapazitat zur Filterung hoherfrequenter Stérungen. Diese ist moglichst
nah am HV-Eingang der Komponente verbaut. Bild 3.22 verdeutlicht den
Zusammenhang nochmals. Vor Punkt 3 ist Cx1 und Cxz ein mdglicher Pfad fir ein
Storsignal. Bei hdheren Frequenzen wird der Pfad durch Cx2 niederimpedanter,
wodurch sich die wirksame Induktivitdt aufgrund der kiirzeren Leitungsbahnen

ebenfalls reduziert.
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e e |

HV-Eingang Busbar EMV-Filter Wechselrichter

Bild 3.22: Modellartiger Innenaufbau eines Umrichters

Eine weitere mdgliche Ursache fir die Resonanz im Punkt 3 kénnen die in [38]
untersuchten Kondensatoren selbst sein. Bei diesen Zwischenkreiskondensatoren,
die in der HV-Technik eingesetzt werden, handelt es sich um die dort beschriebenen
Kapazitaten mit ,floating electrode®, wie in Bild 3.23 gezeigt. Diese Elektrode sorgt
fur eine homogene Feldverteilung und wird im Fertigungsprozess mit in den Wickel
eingerollt, ohne jedoch an den Stirnkontakten kontaktiert zu werden. Die kleinen
Resonanzen entstehen durch Unsymmetrien im Aufbau des Kondensators und

kénnen auch, wie in [38] gezeigt, berechnet werden.

innere Platte

Platte1 Platte2
N 4

Dielektrikum

Bild 3.23: HV-Kondensator mit ,floating electrode”

Je hoéher die Resonanzfrequenz des Aufbaus, desto mehr wird diese durch den
erhéhten Widerstand, aufgrund des Skin-Effektes, gedampft. Nachbilden lassen
sich diese Resonanzen durch ein komplexes RLC-Ersatzschaltbild fir den
Kondensator. Pro Resonanz wird ein zusatzlicher Parallelschwingkreis benétigt. Die

in Bild 3.24 dargestellte Simulationskurve wurde unter Verwendung zweier
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unterschiedlich groRer Cx Kondensatoren erzeugt. Sie zeigt einen relativ genauen

Impedanzverlauf, im Vergleich mit der Messkurve, auf.

Die Simulation wurde, wie alle anderen Schaltplan basierenden Simulationen in
dieser Arbeit, mit der Software Simplorer von Ansys durchgefiihrt. Dieser Simulator
arbeitet mit konservativen Netzwerken, die an jedem Punkt der Schaltung eine
Messung der dort vorhandenen physikalischen GréRen ermdglicht. Dabei kdnnen
verschiedene Verfahren, zur Lésung der im Hintergrund der Modelle liegenden

Differentialgleichungen, ausgewahlt werden.

Tabelle 3.2: Technische Daten 3-Phasen Wechselrichter

Leistungsklasse 20kW/200A
L1,L3 50nH
Lo,La 10nH
Cx1 1200nF
Cx2 1mF
Cy1,Cy2 20nF
R1,R2 3Q
ESR 10mQ

2

DM-Impedanz 3-Phasen Wechselrichter

—Simulation|
,|—Messung |
10 Eredeeribebdeba st

AT

...1.05 i 10
fin Hz

Bild 3.24: Messung und Simulation der DM-Impedanz des 3-Phasen Wechselrichters
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Bild 3.25: DM-Ersatzschaltbild 3-Phasen Wechselrichter

Nachdem auf die Modellierung der DM-Impedanz eingegangen wurde, wird nun die
Messung und Modellierung der CM-Impedanz beschrieben. Diese Impedanz
besteht zwischen den Polen des Hochvoltsystems und der Fahrzeug- bzw.
Gehausemasse. Dabei ergibt sich fir den Umrichter aus dem vorangegangenen
Abschnitt die in Bild 3.26 mittels Impedance Analyser gemessene Impedanzkurve.
Auch aus diesem Kurvenverlauf I&sst sich eine Ersatzschaltung aus konzentrierten

Elementen, durch abschnittsweise Analyse der gemessenen Kurve, ermitteln.

CM-Impedanz 3-Phasen Wechselrichter

| Messung|

fin Hz

Bild 3.26: Messung der CM-Impedanz des 3-Phasen Wechselrichters

Kurvenabschnitt 1 zeigt die Y-Kondensatoren. In Abschnitt 2 ist die CM-Drossel
sichtbar. Diese kann im Simulationsprogramm durch einen entsprechenden
Kopplungsfaktor so implementiert werden, dass ggf. nur die Streuparameter im DM

wirksam werden, wahrend die gesamte Induktivitdt im CM voll zum Tragen kommt.
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Eine getrennte Modellierung der Moden ist aber auch mdglich. Die Simulation des
Ersatzmodells, verglichen mit der Messung, ist in Bild 3.27 dargestellt (Schaltbild im
Anhang Bild A.2).

CM-Impedanz 3-Phasen Wechselrichter
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N
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10° 10 10° 10° 107 10°

fin Hz

Bild 3.27: Messung und Simulation der CM-Impedanz des 3-Phasen Wechselrichters

Nachdem die Modellierung des 3-Phasen Wechselrichters dargestellt wurde, soll
die Methode nun anhand einer zweiten Komponente verifiziert werden. Dazu wird
speziell eine Baugruppe ausgesucht, die bereits im mittleren Frequenzbereich eine
zweite Resonanzstelle aufweist. Dabei handelt es sich um den EKMV (elektrischer
Kaltemittel Verdichter), der zu Kihlungszwecken eingesetzt werden kann. Er
besteht aus einem integrierten Wechselrichter mit kleiner Leistung, einem Motor und
einem mechanischen Verdichter. Wie im vorangegangenen Beispiel, Iasst sich auch
hier die entsprechende Ersatzschaltung sektionsweise berechnen. Aus der
Messkurve in Bild 3.28 wird somit das Ersatzschaltbild Bild 3.29 extrahiert.

Interessant ist in diesem Fall eine tatsachlich verbaute Differential Mode Induktivitat.
Dies kann anhand des relativ groRen Induktivitdtswertes von 18uH identifiziert
werden. Die Simulation der identifizierten, diskreten Schaltung ergibt die Kurve in

Bild 3.30, die mit der Messkurve nahezu deckungsgleich verlauft.
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Bild 3.28: Messung der DM-Impedanz des EKMV's
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Bild 3.29: Konzentriertes DM-Ersatzschaltbild des EKMV's

Es ist zu erkennen, dass Simulation und Messung bis 1MHz, hinsichtlich des
Betrages der Impedanz, eine Abweichung <10% gegeniiber der Messung aufweist.

Die Resonanzfrequenz weicht um =4% ab.
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Bild 3.30: Vergleich von Messung und Simulation der DM-Impedanz des EKMVs

Tabelle 3.3: Technische Daten EKMV

Leistungsklasse 4, 5kW/40A
L1 0,25uH
Lom1,Lomz 9uH
Rverlust 700Q
CparasitSpuIe 7pF
Cx 50uF
Cy 6nF
Resr 55mQ
Rveriust 100mQ

Bild 3.31 zeigt das Simulationsergebnis der nach dem beschriebenen Verfahren
modellierten CM-Impedanz des EKMVs. Auch hier konnte eine ausreichende

Genauigkeit erzielt werden.
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Bild 3.31: Vergleich von Messung und Simulation der CM-Impedanz des EKMVs

Aus den vorangegangenen Beispielen Iasst sich erkennen, dass eine Modellierung
mit diskreten Bauteilen anhand einer gemessenen Eingangskurve, unter der
Voraussetzung eines grundlegenden Verstandnisses Uber den inneren Aufbau
einer Leistungselektronik, dargestellt werden kann. Soweit mdglich sollten die
verbauten konzentrierten Elemente auch tatsachlichen Bauteilen oder parasitéren
Effekten zugeordnet werden. Je besser die Zusammenhange modelliert werden,
umso einfacher kann eine Anderung der Komponente, sei es durch Redesign oder

Alterung, vorab im Simulationsmodell Gberprift werden.

Nachdem in diesem Kapitel die manuelle Erstellung der Ersatzschaltbilder von
Leistungselektroniken anhand von Messdaten erlautert wurde, wird im nachsten
Kapitel eine Methode zur automatischen Erstellung der RLC-Nachbildungen
untersucht. Eine Zusammenfassung aller Schaltbilder und Bauteilwerte ist im
Anhang A.1 zu finden.

3.4 Automatisierte Ersatzschaltbilderzeugung

Der bisher gezeigte Weg zur Modellierung mittels manueller Auswertung der
Kurvenanteile und anschlieRender Berechnung der Bauteilwerte von
Leistungsbaugruppen ist teilweise aufwandig. Aufgrund der leistungsfahigen

Rechner und Simulationsprogramme liegt die Idee nahe, die Modelle automatisiert
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generieren zu lassen. Exemplarisch wird dazu die Anwendung des Vektorfitting-
Verfahrens von [39] angewandt. Das gewdahlte Verfahren ermittelt aus der
gemessenen Impedanzkurve eines Mehrtorsystems, anhand der Resonanzpunkte,
die zugehérigen Polstellen. Mithilfe dieser Werte wird dann eine Naherungskurve
ermittelt. Die Berechnung der Polstellen geschieht tber ein iteratives "least square”

Verfahren. Dazu wird eine Naherungskurve in der Form (3.6) ermittelt.

N
1 Cm .
575 =Y ;_S_am +d+s’e (3.6)

N= Anzahl Polstellen; am = Polstellen; cm = Residuen; d = 1/Ro; e = Co

Beim Vektorfitting werden die Koeffizienten so bestimmt, dass die errechnete Kurve
mdglichst gering von der vorgegebenen Messkurve abweicht. Sind die Koeffizienten
ausreichend genau bestimmt, l1&sst sich anhand der Admittanz nach Gleichung (3.6)
eine Ersatzschaltung erzeugen. Dabei stellt d einen Leitwert dar, wahrend e eine
Kapazitat abbildet. Jeder errechnete reelle Pol fihrt auf eine RL-Reihenschaltung,
wohingegen ein konjugiert komplexes Polpaar durch einen verlustbehafteten RLC-
Reihenschwingkreis nachgebildet wird [40] [41]. Bild 3.32 zeigt den

Ubersichtsschaltplan.

R2

RO

L1

Bild 3.32: Zweipol Ersatzschaltbild
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Fir den Zweipol ergibt sich folgender Zusammenhang:
C1=> linearer Term

R1=> konstanter Term

R2+L 1> reeller Pol

R3+L2+C1+R4 = konjugiert komplexes Polpaar

Mithilfe dieses Verfahrens wird nun versucht, eine Leistungsbaugruppe aus Kap.

3.3 zu modellieren. Das Resultat wird anschlie@end mit den vorangegangenen

Ergebnissen verglichen und das Ergebnis verifiziert. Flr die Analyse wird N=10

vorgegeben sowie die Variablen d und e (3.6) auf null gesetzt. Des Weiteren werden

zehn lterationsschritte vorgenommen. Bild 3.33 zeigt, dass die Messkurve exakt mit

der iterierten Kurve Ubereinstimmt. Die anhand (3.7) ermittelte Abweichung

zwischen Messung und Modell weist einen Fehler von 0,056 auf, wobei n die Anzahl

der aufgenommen Messpunkte darstellt.

2
RMSE,,= JZn (/Og(ZOrigina/,l;') '/Og(ZFitting,n))
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Bild 3.33: Vergleich von Messkurve und Fitting Ergebnis der DM-Impedanz

10

Wird nun die automatisch ermittelte Schaltung in Bild 3.34 betrachtet, so zeigt sich

das Problem des berechneten Ergebnisses.
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R2 R3 R4 R5 RE R10
£,30 -150,8m0 1,10 19,902 -107,7k02 -3,5k0
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~13,9pH 3,24 1,1pH 44,14 157,3mH 707,2nH

ca c10
n C6 A iy
162m0 | £5,TWF 107.9k0 | 14pF 7570 | 30,9nF

Bild 3.34: Ersatzschaltbild durch Vectorfitting erstellt

Das Ersatzschaltbild weist negative Werte fir Widerstdnde, Spulen, aber auch
Kondensatoren auf. Die einzelnen Bauelemente lassen sich keinen realen
Bauelementen oder parasitaren Effekten, die durch den Aufbau bedingt sind,
zuweisen und kénnen damit nicht interpretiert werden. Sehr deutlich wird dies am
dominanten Zwischenkreiskondensator mit 1mF, der in der Schaltung nicht

konzentriert vorhanden ist.

Um das Problem der gewlinschten Interpretation der Parameter zu I6sen, wird ein
weiterer Versuch mit einer sequentiellen Losungsstrategie unternommen. Dazu wird
die gemessene Impedanzkurve in Frequenzabschnitte unterteilt und diese Bereiche
mittels Vectorfitting in eine Ersatzschaltung ubertragen. Die ermittelten
Teilschaltbilder werden anschlieffend zusammengefligt, um das Gesamtergebnis
mit der Messkurve zu vergleichen. Durch diese Polreduzierung konnte ein
Ersatzschaltplan mit realen Bauelementen ermittelt werden. Als erstes wird hierzu
die Hauptresonanz unter Vorgabe N=2 ermittelt. Des Weiteren wird d und e wieder
auf null gesetzt. Dieses Vorgehen erzeugt eine Impedanz aus zwei Widerstanden

und je einer Spule und Kondensator.

Bild 3.35 zeigt das Ersatzschaltbild sowie die Mess- und Iterationskurve. Wie zu
erkennen ist, besteht, im Gegensatz zum ersten Ansatz, eine erhebliche Differenz
zwischen den beiden Kurven. Der RMS-Fehler (root mean squared) liegt nunmehr
bei 0,5. Auch lasst sich wiederum der tatsdchliche Wert des
Zwischenkreiskondensators nicht im Schaltbild wiederfinden. Der einzige Vorteil

zum ersten Ansatz ist ein Ergebnis mit ausschlieBlich positiven Bauelementen.
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Bild 3.35: Kurve und Schaltbild der Hauptresonanz

Die zweite gemessene Resonanzstelle wird durch ein Fitting im Bereich 0,1-10MHz
ermittelt. Die Polstellenzahl wird hierzu auf drei gesetzt. Das Ergebnis ist in Bild 3.36
dargestellt. Wieder ergibt sich ein Schaltbild aus rein realen Bauelementen, wobei

sehr kleine Widersténde, wie R3, manuell entfernt werden kénnen, da ihr Einfluss

marginal ist.
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Bild 3.36: Impedanzverlauf und Schaltbild der Nebenresonanz

Die Kombination der beiden Einzelschaltbilder ergibt die Schaltung in Bild 3.37, mit
dem berechneten Impedanzverhalten in Bild 3.38. Fiir das Ersatzschaltbild wird der
reelle Pol aus der Schaltung in Bild 3.35 wieder entfernt, da dieser lediglich die
Grundkurve der Nebenresonanz vorgegeben hat, die nun durch die Schaltung in
Bild 3.36 genauer vorgegeben werden kann. Die Fehlerabweichung der
Gesamtschaltung liegt jetzt bei 0,48, kann aber durch Einschrankung des

Frequenzbereichs nochmals reduziert werden.
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Bild 3.37: Schaltbild der sequentiellen Iteration
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Bild 3.38: Vergleich der Impedanzkurven von sequenzieller Iteration und Messung

Der vorangegangene Abschnitt zeigt, dass eine automatisierte Erzeugung von

Ersatzschaltbildern zwar grundsatzlich maoglich ist, der Nutzen des Ergebnisses

allerdings nur bedingt fiir die praktische Anwendung geeignet ist. Zum einen werden

realistische Bauteilwerte nur durch manuelles Aufsplitten des Fittings erzielt, zum

anderen sind aber auch diese Bauteilwerte wiederum nicht mit dem realen Aufbau

des Wechselrichters verkniipfbar. Technische Anderungen kénnen somit anhand

der automatisiert erstellen Schaltbilder nicht vorab gepruift werden, weil sich die

Bauteile keiner Struktur oder realen Bauteilen in der Komponente zuordnen lassen.
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Da die Anzahl der Resonanzen und somit auch die Zahl der zu berechnenden
Bauteile fiir die Ersatzschaltbilder im einstelligen Bereich liegt, ist eine vollstandige
automatisierte Schaltbilderstellung nicht zwingend erforderlich. Es missten weitere

Verfahren auf deren Praxistauglichkeit untersucht werden.

In diesem Kapitel wurde eine Mdoglichkeit dargestellt, wie aus Messdaten das
Impedanzverhalten von leistungselektronischen Baugruppen in einem HV-Bordnetz
modelliert und simuliert werden kann. Dabei wurden Einflussfaktoren und
verschiedene Auswerteverfahren betrachtet sowie die Giltigkeit der passiven
Impedanz bewiesen. Diese Einzelergebnisse werden in Kap. 6 kombiniert, um
zusammen mit den Ergebnissen der folgenden Kapitel ein Gesamtsystem
aufzubauen.

4 Impedanz von HV-Batterien

Die in den vorangegangenen Abschnitten gezeigten Messungen haben
gemeinsam, dass die Bauteile stets durch eine Spannungsquelle von auf’en
versorgt werden mussen. Diese |asst sich jederzeit abklemmen, um eine Messung
im spannungsfreien Zustand durchzufiihren. Die nun vorgestellte Komponente, die
HV-Batterie, ist die Spannungsversorgung selbst. Es ist nicht mdglich diese
abzuschalten, da jede einzelne Zelle der Reihenschaltung auch einen Anteil zur
Impedanz der Batterie beitragt. Hier muss also ein anderes Messverfahren
entwickelt werden. Um die Ergebnisse der Messung zu verifizieren, wird parallel ein
Ersatzmodell der Batterie anhand der eingesetzten Zellen sowie des geometrischen
Aufbaus berechnet. Das daraus entwickelte Simulationsmodell dient zur Verifikation
der Messung. Diese Absicherung der Messmethode, anhand von theoretisch
errechneten Daten, dient dem Beweis der Aussagefahigkeit der Messmethode. Dies
ist notwendig, da normalerweise keine genauen Konstruktionsdaten der Batterie zur
theoretischen Berechnung zur Verfigung stehen und die Messung daher nicht

nachtraglich plausibilisiert werden kann.
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4.1 Einzelzelle

Die Vermessung der Einzelzelle kann direkt am Impedance Analyser erfolgen. Dazu
werden zwei sehr kurze Blechfahnen direkt an die Batteriepole angeschraubt, die
mit dem Schraubstockadapter des Impedance Analysers verbunden werden, wie
Bild 4.1 zeigt. Dadurch wird verhindert, dass die Adaption durch eine zu groflke
Induktivitat, die Messung verfalscht.

Bild 4.1: Messung der Impedanz einer Einzelzelle

Bei der Messung muss unbedingt darauf geachtet werden, dass die Bias Funktion
des Impedance Analysers aktiviert ist. Durch diese Manahme legt das Messgerat
eine DC-Spannung an die Messausgange, die einen Stromfluss von der Zelle ins
Messgerat verhindert. Ohne diese MalRnahme kénnten die flieRenden DC-Strome
das Messergebnis verfilschen oder sogar das Messgerat durch Uberlastung
zerstoren. Bild 4.2 zeigt das prinzipielle Schnittbild der untersuchten Zelle. Die
Auswertung der Messkurve in Bild 4.3 ergibt eine Induktivitdt zwischen 18nH und

11nH, abhangig von der Frequenz.

Um diesen Wert zu verifizieren, wird die Zelle nochmals theoretisch berechnet.
Dabei wird die Zelle als Koaxialleitung betrachtet, wobei die Kathode den Innenleiter
darstellt, wahrend die Anode als Schirm dargestellt wird. Dies Iasst sich anhand des
Zellaufbaus in Bild 4.2 ableiten.
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Bild 4.2: Aufbau einer Li-lonen Zelle
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Bild 4.3: Induktivitdt der einzelnen Batteriezelle

Die Zelle kann in drei Abschnitte unterteilt werden: Anschlussfahne, Zellwickel und
FuRkontakt (Bild 4.4). Der Hauptunterschied dieser drei Sektionen ist das
Durchmesserverhaltnis zwischen Innenleiter und Schirm (Zellbecher). Zur

Berechnung werden die Formeln in Anhang A.2 herangezogen, die Ergebnisse sind
in Bild 4.5 dargestellt.
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Bild 4.4: Berechnung der Batteriezelle als Koaxialkabel

Aus der Berechnung ist ersichtlich, dass die Anschlussfahne vom Minuskontakt zum
Wickel die groBte Induktivitét hat, da hier der Abstand zwischen Hin- und Riickleiter
am groRten ist. Da die Anschlussfahne von Zelle zu Zelle variiert, wurde sie
vereinfacht als gerader Leiter angenommen. Die komplexe Bogenform lasst sich in
einer Berechnung von Hand mittels Formel nicht darstellen.
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Bild 4.5: Ergebnisse der abschnittsweisen Induktivitdtsberechnung

Die Berechnung zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der Messung des Impedance
Analysers. Das Ergebnis fiir die Gesamtinduktivitdt liegt, wie bei der zuvor
vorgestellten Messung, zwischen 18nH und 11nH. Um dem komplizierten Aufbau

Rechnung zu tragen, wurde das Ergebnis mit Hilfe der Software Q3D von Ansys
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verifiziert und verfeinert. Dieses Tool arbeitet mit der Momentenmethode und dem
FEM in Kombination. Vorteil dieses Modells ist die direkte Implementierung in ein
Schaltplanmodell, wie es spater fir die Gesamtbatteriesimulation bendtigt wird. In
Bild 4.6 sind das zugehdrige Modell sowie die Ergebnisse der Impedanzsimulation
dargestellt. Die Simulationsergebnisse decken sich ab 6kHz mit denjenigen der
Messung. Die Abweichung im Bereich <6kHz liegt daran, dass der Impedance
Analyser bei 1mQ seine Messgrenze erreicht hat und es deshalb zu gréReren

Messfehlern kommen kann.

DM-impedanz Batteriezelle
s T T T T T T T T 1T
Simulation

P

i 10

5 ] 10

10° 10° 10 10
finHz
Bild 4.6: Q3D Modell der Zelle und Vergleich von Simulation und Messung

Die Induktivitdt kann bauartbedingt von Zelle zu Zelle schwanken, da die
Anschlussfahne im oberen Bereich, beim Einsetzen des Becherdeckels,
unterschiedlich geformt ist (mittels Réntgenaufnahmen festgestellt). Dies fihrt zu
zusatzlichen Berlhrungspunkten der Anschlussfahne, was einen kiirzeren
Stromweg und somit eine verkleinerte Induktivitat zur Folge hat. Diese Streuung hat
aber keinen Einfluss, wie die Simulation der Gesamtbatterie spater zeigt.

4.2 Messadapter

Nachdem die Mess- und Simulationsergebnisse flr eine Einzelzelle im letzten
Kapitel vorgestellt wurden, wird nun die Adaption zur Messung der
Gesamtimpedanz der Batterie vorgestellt. Die mit Hilfe dieser Adaption

gewonnenen Messdaten werden in Kap. 4.3 mit den Simulationsdaten verglichen.
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Um nun die gesamte Batterie zu vermessen, muss ein Adapter vorgeschaltet
werden, der die DC-Spannung abblockt. Dies ist notwendig um das
Impedanzmessgerat nicht zu zerstoren. Die bei der Zellmessung eingesetzte Bias
Funktion kann nicht angewandt werden, da sie maximal 40V zur Verfugung stellen
kann. Die untersuchte Batterie weist jedoch einen Spannungsbereich von 90V-140V
auf. Der eingesetzte DC-Block bestimmt entscheidend die untere Grenzfrequenz,
die bei der Messung erreicht werden kann. Im ersten Versuch wird ein frei
verdrahteter Messadapter mit je einem 80uF Blockkondensator pro Phase
eingesetzt. Bild 4.7 zeigt den Aufbau des Adapters. Die Widerstande dienen zur
Vorladung der Kondensatoren, sie werden wahrend der Messung tberbruckt. Bild

4.8 zeigt die Impedanzmesskurven des kurzgeschlossenen Adapters Ver.1.

zur Batterie

Bild 4.7: Aufbau DC-Block Batteriemessbox
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Bild 4.8: Impedanzverlauf Batteriemessadapter Ver.1
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Die Resonanz bei 30kHz wird durch die Blockkondensatoren erzeugt. Auffallig sind
die Resonanzen im Bereich 10MHz und 100MHz. Da die spatere Messung der
Gesamtbatterie weitere solcher Resonanzen aufweist, die mithilfe der Simulation
nicht plausibilisiert werden kdénnen, wird der Messadapter etwas genauer,
hinsichtlich seiner parasitdren Eigenschaften, untersucht. Um die Problematik
einzukreisen und den Einfluss zu beobachten, wird der kurzgeschlossene Adapter
Schritt flr Schritt verandert. Aufgrund der Tatsache, dass die Resonanzen erst im
MHz Bereich auftreten, wird als mégliche Ursache die hohe Induktivitdt durch den
offen  verdrahteten Aufbau mit groBen Flachen oder parasitaren

Masseverbindungen vermutet.

Da flr den Adapter relativ groRe Folienkondensatoren verbaut werden, die fir sich
gesehen bereits parasitare Impedanzen einbringen, wird deren Einfluss durch
KurzschlieRen derselben geprift. Die rote Kurve in Bild 4.9 zeigt, dass diese
Mafinahme keinen Einfluss auf die Resonanzen hat. Eine weitere Moglichkeit stellte
die Resonanz des angeschlossenen Kabelschwanzes dar. Die Magenta Kurve zeigt
die Impedanzmessung des Adapters mit kurzgeschlossenem HV-Kabel innerhalb
der Messbox. Diese MalRnahme beeinflusst die Resonanz bei 100MHz deutlich,
ergibt aber noch kein zufriedenstellendes Ergebnis. Die anschlieRende Auftrennung
des Kabelschirms hingegen lasst die erste Resonanz nahezu vollstandig

verschwinden, wie die griine Kurve zeigt.
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Bild 4.9: Auswirkung von Anderungen an der DC-Block Box
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Da diese Anderung der Masseverbindung eine erhebliche Verbesserung bringt,
kann der Massebezug der Messbox als entscheidender Stérfaktor identifiziert
werden. Um die Problematik zu verstehen, ist ein Blick in die Messschaltung des

Impedance Analysers notwendig. Bild 4.10 zeigt ein Prinzipschaltbild.

R
AC

Bild 4.10: Prinzipschaltbild des Impedance Analysers

Zy stellt die zu bestimmende Impedanz dar. Zur Messung wird Punkt 1 als virtuelle
Masse auf OV gelegt, (vgl. [37]). Die zu messende Impedanz wird dann anhand (4.1)
berechnet.

ZX=—=Rr*— (41)

Wird nun eine Metallbox mit geschirmtem Kabel angeschlossen, bei der die
Auflenringe der BNC-Anschlisse mit dem Metallgehduse verbunden sind, so
entsteht ein zweiter Massepfad, der unabhangig von der Messtechnik Punkt 1 mehr
oder weniger niederimpedant auf Masse legt. Die verwendete Messbox bietet dabei
mehrere Pfade. Zum einen entsteht durch die kapazitive Kopplung der Innenleiter
an den Schirm ein hochfrequenter Massepfad, zum anderen bestehen auch
innerhalb der Box verschiedene kapazitive Kopplungen zum geerdeten Gehause.
Die Auswirkung dieser Parallelpfade wird als Reihenresonanz bei der
Impedanzmessung sichtbar, da hier die Induktivitdt des Kabels in Reihe mit der

kapazitiven Kopplung zum Schirm in Resonanz tritt.

Beim Anschluss einer Batterie nimmt die Anzahl der Resonanzpunkte zu (Bild 4.11),
da weitere LC-Pfade hinzukommen. Da die Induktivitditen und Kapazitaten der
Batterie grofRer sind als die der Box alleine, erscheinen die Resonanzen bei der
Kombination bereits bei kleineren Frequenzen (4.2).
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DM-Impedanz Batterie (Fehlmessung )

10°

—Messung|
of

10°}

—

10

-

100 10° 10
fin Hz

Bild 4.11: DM-Impedanz der HV-Batterie mit Ver.1 des DC-Blocks gemessen

fresz\/ﬁ (4.2)
Um die Masseverbindung vollstandig aufzuheben, werden die BNC-Buchsen vom
Gehause isoliert. Wichtig dabei ist, dass die Gehause der vier Buchsen weiterhin
untereinander verbunden sind. Die Trennung der Masseanbindung zwischen
Messbox und Messgerat I6scht die Resonanzen nahezu aus, wie die grune Kurve
in Bild 4.12 zeigt.
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Bild 4.12: Untersuchung des Einflusses parasitdrer Massepfade
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Zur Vermeidung des unerwiinschten Massepfades, zur Reduzierung der Induktivitat

des Messadapters sowie zur Erweiterung des Messbereichs, wird eine zweite

Variante aufgebaut, die im weiteren Verlauf der Arbeit eingesetzt wird (Bild 4.13).

Bild 4.13: Batteriemessadapter Ver.2

Bild 4.14 zeigt den Impedanzvergleich zwischen dem Urzustand des Adapters Ver.1

sowie des neuen Adapters Ver.2.

Impedanzvergleich Messadapter Ver.1 und Ver.2
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Bild 4.14: Vergleich der DC-Block Adapter zur Batterie Impedanzmessung
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Bei der verbesserten Version wurden die zuvor vorgestellten Einflussfaktoren durch

folgende Designmerkmale umgangen:

o Kunststoffgehause, Schirm des Messkabels nicht aufgelegt
e Metallblende zur Verbindung der Masse aller vier BNC-Buchsen
e Niederinduktiver Aufbau

o GroRere Kapazitat der Blockkondensatoren zur Messbereichserweiterung

Mit diesem Aufbau wird dafiir Sorge getragen, dass die Induktivitdt der Messbox
sowie die Koppelkapazitaten gegen Masse niedrig sind was, eine Identifikation der

Batterieimpedanz erheblich verbessert.

4.3 Gesamtbatterie

Die HV-Batterie eines Hybrid- oder Elektrofahrzeugs ist ein komplexer Aufbau aus
Einzelzellen. Der Aufbau der Einzelzellen wird in 4.1 im Detail beschrieben. Dieses
Zellpaket wird zusammen mit der notwendigen Kiihlung und Steuerelektronik in
einem leitenden Gehause untergebracht. Dieser Aufbau fiihrt zu einem komplexen
Impedanzverhalten, erzeugt durch viele parasitare, kapazitive Kopplungen
zwischen den Zellen und dem umgebenden Gehause sowie den Induktivitaten der
Zellen und den Zellverbindern. In Bild 4.15 sind die wichtigsten parasitéren
Induktivitaten und Kapazitaten flir eine exemplarische Batterie mit 14 Zellen
eingezeichnet.

Um nun das gesamte Impedanzverhalten der Batterie darzustellen, wird hier
aufgezeigt, wie sich anhand der ermittelten Zellinduktivitdt sowie
Konstruktionsdaten der Batterie ein Ersatzschaltbild der Batterie ermitteln Iasst.
Mithilfe dieses Schaltbildes kann eine Simulation der Gesamtimpedanz
vorgenommen werden. Die daflr verwendeten Formeln finden sich in [36]. Die

Kapazitat zwischen den Zellen berechnet sich nach Formel (4.3).
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Bild 4.15: Prinzipieller Aufbau der Batterie

'€, "€

Czz=I7*

In 9z, (dz)2-1 (4.3)

2r; " J\2r;

Iz: Lédnge Zelle; dz: Abstand Zelle (Mitte-Mitte); rz: Radius Zelle
FUr die hier untersuchte Batterie ergibt sich daraus eine Kapazitat von 14pF.
Die Kapazitat zwischen Zelle und Gehause lasst sich mithilfe von Formel (4.4)

berechnen.

21TEpE,

n (&) (4.4)

Iz

Cz=lz"

hz: Abstand Zelle (Mitte)-Geh&use

Daraus errechnet sich eine Kapazitat von 9pF. In der Literatur wird darauf

hingewiesen, dass die Genauigkeit des ermittelten Ergebnisses bei geringen
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Abstanden, im Vergleich zum Durchmesser der beteiligten Geometrien, abnimmt
[42]. Ein weiterer Faktor, der die Berechnung schwierig gestaltet, ist die
Vergussmasse, mit der die Zellen fixiert werden. Diese Masse bedeckt die Zellen
zwischen 20-30% und weist ein unbekanntes ¢r auf.

Um die Abweichungen zu untersuchen, wird die Batterie gedffnet und eine
Impedanzmessung zwischen den Zellen bzw. zwischen Zelle und Gehduse
durchgefiihrt. Hierbei kann natirlich keine Einzelkapazitdt herausgemessen
werden, sondern stets nur die Gesamtverkopplung einer Zelle im System. Wird aus
Bild 4.15 eine Sektion herausgeschnitten (Bild 4.16) und die Kapazitatsmessung
zwischen Zelle 2 und 3 néher betrachtet, so lasst sich folgende Verschaltung der

parasitaren Kapazitaten erkennen:

CZG/ 2"Czz

Czz,,Cz6, Czz,
C
26/ ,+Czz

CGes=sz||7||T|| 3 2||12* (4.5)

Bei den weiteren Pfaden entstehen immer langere Reihenschaltungen, deren
Relevanz immer geringer wird. Durch Verwendung von (4.5), zusammen mit den
zuvor errechneten Kopplungskapazitaten, ergibt sich eine Kapazitat von 41,5pF.
Die in Bild 4.17 dargestellte Messkurve ergibt einen Kapazitatswert von 41pF. Dies
zeigt, dass die Messung hinreichend genau ist und die Einflussfaktoren, wie der
geringe Abstand und ein evil. €, vernachlassigt werden kénnen. Ab 1MHz stéren

weitere parasitare Effekte sowie die Messung selbst.

Messpunkte

Bild 4.16: Berechnete Zellkonstellation
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_ Kapazitive Zellkopplung
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Bild 4.17: Messergebnis der Kapazitdt zwischen Zelle 2 und 3

Die errechneten Kapazitatswerte sowie die Induktivitdten der Zelle und der
Zellverbinder werden anschlieBend verwendet, um eine Schaltungssimulation

durchzufiihren.

Diese Modellierung mittels konzentrierter Ersatzelemente ergibt die in Bild 4.18
gezeigte blaue Impedanzkurve, die im Vergleich zur rot eingezeichneten Messkurve
eine gute Ubereinstimmung bis 100kHz aufweist. Bei der Simulation wird dabei der
zur Messung notwendige DC-Block mit bertcksichtigt. Die erste Resonanz bei ca.
15kHz entsteht durch die Interaktion der internen Blockkondensatoren des
Messadapters, zusammen mit der Gesamtinduktivitdt der Batterie. Dass diese
beiden Punkte identisch sind, zeigt eine gute Ubereinstimmung der modellierten
Gesamtinduktivitdt, im Vergleich zur realen Induktivitdit der Batterie. Danach
beginnen die beiden Kurven auseinander zu driften. Verursacht durch den Skin-
Effekt innerhalb der Zellverbinder und auch innerhalb der Zellen, entsteht in den
Bauteilen ein feldfreier Raum, der die Induktivitat sinken lasst. Dieser Effekt wird in
Kap. 5 naher betrachtet. Die Abnahme der Zellinduktivitat wurde in 4.1, anhand der

Zellsimulation, gezeigt.
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DM-Impedanz Batterie incl. Messadapter
— Simulation |

finHz

Bild 4.18: Messung und Simulation der DM-Impedanzkurve der HV-Batterie

Um die Modellierung besser an die Messung anzupassen, wird die feste Induktivitat
der Zellen sowie der Zellverbinder durch ein frequenzabhangiges Modell aus der
Q3D Simulation ersetzt. Dazu wird der Induktivitdtsverlauf, wie in Kap. 4.1
beschrieben, simuliert und als Funktion Z(f) in die Schaltungssimulation integriert.
Diese Verbesserung ermdglicht ein Simulationsmodell, dessen Impedanzkurve bis
10MHz gut mit der Messung Ubereinstimmt, wie Bild 4.19 zeigt. Oberhalb von
10MHz weicht die Impedanzkurve dann stark ab. Dies deutet auf weitere parasitare
Effekte hin, die im Modell nicht berticksichtigt wurden.

4

DM-Impedanz Batterie incl. Messadapter
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Bild 4.19: Messung und Simulation mit verbessertem Modell
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Das Verhalten der Batterie im Gesamtsystem kann nun simuliert werden, indem das
Modell des DC-Blocks aus der Simulation entfernt wird. Dadurch verschwindet, wie

in Bild 4.20 sichtbar, die erste Resonanz.

4

DM-Impedanz Batterie
|~—Simulation|

107 |

Z]in @
]

fin Hz

Bild 4.20: Simulation DM-Impedanz der Batterie ohne Messadapter

Deutlich wird hierdurch, dass das Verhalten der HV-Batterie im Bordnetz, bis 10
MHz, durch einen ohmschen Widerstand mit ca. 20mQ sowie einer Induktivitat mit
1uH und einer Kapazitat mit 171pF nachgebildet werden kann. Diese Erkenntnis
kann dazu verwendet werden, einen Adapter zu bauen, der im Rahmen dieser

Arbeit fiir weitere Systemuntersuchungen genutzt wird.

Die Impedanzergebnisse werden mittels zweier weiteren Messverfahren nochmals
verifiziert, wobei die Messmethoden unterschiedliche Frequenzbereiche abdecken,
val. [43].

Tabelle 4.1: Vergleich Messmethoden

Methode Frequenzbereich
Impedance Analyser 40kHz-10MHz
DFT 20Hz-250kHz
IMSI 100Hz-1MHz

Beim DFT-Verfahren (Diskrete Fourier Transformation) wird ein AC-Signal mit Hilfe

eines Transformators eingespeist und der Stromkreis durch einen Kondensator
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geschlossen. Strom und Spannung werden anschliefend mit einem Oszilloskop

gemessen und die Ergebnisse in den Frequenzbereich transformiert.

AC
Batterie I Koppeltrafo
@ - fiir Messsignal
u Riickkoppel-

'|'kcmd ensator

Beim IMSI-Verfahren (Impedance Measurement Based on Harmonic Signal

Bild 4.21: Aufbau DFT-Methode

Injection) wird ebenfalls ein Testsignal mittels Transformator eingekoppelt. Der
Signalpfad wird, wie beim DFT-Verfahren, Uber einen Rickkoppelkondensator

geschlossen.

Koppeltrafo fiir Messsignal

Stromwandler !4
Uz
Batterie L-—I
[

_—
J_ U Uy
C

1

_| Riickkoppel-
T kondensator

:
Messfilter
zur
Spannungsmessung

Bild 4.22: Aufbau IMSI-Methode

Die Berechnung der Impedanz erfolgt dann anhand von:
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lus (9

ZDUT(0=WFaktor (4.6)

Hierbei stellt der ,Faktor” die Umrechnung von uzin einen Strom dar. Bild 4.23 zeigt
die Messergebnisse mit den verschiedenen Methoden, wobei das Ergebnis des
Impedance Analysers den Messadapter beinhaltet. Zudem ist zu erkennen, dass
dessen Messung ab 30-40kHz verwendbar ist. Die Kurven zeigen nur eine geringe

Abweichung voneinander.

Wie aus Bild 4.23 ersichtlich, bestatigt die Simulation die Ergebnisse der
Messungen. Die Abweichungen unterhalb 1kHz sind der nicht modellierten Chemie
geschuldet. Dieser Zusammenhang wird durch eine Impedanzmessung bei
verschiedenen Temperaturen verifiziert. Die Temperatur hat ausschlief3lich
Auswirkung auf den Bereich <1kHz, darliber sind keine Unterschiede erkennbar
(vgl. [43]).

DM-Impedanz HV-Batterie (verschiedene Messmethoden)

o* -
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10° |+ s : forhy
Simulation | i L
2 Ho
10 E 1,! f iI ||I‘IJ\ Iﬁ
G i ~ [ i, £
c | - A | 4
5 5 e
10° < : ]
E [ e S P A |
10’2;-1 _.-:2 i ::3 il il ...:.8 bl _8
10 10 10 10 10 10 10 10
fin Hz

Bild 4.23: Ergebnisvergleich DM-Impedanzmessung 0,8kWh Batterie

Da die vorangegangene Berechnung die Genauigkeit der Messung bestatigt, kann
das Batteriemodell als ,Lookup-Table® oder einem konzentrierten RLC-Modell aus
einer Impedanzmessung erstellt werden. Diese Methode ist vor allem vor dem
Hintergrund hilfreich, dass die Batterien immer gréRer und komplexer werden,
wodurch eine Berechnung der vielen parasitaren Effekte nahezu unmdglich wird. Im

Gegensatz zu den Leistungselektroniken, bei denen eine Schaltplansimulation
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notwendig ist, um eventuelle Anderungen einfach abzupriifen, ist dies bei der
Batterie, aufgrund des komplexen Aufbaus, nicht méglich und zielfihrend. In 4.4
werden dazu die Impedanzen von Batterien verschiedener GrofRe und mit

unterschiedlichem Aufbau verglichen.

In einem weiteren Schritt soll die CM-Impedanz der Batterie bestimmt werden.
Diese wird fast ausschlielich durch die Zell-Gehaduse-Kapazitaten bestimmt.
Aufgrund der Gleichspannung kann die Messung hierzu jeweils nur von einem
Batteriepol gegen Masse erfolgen. Die Simulation bietet anschliefend die
Méglichkeit, das Verhalten beider Pole gemeinsam gegen Masse zu verifizieren.

Beim Vergleich zwischen Simulation und Messung in Bild 4.24 fallt auf, dass die
Impedanz der Messung im Bereich 1kHz bis 4MHz um etwa Faktor zwei niedriger
ist als der Wert der Simulation. Die Berechnung ergibt eine fehlende Kapazitat von
ca. 1,3nF. Eine mogliche Erklarung ist die Kopplung der Zellverbinder zum
Gehausedeckel. Eine weitere Mdglichkeit stellt die Isolationsiiberwachung der
Batterie dar, deren Schaltung ebenfalls kapazitive Kopplungen beinhaltet, die nicht
bekannt sind. Die Isolationsiiberwachung misst in regelmafigen Abstidnden den
ohmschen Widerstand zwischen den Batteriepolen und der Masse. Die Abweichung

der Simulation kann daher theoretisch nicht weiter reduziert werden.

CM-Impedanz Batterie
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Bild 4.24: CM-Impedanz der HV-Batterie

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:56:52. Inhalt,
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186416216

72 4 Impedanz von HV-Batterien

4.4 Vergleich von Batterien

Die hier zuvor untersuchte Batterie ist mit 0,8kWh eine relativ kleine Ausfiihrung
eines HV-Energiespeichers. Nachstehend werden deshalb auch gréRere Batterien
mit 7 bzw. 9kWh vermessen. Aufgrund fehlender Konstruktions- und Zelldaten ist
hier eine zusatzliche Berechnung nicht mdglich. Da die Messmethode aber, wie
zuvor gezeigt, verifiziert ist, kdnnen die gemessenen Daten der Gesamtbatterie als
sehr zuverlassig angesehen werden. Die Batterien haben folgende Eigenschaften:

Tabelle 4.2: Technische Daten der Batterien

Energie (kWh) Spannung (V) | Zelltyp | Zellzahl | Volumen (l)

0,8 143 rund 35 14
7 317 prismatisch 88 74
9 420 prismatisch 120 77

Bild 4.25 zeigt deutlich, dass die gréReren Batterien bereits im Bereich von 100kHz
die erste Resonanz aufweisen. Da die Batterien 2,5 bzw. 3,5-mal so viele Zellen
enthalten wie die 0,8kWh Batterie, sind die Streukapazitat sowie die Induktivitaten
erheblich groRer. Dies lasst sich an der grof3eren Impedanz zwischen 10kHz und
100kHz ablesen. Die anschlieRende Resonanz, mit darauf folgender niedriger
Impedanz, kann durch die blockweise Verschaltung der Zellen erklart werden. Die
Stoérungen koénnen sich somit innerhalb eines Blocks schlielen, da die kapazitive
Kopplung innerhalb eines Blockes groRer ist als die zwischen den Bldcken. Durch
den kirzeren Signalpfad sinkt die Induktivitat.

104 DM-Impedanz verschiedener Batterien
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Bild 4.25: DM-Impedanzvergleich der 0,8kWh, 7kWh und 9kWh Batterien
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Ein Blick auf die CM-Impedanz in Bild 4.26 zeigt deutlich, dass die gréReren
Batterien eine wesentlich niedrigere Impedanz aufweisen, da die kapazitive
Kopplung gegen das Gehause, aufgrund der hdheren Anzahl von Zellen, wesentlich
groRer ist. Auffallig ist jedoch, dass die 9kWh Batterie, trotz 40% mehr Zellen, eine
nahezu identische Impedanz aufweist. Ein solches Verhalten lasst sich durch einen
Filter erklaren, der am Eingang der Batterie verbaut ist. Der Verlauf der Kurve lasst
dabei auf die Verwendung von 500nF Y-Kondensatoren sowie eine Spule mit
Ferritkern schlieen. Dies ist an dem flachen Anstieg der Kurve ab 20kHz
erkennbar, die nicht mit 1/f steigt.

CM-Impedanz verschiedener Batterien

fin Hz

Bild 4.26: CM-Impedanzvergleich der 0,8kWh, 7kWh und 9kWh Batterien

Das Impedanzverhalten einer Batterie hangt also von vielerlei Faktoren ab:

Zelltyp

Verblockung

Lage der Zellen, Zellblécke zum Gehause
Ausfiihrung der Stromschienen

Filter

o M b=

Dies zeigt, dass die Messung der Batterieimpedanz die sicherste Methode ist,
andernfalls sind sehr genaue Aufbau- und Konstruktionsdaten zur Berechnung

notwendig.
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In diesem Kapitel wurde die Messung und Simulation der Einzelzellimpedanz sowie
einer Gesamtbatterie vorgestellt. Als Erweiterung wurden verschiedene
Messmethoden dargestellt. Abschlieend wurden diese Messmethoden zur
Impedanzbestimmung an verschiedenen Batterien verifiziert und die Ergebnisse der

Messungen verglichen und interpretiert.

5 Modellierung der geschirmten HV-Kabel

Die in Kap. 3.3 und Kap. 4 vorgestellten Bordnetzteilnehmer sind durch ein Netz
aus geschirmten Kabeln verbunden. Da diese Verbindungen zusatzliche
Induktivitdten und Kapazitaten einbringen, ist eine Modellierung der Kabel

unerlasslich.

In diesem Abschnitt soll das Impedanzverhalten der Kabel betrachtet werden. Dabei
wird auch untersucht, welche Impedanzeffekte wie detailliert modelliert werden
mussen, um eine zuverlassige Aussage uber das Impedanzverhalten des Kabels in
der Simulation zu erhalten. Des Weiteren wird auf den Einfluss einer Masseflache
in der Nahe eingegangen, um die Auswirkung groBer Masseflachen auf die

Systemimpedanz abschatzen zu kénnen.

Die in dieser Arbeit verwendeten Kabelmodelle werden zuerst anhand der in [42,
44] beschriebenen, auf der Geometrie basierenden Daten, dimensioniert. Das hier
untersuchte Bordnetz verwendet ausschlieflich zweiadrige Kabel unterschiedlichen
Querschnitts in einem Summenschirm. In diesem Abschnitt werden die
notwendigen Formeln vorgestellt und die Ergebnisse mit einer exemplarischen
Messung eines Kabels mit zwei Adern & 4mm? verglichen und diskutiert.
Anschlieend wird gezeigt, fur welche Parameter eine FEM-Simulation notwendig
ist, um die Ergebnisse zu verbessern und den Frequenzbereich zu ermitteln, ab
dem diese Werte Einfluss auf die Modellgenauigkeit haben bzw. bei welchen
Lastsituationen dies zum Tragen kommt. Bild 5.1 zeigt das Ausgangsschaltbild, Bild
5.2 den Aufbau und die Strukturen des Kabels. Im Ersatzschaltbild wird jede
leitende Struktur durch konzentrierte Elemente beschrieben die jeweils einen

Impedanzeffekt der Struktur nachbilden.
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Bild 5.1: Konzentriertes Ersatzschaltbild einer geschirmten 2-adrigen Leitung

Leiter 1 Isolation
Leiter 2

Schirm

Massefliche

Bild 5.2: Aufbau und Dimensionen eines 2-adrigen geschirmten Leistungskabels

Tabelle 5.1: Elemente im Ersatzschaltbild HV-Kabel

Bauteil Funktion

La, Ls Eigeninduktivitat Ader, Schirm

Maa,Mas Koppelinduktivitdt Ader-Ader, Ader-Schirm
Ra1,Ra2,Rs | Kupferwiderstand Ader, Schirm

Lbraid Fehlinduktivitat Schirm

Caa,Cas kapazitive Kopplung Ader-Ader, Ader-Schirm
Raa, Ras kapazitiver Verlust Ader-Ader, Ader-Schirm

Die ersten Parameter des Kabels kdnnen, wie nachstehend gezeigt, berechnet

werden. Der ohmsche Widerstand des Innenleiters berechnet sich wie folgt:
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!
RADC=p*_n_* z (5.1)

Fir héhere Frequenzen muss der Skin-Effekt mit ihrer Skintiefe & beim Widerstand

berlicksichtigt werden:

_ «TA

Ra,c=Rape 25 (5.2)
mit &= |2
prf

Beim Leiterquerschnitt bzw. dessen Umrechnung auf den Leiterradius ist zu
beachten, dass die Kabel aus einzelnen dinnen Litzen aufgebaut sind. Der
Leiterdurchmesser kann entweder durch einen Kupferfiillfaktor oder durch die
Angaben im Datenblatt berechnet werden. Nach der Widerstandsberechnung der
Leiter erfolgt die Berechnung fur den Schirm. Der Kupferquerschnitt des Schirms ist
allerdings meist nicht direkt aus den gegebenen Daten zu ermitteln. Hier ist eine
gewisse Abschatzung des sogenannten Bedeckungsfaktors notwendig, sofern
dieser nicht gegeben ist. Die zugehdrige Struktur ist in Bild 5.3 detailliert gezeigt,
nach [20] gilt:

Pl

R . —
Spc (2rSi+dS) *ds *n.*ko (53)

ko: Bedeckungsfaktor Schirm

Schirm

d,=2"d,

Bild 5.3: Leiter und Schirm im Detail
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Aufgrund der geringen Schichtdicke ds und den in dieser Arbeit betrachteten
Frequenzen, spielt der Skin-Effekt beim Schirm keine Rolle. Neben den
Wirkwiderstanden besteht ein weiterer wichtiger Faktor in den Eigeninduktivitaten
der Adern- und Schirminduktivitadten sowie den Gegeninduktivitaten zwischen den
einzelnen Leitern. Diese werden, wie in [20] gezeigt, mithilfe von (5.4) und (5.5)

bestimmt.

| R RN R ]

Neoeey

Bild 5.4: Kapazitive Kopplungen & Induktive Kopplung im Kabel

Caa kapazitive Kopplung Ader-Ader; Cas kapazitive Kopplung Ader-Schirm; &x
Perimitivitat Flllmaterial; €iso Perimitivitét Isolation; Maa Gegeninduktivitdt Ader-
Ader; Mas Gegeninduktivitdt Ader-Schirm; La Induktivitdt Ader; Ls Induktivitat

Schirm

(Lo (LY ar ) o2 |2
L= ln<rA+ 2) 1]+ (/) +1 (5.4)

/ / 2 I'so I'so 2
In<a+ (E) +1>+T' (%) +1 (5.5)

Die Gegeninduktivitdt zwischen Schirm und Ader (Mas) kann nach [45] als genauso
grol3 wie die Eigeninduktivitdt des Schirms angenommen werden. Da der Strom auf

dem Schirm kein Feld in seinem Innenraum erzeugt, aber alle Innenleiter mit ihrem
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im Unendlichen gedachten Ruckleiter den Fluss vollstandig umfassen, gilt: Mas =
Msa = Ls.

Die Gegeninduktivitdt zwischen den Adern (Maa) wird unter der Annahme einer
leitenden Masseflache in der Nahe berechnet, da die Leitungen im Fahrzeug stets

in der Nahe der Karosserie liegen [42]. Dieser Einfluss wird in Kap. 6.2 detaillierter
betrachtet.

*

| m?
MAA=Z—TTIn[1+<F) ] (5.6)

i

Der letzte Teil des Kabelmodells besteht in der Berechnung der kapazitiven

Kopplung zwischen den Leitungsbestandteilen.

2rmel

CAS‘ < L *(1 & )) (5.7)

2me *In <ﬁ/2(1+/?12)>

CAA= (5.8)
o580 nleige

. . rSI
Wobei gilt: .3—— (5.9)

Ein weiterer Faktor, der bei den HV-Kabeln betrachtet werden sollte, ist der
Verlustwinkel @, der durch die dielektrischen Verluste des Kabelisolationsmaterials
bestimmt wird. Aufgrund fehlender Angaben in den Datenblattern, kann der Wert
nur messtechnisch ermittelt werden. Der Verlustwinkel wird dann anhand (5.10)

berechnet.

—ane 5.10
(pVerIust_go _wgemessen ( )

Um Pgemessen ZY ermitteln, wird die kapazitive Kopplung zwischen den Adern bzw.

einer Ader und dem Schirm bei offenen Kabelenden gemessen. Die durchgefihrten
Messungen haben gezeigt, dass diese dielektrischen Verluste bei den eingesetzten

Kabeln bis 10MHz nahezu vernachlassigbar sind (Bild 5.5). Dies hat zur Folge, dass
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durch die fehlende Dampfung AC-Stérungen jeglicher Frequenz sich nahezu

ungedampft Uber das gesamte System ausbreiten kénnen.

Phasenwinkel kapazitive Kopplung im Kabel
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Bild 5.5: Phasenwinkel der kapazitiven Ader-Ader bzw. Ader-Schirm Messung

Um die zuvor durchgefiihrten Berechnungen mit der Realitat zu vergleichen, werden
1m lange Kabelstlicke vermessen und mit den Simulationsergebnissen verglichen.
Bei den Kabelmessungen besteht stets das Problem, dass die Kabeladaption an

den Impedance Analyser die Messung beeinflusst. Bild 5.6 zeigt drei verschiedene

Kontaktierungsarten.

ra

Bild 5.6: Unterschiedliche Kabelkontaktierungen zur Vermessung der Kabelimpedanz

Um den Einfluss darzustellen, werden die drei Varianten mittels FEM-Simulation,

hinsichtlich der zuséatzlich eingebrachten Induktivitat, simuliert.

Bild 5.7 zeigt den Induktivitatsverlauf der einzelnen Kontaktierungsarten. Es ist
deutlich zu sehen, dass die schrage Variante die Induktivitat um bis zu 55nH, im

Vergleich zur kurzen Kontaktierung, erhoht. Diese zusatzliche Induktivitat wird
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durch die Flache, die die Kontaktierung aufspannt, erzeugt. Bei einer
Gesamtinduktivitat von ca. 400nH/m des Kabels im DM wirkt sich diese Erhdhung

durch die Kontaktierung erheblich aus.

Vergleich Induktivitit verschiedener Kontaktierungsarten
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Bild 5.7: Einfluss der Kontaktierung auf die gemessene Kabelinduktivitét

Um die Messung méglichst ohne Einflisse durchzufiihren, wird die Adaption mittels
Kupferdraht, wie in Bild 5.6 (kurz) gezeigt, gewahlt. Dieser wird in die zu
vermessende Ader eingepresst und verldtet. Anschlielend wird diese
Kontaktierung moglichst kurz am Adapter des Impedance Analysers kontaktiert.
Diese Variante der Messadaption hat sich als am geeignetsten erwiesen und wird
fur alle weiteren Kabelcharakterisierungen verwendet. Die Drahtadaption birgt
allerdings die Gefahr des DurchstoBens der Aderisolation, was einen Schluss mit

dem Schirm zur Folge hat.

Eine weitere Abweichung zwischen berechnetem und gemessenem Wert besteht
bei der Koppelkapazitat zwischen den Adern bzw. dem Schirm. Da dieser Wert von
den Abstédnden der Leiter abhangt, wirken sich hier Produktionstoleranzen
entsprechend aus. Der Abstand wird in den Datenblattern oft nicht direkt
angegeben, aus diesem Grund wird der Aderdurchmesser als Wert herangezogen.
Allerdings entspricht dies nicht ganz den Tatsachen, da es durch den Spritzprozess,
die Kabelbiegungen beim Aufrollen und die Verformungen beim Abschneiden, zu
einer VergroRerung oder auch Verkleinerung des Abstandes kommen kann. Daher
wird die Kapazitdt Caa zusatzlich vermessen und die Kapazitat des Modells

entsprechend der Messergebnisse adaptiert. Nachstehend wird anhand des
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2x4mm? Kabels die Simulation mit der Messung verglichen und die auftretenden
Probleme diskutiert sowie Verbesserungen vorgenommen. Fir alle
Kabelmessungen und Simulationen gibt es jeweils zwei Belastungsarten. Bei der
DM-Messung werden die beiden Adern auf der einen Seite des Kabels kontaktiert
und am anderen Ende kurzgeschlossen. Fir die CM-Messung bilden die beiden
Adern gemeinsam den ersten Messeingang, wahrend der Schirm den Zweiten
bildet. Am anderen Kabelende werden die beiden Adern und der Schirm

kurzgeschlossen.

Trotz der beriicksichtigten Toleranzen und Abweichungen zeigen die erste
Simulation der Kabelmodelle und der anschlieBende Vergleich mit den
Messergebnissen eine deutliche Abweichung. In Bild 5.8 ist die Messung im
Vergleich zur Simulation eines Kabels mit den obigen Dimensionen unter
Bertcksichtigung des Skin-Effekts auf den Widerstand dargestellt.

DM-Impedanz HV-Kabel

4
10 — Messung [
10° L= Simulation|

25_

fin Hz

Bild 5.8: Vergleich von Simulation und Messung der DM-Impedanz des HV-Kabels

Beim Vergleich der Kurven fallt auf, dass die beiden Kurven bis 100kHz nahezu
identisch sind, danach nimmt die Steigung des realen Kabels im Vergleich zum
Modell ab. Zudem sind auch die Resonanzen entsprechend verschoben. Dies lasst
sich nur durch eine Reduktion der Induktivitdt des Kabels Uber der Frequenz
erklaren. Diese Induktivitatsreduktion hat, wie auch in [42] beschrieben, fir das

zweiadrige Kabel zwei Ursachen.
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Skin-Effekt:

Die Stréme im Leiter erzeugen ein wechselndes magnetisches Feld im und um den
Leiter, welches wiederrum ein elektrisches Feld innerhalb des Leiters erzeugt. Die
resultierenden Wirbelstrome reduzieren die Stromdichte innerhalb des Leiters und
drangen den Stromfluss an den Rand. Dies hat zum einen die Erhéhung des
Ohmschen Widerstandes zur Folge, da die leitende Flache verkleinert wird, zum
anderen entsteht aber durch den rohrférmigen Stromfluss ein feldfreier Raum im
Inneren des Leiters. Diese Reduktion der durchfluteten Flache fihrt zu einer

Abnahme der wirksamen Induktivitat.

Proximity-Effekt:

Dieser Effekt betrifft nur die zwei- bzw. mehradrig ausgefiihrten Kabel. Ein in Ader
1 flieBender Wechselstrom beeinflusst einen Leiter 2 durch sein ihn umgebendes
magnetisches Wechselfeld. Das Feld von Leiter 1 induziert ein elektrisches Feld in
Leiter 2, welches wiederrum fiir einen Wirbelstrom verantwortlich ist. Dies fiihrt je
nach Stromrichtung entweder zu einer Stromverdrangung in Richtung des
gemeinsamen Mittelpunktes oder davon weg. D.h. der Leiter zeigt hier
unterschiedliches Verhalten fir CM- und DM-Stérstrome. Je nach
Stromverdrangung kommt es zu einer Feldverdichtung oder Schwachung zwischen
den Leitern. Die Feld- sowie Stromverteilung fiir den DM-Strom wird in Bild 5.9
verdeutlicht. Es ist erkennbar, dass bereits bei 80kHz das Innere des Leiters feldfrei

ist, die Schirmwirkung hat aber noch nicht vollstéandig eingesetzt.

f=100Hz = | g =80kHz =2MHz

0 00 D04-005 008 010 O1f G1e 0 LI MmIg 0 © D02 00 005 DO 00 017 01 0% MiAmns019 © 02 004 006 OCH 01D 012 O 018MAmNI0G
= ? e |IEh i 1L 1Ll

Bild 5.9: Feld- und Stromverteilung im DM bei verschiedenen Frequenzen
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In [46] wird die Erhdhung des Widerstandes folgendermalfien dargestellt:

N~—

Pz (r_g

(5.11)
4mrPy

R,=

2a=Aderabstand; x= spezifische Leitfahigkeit; d=&dquivalente Leitschichtdicke

Rn wachst mit abnehmendem Abstand der Adern ri wie 1/r? Fur den
Gesamtwiderstand der Leitung muss also zum DC-Widerstand der Wert 2Rn
hinzugefiigt werden, um den Einfluss des Proximity-Effektes zu erganzen. Um
zusatzlich die Anderung der Induktivitit einzubringen, stehen mehrere
Maoglichkeiten zur Verfligung. Als erstes wurde mittels dem ,Finite Element Method
Magnetics“ Tool (FEMM) die Simulation der Gesamtinduktivitdt vorgenommen.
Diese Software berechnet die Feldverteilung und stellt eine magnetostatische
Simulation dar. Dazu werden die zu simulierende Struktur und der umgebende
Raum diskretisiert. Die notwendige Berechnung muss sowohl fir DM als auch fiir
CM vorgenommen werden. Mit dieser Berechnung wird die Gesamtinduktivitat des
Strompfades ermittelt, ohne Aufspaltung in Eigen- und Koppelinduktivitat der
einzelnen Leiter. Anschlieend wird diese Gesamtinduktivitat auf die beiden Leiter
und den Schirm verteilt. Im gezeigten Beispiel wurde dafiir eine Aufteilung im selben
Verhéltnis wie die zuvor verwendeten festen Induktivititen herangezogen. Eine
anschlieRende Simulation mit einem Modell, das die Anderung der Induktivitat
beriicksichtigt, ergibt fir den DM das in Bild 5.10 dargestellte Ergebnis. Diese

Modellierung erzielt eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mit der Messung.
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i DM-Impedanz HV-Kabel vgl. Modellarten
~—Messung |

3| —Simulation festes L | !
Simulation variables L | ,I
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finHz

Bild 5.10: Simulationsergebnisse der DM-Impedanz verschiedener Kabelmodelle

Um das Ganze noch detaillierter nachzubilden, wird mittels der Software Fast-Henry
ein weitaus genaueres Modell erstellt, bei dem die Eigen- und Gegeninduktivitat der
einzelnen Strukturen modelliert werden kann, wobei die Gegeninduktivitat iber den
Kopplungsfaktor k dargestellt wird. Das Tool arbeitet mit einem integralen Verfahren
der Maxwell Gleichungen und bestimmt die partiellen Induktivitaten der Struktur.
Der Nachteil der Simulation ist die, im Vergleich zur Variante mit einer
Gesamtinduktivitdt, wesentlich langere Simulationszeit. Bild 5.11 zeigt den

Vergleich der Ergebnisse.

Die Abweichung des Simulationsergebnisses von der Messung ist gering. Um den
Unterschied zu verifizieren und eine Allgemeingiiltigkeit der Kabelmodellierung
abzusichern, werden die Modelle vor dem Einsatz im Gesamtsystem nochmals
unter einer anderen Belastungssituation vermessen und simuliert. Zum einen wird
statt des Kurzschlusses zwischen den beiden Leitern ein SMD-Kondensator mit
775pF eingeldtet, dessen genaues Impedanzverhalten zuvor vermessen und
anschlieRend modelliert wird. Zum anderen wird das Verhalten der Kabel im CM-

Mode vermessen und mit den jeweiligen Messergebnissen verglichen.
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i DM-Impedanz HV-Kabel vgl. Modellarten
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Bild 5.11: Simulationsergebnisse der DM-Impedanz mit verschiedenen Kabelmodellen
Zuerst wird die CM-Impedanz des Modells mit variablem L mit der

korrespondierenden Messung verglichen, wobei alle Modellwerte aus der DM

Untersuchung ubernommen wurden. Aus Bild 5.12 ist ersichtlich, dass die

Ergebnisse bei dieser Belastungssituation starker abweichen, als es im DM der Fall

war. Die Induktivitat des einfachen Modells ist deutlich zu niedrig. Bei der Simulation

mit variablen Induktivitidten und Koppelfaktoren hingegen wird eine sehr gute

Ubereinstimmung erzielt.

4
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Bild 5.12: CM-Impedanz bei Kabelkurzschluss
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Der Grund ist der groRere Einfluss des Schirms. Da die simulierte
Gesamtinduktivitat im selben Verhaltnis auf die einzelnen Strukturen aufgeteilt wird,
wie die zuvor berechneten festen Induktivititen, fiihrt die Anderung dieser
Verhéltnisse zu Abweichungen zwischen Simulation und Messung. Bild 5.13 und

Bild 5.14 verdeutlichen dies nochmal fiir die kapazitive Lastsituation.

DM-Impedanz HV-Kabel mit kapazitiver Last
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Bild 5.13: Simulation und Messung eines Kabels mit kapazitiver DM-Last
i CM-Impedanz HV-Kabel mit kapazitiver Last
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Bild 5.14: Simulation und Messung eines Kabels mit kapazitiver CM-Last
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Die Simulationen zeigen, dass die Modellierung mithilfe von getrennten
Einzelinduktivitdten und den zugehérigen Koppelfaktoren derjenigen mit einer
festen Gesamtinduktivitat Uberlegen ist. Zwar Ilasst sich eine simulierte
Gesamtinduktivitdt so auf die einzelnen Leitungsteile verteilen, dass eine
Belastungssimulation gut simuliert werden kann, jedoch ist fir eine andere
Belastung eine erneute Anpassung notwendig. In Kap. 5.1 wird nochmal auf die
Auswirkung des  Kabelmodells bei  Kombination mit  komplexen

Baugruppenmodellen eingegangen.

Um den Einfluss des Abstandes auf den Proximity-Effekt naher zu betrachten, wird
eine Simulation mit Q3D durchgefiihrt. Dabei wird der Aderabstand von zwei sich
berihrenden Adern bis auf den 3-fachen Aderabstand vergréRert, um die
Auswirkungen auf die Kapazitats- und Induktivitdtswerte zu betrachten. Neben der
Auswertung der Impedanz- und Induktivitatskurve ist zuséatzlich noch der

Feldverlauf dargestellt.

Betrachtung fiir den Common Mode

Im CM fallt auf, dass die VergroRerung des Aderabstandes kaum Auswirkungen auf
die Induktivitat hat, solange der Abstand der Ader zum Schirm gleich bleibt. Bild
5.15 zeigt die Kurvenschar fir Omm; 3,4mm und 6,8mm Aderabstand. Hintergrund

ist, dass die Feldlinien zwischen Hin- und Riickleiter stets gleich lang bleiben.

CM-Induktivitédt bei verschiedenen Aderabstdnden
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Bild 5.15: CM-Induktivitat bei unterschiedlichen Aderabstédnden
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Als zweites wird der Einfluss des Schirm-Aderabstandes betrachtet. Dabei wird der
Abstand Innenleiter Schirm von urspriinglich 0,7mm UGber 1,7mm auf 3,4mm
vergrofiert und die CM-Induktivitat simuliert. Bild 5.16 zeigt die Ergebnisse.

CM-Induktivitat bei variablem Ader-Schirmabstand
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Bild 5.16: CM-Induktivitat bei unterschiedlichen Schirm-Aderabstdanden

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Schirm-Aderabstand im CM-Mode einen
erheblich héheren Einfluss auf die Induktivitédt hat als der Ader-Aderabstand. Da
beim CM Stréme Uber den Schirm zurlckflieRen, werden bei groRerem Abstand
zum Schirm die Feldlinien langer und somit die vom Feld durchflossene Flache
groéRer, was die Induktivitat erhdht. Bei grofierem Aderabstand ist dies nicht der Fall,
wie Bild 5.17 zeigt.
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Bild 5.17: Feldverteilung bei unterschiedlichem Aderabstand bzw. Ader-Schirmabstand

Anhand der Formeln fir die unsymmetrische Belastung aus [46] wird ebenfalls
ersichtlich, dass die Induktivitdt zunehmen muss:

1
Lg=§*(Li+L+I—h+Ln)+La (5.12)
Mit Li: innere Induktivitdt der Leitung; La: Induktivitdt AuBenleiter(Mantel), L:

Luftinduktivitét; Lx: Wirbelstromeinfluss der Hiille; Ls: Induktivitdtsdnderung durch
benachbarte Leitung

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:56:52.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186416216

90 5 Modellierung der geschirmten HV-Kabel

innere Induktivitat der Leitung
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Induktivitatsdnderung durch benachbarte Leitung

Tabelle 5.2: Verhalten der Induktivitdten bei Geometriednderung

Li rsot=Li const rit, rsot=Li const
La rsot=>La—0 rif, rsot= La—0
L rsot=L—o0 rif, rsot= L—oo
Ln rsote>Lh—0 rif, rsof= Lh—o0
Ln rsot= Ln—0 rit, rsot= Ln—0

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

Lh und Ln werden bei steigendem Schirmradius kleiner. Da beide aber insgesamt

mit negativem Vorzeichen behaftet sind, steigt die GrofRe der Gesamtinduktivitat.
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Bei steigendem Aderabstand steigt auch der Schirmradius. Der Effekt durch den
gréReren Schirm wird jedoch durch den gréReren Aderabstand relativiert, da sowohl

Ln als auch Lnvon der Differenz Schirm und Aderabstand abhangt.

Betrachtung fiir den Differential Mode

Im Unterschied zum CM hangt die Induktivitat des DMs stark vom Aderabstand ab.
Da Hin-und Riickstrom in den Adern flieRen, steigt die umschlossene Flache mit
dem Abstand der Adern. Diese groRere Flache hat bereits im niedrigen

Frequenzbereich eine erhdhte Induktivitat zur Folge.

DM-Induktivitét bei verschiedenen Aderabstanden
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Bild 5.18: DM-Induktivitdt in Abhédngigkeit vom Aderabstand

Beim Ader-Schirmabstand ist bis ca. 1kHz kein Unterschied sichtbar. Erst dariiber

unterscheiden sich die DM-Induktivitdten der verschiedenen Set-ups.

Die Anderung der Induktivitat im oberen Frequenzbereich hangt mit der Ausbildung
der Wirbelstrdme im Schirm zusammen. Bei kleinem Ader-Schirmabstand kénnen
sich die Wirbelstrome im Schirm gut ausbilden, wobei die Stréme in der einen
Schirmhaélfte hin und in der anderen zurtickflieBen. Diese Wirbelstrome bilden sich
allerdings erst bei Frequenzen >1kHz aus. Die dadurch entstehende
Koppelinduktivitat wirkt derjenigen der Ader entgegen und reduziert deren
Eigeninduktivitat.
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DM-Induktivitat bei verschiedenen Ader-Schirmabstanden
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Bild 5.19: DM-Induktivitdten in Abhdngigkeit unterschiedlicher Ader-Schirmabsténde
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Bild 5.20: Vergleich unterschiedlicher Ader-Schirmabsténde

Neben den Induktivitatswerten wurden auch die Anderungen der Kapazitatsbelage
simuliert. Die Kapazitat andert sich jedoch nicht Gber der Frequenz, sondern ist nur
abstandsabhangig. Tabelle 5.2 zeigt die Kapazitdtswerte fir verschiedene
Abstande, die messtechnisch ermittelten Kapazitatsbelage sowie die Absténde laut
Datenblatt (unterstrichene Werte). Daran lasst sich erkennen, dass die rechnerisch

ermittelten Werte bis zu 30% abweichen kdnnen.
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Tabelle 5.2: Verdnderungen der Kapazitéten bei Variation der Abstédnde

Ader-Schirm Ader-Ader CM DM
Abstand Abstand
0,7mm Omm 434pF/m 157pF/m
0,7mm 3,4mm 443pF/m 128pF/m
0,7mm 6,8mm 442pF/m 120pF/m
1,7mm Omm 312pF/m 138pF/m
3,4mm Omm 259pF/m 132pF/m

Zusammenfassend lassen sich folgende Einfliisse auf die Induktivitdt und Kapazitat
des Kabels im CM oder DM aufzeigen, wobei die Werte fir C und L mittels

Simulation berechnet wurden.

Tabelle 5.3: Auswirkung der Geometriednderungen auf die Kabelparameter

Anderung/Mode (o] DM
Aderabstand L—; C— Lt; CJ
Ader-Schirmabstand Lt; CJ Lt:C—

Zusammenfassung Modellierungsschritte

Dimensionen anhand des Datenblatts ermitteln
Alle R, L, C, M Werte berechnen Loraid 50pF/m annehmen
Modell erstellen, Auswirkung Skin-Effekt durch Formel in Modell einbinden

Cas, Cnaa bei Bedarf anhand Messung nachjustieren

o r 0N~

L und M in Abhangigkeit der Frequenz mithilfe von FEM o.4. berechnen, Werte
als Lookup Table in Simulation einbinden

6. Kabelmodell unter verschiedenen Belastungen mit Messungen vergleichen

5.1 Notwendiger Detaillierungsgrad des Kabelmodells

Das vorausgehende Kapitel hat im Detail aufgezeigt, welche Modellierungsschritte
notwendig sind, um ein ,perfektes* Kabelmodell zu generieren. Der Aufwand fiir
diese Modellierung ist jedoch nicht zu unterschatzen, gerade die Feldsimulation zur
Ermittlung der Induktivitaten ist dabei der groRte Umfang.

In diesem Kapitel soll deshalb untersucht werden, ob der hohe Detaillierungsgrad
fur eine Systemsimulation generell notwendig ist oder ob darauf ggf. auch verzichtet
werden kann. Die bisherigen Ergebnisse wurden nur unter einfachen

Belastungssituationen verglichen, ein vollstdndiges Bordnetz dagegen zeigt eine
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erheblich komplexere Belastung. Aus diesem Grund werden die verschiedenen
Kabelmodelle nochmals in eine Systemsimulation eingesetzt, die Ergebnisse
verglichen und daraus die Fragestellung hinsichtlich der Notwendigkeit einer
detaillierten Modellierung betrachtet. Fir den Vergleich wird das in Kap. 6.4
vorgestellte Gesamtsystem verwendet. Dort ist auch die Analyse und Erklarung der
Messkurve dargestellt. Bild 5.21 zeigt die Ergebnisse der DM-Impedanzsimulation

des Systems im Vergleich zur Messung.

DM-Systemimpedanz mit verschiedenen Kabelmodellen

10°*
festes L
s —variables L |
10 variables L und k|
— Messung : 1
10° A
X
a // 5;’1{' / \
c 10" ’_‘_/. \'lll
10°

107 10°
finHz

Bild 5.21: Simulation der Systemimpedanz mit verschiedenen Kabelmodellen

Im Bereich bis 4kHz spielen die Induktivitaten der Kabel keine Rolle, hier ist deshalb
kein Unterschied sichtbar. Nach der Resonanz bei 4kHz steigen die Kurven
Lvariables L* (blau) und ,festes L* (grlin) bereits starker an als die Messkurve (rot).
Das Simulationsergebnis unter Verwendung des Modells mit L(f) und k(f) (hellblau)
zeigt dieses Verhalten kaum. Die Parallelresonanz bei 15kHz ist bereits nicht mehr
deckungsgleich bei allen Simulationen. AnschlieRend steigt die blaue und griine
Kurve erheblich starker an als die Messung. Besonders deutlich werden die
Unterschiede dann bei der Resonanz im Bereich 20MHz. Wahrend die Messkurve
und die Simulationskurve mit variablem L und k fast deckungsgleich sind, hat die
Kurve mit festem L bereits bei 9MHz und diejenige mit variablem L bei 15MHz diese
Resonanz erreicht.

Aus diesem Ergebnis lasst sich erkennen, dass die detaillierte Modellierung mit

variablen Induktivitdten und Kopplungsfaktoren bereits im kHz Bereich bessere
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Ergebnisse erzielt. Fiir Simulationen groRer 500kHz ist sie dann unverzichtbar. Das
vereinfachte Modell kann fir Simulationen zur Abschatzung des Impedanzverlaufs
im kHz Bereich eingesetzt werden, mdgliche Toleranzen sollten dabei

beriicksichtigt werden.

In diesem Kapitel wurde die Modellierung und Simulation eines geschirmten
Leistungskabels mit zwei Adern im Summenschirm vorgestellt. Zuerst wurden dazu
die konzentrierten Elemente des Modells anhand geometrischer Daten berechnet.
Anschlielend wurde untersucht, welche Effekte zusatzlich zu beriicksichtigen sind
und in wie weit die Detaillierung des Modells notwendig ist, um ein hinreichend
genaues Kabelmodell zu erzielen, mit dem sich ein spateres Systemmodell
aufbauen lasst. Zusatzlich wurde der Einfluss der Messkontaktierung untersucht

und die geeignetste Variante identifiziert.

6 Modellierung der Systemimpedanz

In Kap. 3 wurde die Modellierung der einzelnen Komponenten und
Verbindungselemente des Bordnetzes diskutiert. Basierend auf diesen
Einzelergebnissen wird zuerst das Impedanzverhalten von Kabel-Komponenten-
Kombinationen untersucht und die Einflussfaktoren diskutiert. Darauf aufbauend
werden dann Subsysteme aus zwei Komponenten untersucht und mdgliche
Interaktionen dabei betrachtet. Den Abschluss bildet die Simulation des HV-
Gesamtnetzes eines exemplarischen Fahrzeugs, anhand dessen Einflisse und

mogliche Vereinfachungen diskutiert werden.

6.1 Kombination von Kabel- und Baugruppenmodell

Um das Gesamtsystem zu modellieren, missen folgende Einzelmodelle kombiniert

werden.

Komponentenmodell I:Il:ll:l Kabelmodell '{II:'-E>-

Bild 6.1: Bestandteile des Systemmodells
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Die Anteile, die die Komponentenbuchse mitbringt, sind bereits im
Komponentenmodell vorhanden. Auch die Stecker sind durch den Messaufbau
(siehe Bild 3.10) bereits im Komponentenmodell integriert, weshalb sie im
Folgenden nicht weiter betrachtet werden. Dieses Gesamtmodell wird im weiteren
Verlauf nun schrittweise aufgebaut. Zuerst werden Kabel- und Komponenten-
Kombinationen simuliert und die Ergebnisse diskutiert. Anschlielend wird eine
Kombination von zwei Baugruppen kombiniert, um im letzten Schritt dann das
Gesamtsystem zusammenzustellen. Durch diesen schrittweisen Aufbau kann zum
einen verifiziert werden, ob die in Kap. 3.3 und 5 erstellten Modelle auch noch in
Kombination ihre Aussageféhigkeit behalten, zum zweiten kann die Auswirkung
jeder Kombination Uberprift werden. Zum Schluss werden dann noch die Modelle

von Verteilern und Adaptern eingebracht, um das Systemmodell zu komplettieren.

Um den Einfluss des Kabels auf das Impedanzverhalten der Baugruppen zu
untersuchen, wird sowohl der DC/DC-Wandler als auch der EKMV mit und ohne
Kabel vermessen und simuliert. Wie Bild 6.2 zeigt, verandert sich die
Reihenresonanz des DC/DC-Wandlers um 9,4kHz. Grund fir diese Verschiebung
ist die erhdhte Induktivitat der Kombination, die sich auch deutlich am steigenden
Teil der Impedanzkurve erkennen lasst. Wahrend die Impedanzkurven bis zum
Resonanzpunkt sowohl mit als auch ohne Kabel Ubereinander liegen, weichen sie
im ansteigenden Teil nach der Resonanz ab. Dies deutet auf einen Unterschied der

Induktivitdten hin. Ohne Kabel ergibt sich nach (6.1) eine Resonanzfrequenz von:

1 1
f = = =34,9kHz 6.1
res-bM \/LDC/DC *CDC/DC 21 \/320nH*65pF*217 ( )
Ein Kabel 2x4mm?2 mit I=65cm fligt 240nH hinzu.
1 1
fros= =26,4kHz

V(LococLkavel) *Cocpc*2m  /560nH*65uF*21
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DM-Impedanz DC/DC-Wandler mit/ohne HV-Kabel

10° - ; SR
—Messung mit Kabel | ' i :
10* |—Simulation mit Kabel |
5 | ——Simulation ohne Kabel|
10
10° !
£ 10"
N %
N
10 P
-] =
10 \J/_/ Y
10° E .
1 0'3 L L il - il PR iaaial 2l
10° 10* 10° 10° 10’ 10°

finHz

Bild 6.2: Untersuchung des Kabeleinflusses auf die Impedanz des DC/DC-Wandlers

Die gemessene Kurve weist eine Resonanz von 26,6kHz auf, die Simulation von
25,8kHz. Zusatzlich zeigt sich, dass die Kabel-Komponenten-Kombination im
Bereich >10MHz dann weitere Resonanzen aufweist. Diese Resonanzen ergeben
sich aufgrund des Zusammenwirkens der Kabelinduktivititen und -kapazitaten
zusammen mit der Induktivitat des DC/DC-Wandlers. Die Zwischenkreiskapazitat

des Wandlers hat hierauf keine Auswirkung, wie Bild 6.3 zeigt.

DM-Impedanz DC/DC-Wandler Einfluss Cx

5
 [o I ——— S
— Messung mit Cx e
10* | Simulation mit Cx kurzgeschlossen |
10°|
10%!
C: E
£ 10’
N
10° s
° //
107y o .
10’3.. el P T S S 1 N S S e iaiial il
10° 10°* 10° 10° 10’ 10°
finHz

Bild 6.3: DC/DC-Wandler mit Kabel (mit und ohne Zwischenkreiskapazitét)
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Beim EKMV hingegen wirkt sich ein Kabel auf die erste Reihenresonanz kaum aus.
Grund ist die im Gegensatz zum DC/DC-Wandler um den Faktor 60 héhere interne
Filterinduktivitat. Dadurch wirkt sich hier eine Erhéhung um 240nH bzw. +1% nicht
merklich aus. Fur eine erkennbare Verschiebung der Resonanz muss das Kabel
mehrere Meter lang sein. Bei der ersten Parallelresonanz hingegen zeigt sich eine
deutliche Verschiebung der Resonanzfrequenz, beeinflusst durch das Kabel (Bild
6.5). Anhand der Steigung nach dem Hochpunkt ist ersichtlich, dass es sich hier um
eine Ubertragungsfunktion 2.0rdnung handelt. Eine Untersuchung der Kombination
ergibt folgendes Ersatzschaltbild fir den EKMV.
reduziertes reduziertes

Schaltbild Schaltbild
Kabel Komponente

Cspute
: aa

[ Lspute

AC r
Crarasit

Cepule
I

H

Lspute

Bild 6.4: Reduziertes Ersatzschaltbild EKMV mit Kabel

Simulation DM-Impedanz EKMV mit verschiedenen Kabelldngen
—ohne Kabel | T Harod

60cm Kabel
107 |—120cm Kabel|

10_2i. R I S A PR | A Laaaial HE S |
g K 10° 10° 107 10°

finHz

Bild 6.5: Simulation DM-Impedanz EKMV mit/ohne Kabel
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Nach Zusammenfassung aller Kapazitdten zu Cersatz ergibt sich folgende

Ubertragungsfunktion:

2 SLSpule

1 +S2L8pu/e [CSpu/e +2 CErsatz]

(6.3)

des

Die daraus berechnete Resonanzfrequenz stimmt sehr gut mit der simulierten und
gemessenen Uberein. Fir Kabel-Komponenten-Kombinationen Iasst sich daraus
die Schlussfolgerung ziehen, dass die DM-Impedanz mit der Kabellange
veranderbar ist.

Das Ergebnis zeigt, dass die Resonanzen in einem System durch die Veranderung
der Kabellangen verschoben werden konnen. Bringt diese Verschiebung eine
Resonanz in den Bereich einer Anregung, so kann ein zuvor stabiles System zum
Schwingen gebracht werden. Eine Prognose der Anderung des
Impedanzverhaltens der Kabel-Komponenten-Kombination ist wie gezeigt

schwierig. Aus diesem Grund ist eine Simulation unerlasslich.

Eine weitere Auffalligkeit ist die hohere Gute der Simulation im Vergleich zur
Messung, die an den extrem ausgebildeten Resonanzen (Bild 6.3) erkennbar ist.
Dies rihrt von Verlusten in den realen Bauteilen her, die in der Simulation nicht
vollstédndig nachgebildet sind. Zu nennen sind hier dielektrische Verluste in den
Kondensatoren und magnetische Verluste in den Induktivitdten. Auch die Adaption
und Messkontaktierung bringt zusatzliche Verluste ein, die gerade im Common-
Mode mehr zum Tragen kommen, da die Kontaktierung des Schirms der

Anschlussleitung zu den Komponenten schwieriger ist als die der Leitungsadern.

Bei der Betrachtung des Leitungseinflusses im CM auf die Impedanz (Bild 6.6) lasst
sich fiir den DC/DC-Wandler feststellen, dass seine Impedanz bis 10MHz dominiert
und das Kabel kaum Einfluss darauf hat. Beim EKMV hingegen kommt es zu einer
Verschiebung der Parallelresonanz von 10MHz auf 4,5MHz. Der Grund dafir liegt
in den unterschiedlich groRen Filterinduktivitditen der Komponenten. Da die
Drosseln des EKMVs ca. zehnmal grof3er sind, liegt die Resonanzfrequenz dieser
Drosseln zusammen mit den Kabelkapazitaten entsprechend niedriger. Im Bereich
bis ca. 1MHz andert die Koppelkapazitat nichts an der Kurvensteigung. Hier sind

die Y-Kondensatoren der Komponenten dominant, da diese ca. Faktor 30 gréRer
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sind als die Koppelkapazitat Ader-Schirm des Kabels. Somit bleiben die
Auswirkungen eines Kabels mit wenigen Metern Lange vernachlassigbar.

Simulation CM-Impedanz DC/DC-Wandler und EKMV

5
10 o DC/DC-Wandler mit Kabel
. —EKMV mit Kabel
105 | DC/DC-Wandler ohne Kabel
Ermte — EKMV ohne Kabel

10° L —
10° 10

fin Hz

Bild 6.6: Simulation Z-CM DC/DC-Wandler & EKMV mit und ohne Zuleitung

6.2 Auswirkung der Masseflache

Um den Einfluss einer Masseflache auf die Kabel-Komponenten-Kombination zu
untersuchen, wird die Impedanz einer solchen Kombination in Abhangigkeit zum
Abstand einer leitenden Masseflache vermessen. Aus Aufbaugriinden wird die
Komponente durch eine Metallbox mit einer gleichwertigen CM-Ersatzimpedanz
ersetzt. Den Aufbau zeigt Bild 6.7.

Die Zuleitung wird mittels Abstandshalter Gber der Masseflache platziert, wahrend
die Komponente selbst leitend mit der Flache verbunden ist. Dies stellt die
Verhaltnisse im realen Kfz nach. Dort sind die Komponenten stets mittels
Potentialausgleich niederohmig mit der Masseflache verbunden. AnschlieRend wird
die Impedanz der Anordnung bei verschiedenen Leitungs-Masseabstanden
gemessen. Dabei hat sich gezeigt, dass die Impedanz im untersuchten
Frequenzbereich nicht beeinflusst wird. Ein mdglicher Einfluss besteht nur, wenn in
der schlechteren Schirmung die Riickstréme nicht vollstédndig in den Schirm flieRen.
Fir die hier untersuchte Thematik ist jedoch keine weitere Berlcksichtigung

notwendig.
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Bild 6.7: Messaufbau der Kabel-Komponenten-Kombination (iber einer Massefldche

2 E i—Dcm
L\ |—30m
4 |~——5em
B \\'“\\ |—8cm
[ EAE |
3!’ \\“\
o 10 g
E F \
N0 /\ 3

0| I il
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finHz

Bild 6.8: CM-Impedanz EKMV+Kabel mit Variation Abstédnde zur Massefldche

6.3 Kombination von Baugruppen

Um die Aussagefahigkeit der Modellierung weiter zu untersuchen, wird zunachst
eine Kombination aus zwei Steuergeraten vermessen und simuliert. Hierfur werden
zwei Aggregate mit ahnlich dimensioniertem Zwischenkreis kombiniert. Bei den
ausgewahlten Komponenten handelt es sich um den DC/DC-Wandler sowie den
elektrischen Kéltemittelverdichter aus einem Serienfahrzeug. Beim EKMV ist jedoch
nur der leistungselektronische Umrichter von Bedeutung, wahrend der integrierte
Motor sowie der mechanische Verdichter aulRerhalb der in Kap. 3.2 definierten

Systemgrenze liegen.

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:56:52. Inhalt,
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186416216

102 6 Modellierung der Systemimpedanz

EKMV

Impedance

20cm Analyser

DC/DC

Bild 6.9: Schematische Darstellung der Kombination aus zwei Komponenten

Zuerst wird das DM-Verhalten der Zusammenschaltung der beiden Komponenten

simuliert und anschlieRend real vermessen. Dabei werden die notwendigen

Anschlusskabel mit 20cm Lange in der Simulation berucksichtigt. In Bild 6.10 sind

die simulierten Betragskurven der Einzelkomponenten eingezeichnet, deren

Ubereinstimmung mit der Messung bereits mit dem in Kap. 3.3 vorgestellten

Verfahren verifiziert wurde. Des Weiteren sind die Betragskurven der simulierten

und gemessenen Impedanz der Komponenten-Kombination dargestellt.

Aussage der Kurven soll nun abschnittsweise analysiert werden.

. DM-Impedanz Kombination EKMV+DC/DC-Wandler
— Kombination gemessen i

— Kombination simuliert [ 1
10° EKMV simuliert j AN 4
| —DC/DC-Wandler simuliert|

finHz

Bild 6.10: Vergleich der DM-Einzelimpedanzen und Baugruppenkombination
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Vor Resonanzpunkt 1 zeigt sich ein rein kapazitives Verhalten, welches aufgrund
der beiden parallel liegenden Zwischenkreiskondensatoren niederimpedanter
ausfallt als bei den Einzelkomponenten. Im Resonanzpunkt 1 ergibt sich eine erste
Reihenresonanz, die ausschlieBlich durch den EKMV beeinflusst wird. Eine Stérung
in diesem Bereich wirde somit den DC/DC-Wandler nicht tangieren, sondern
ausschlieRlich im Zwischenkreiskondensator des EKMV aufgefangen werden.

Zwischen Punkt 1 und 2 erscheint nun ein induktives Verhalten.

Bei Punkt 2 ist dann eine Resonanz zu sehen, die nicht durch eine der beiden
Komponenten alleine, sondern durch deren Kombination entsteht. Diese Resonanz
wirde erst bei einem Systemtest sichtbar, da es hier zu einer
Komponenteninteraktion kommt. Die Resonanz entsteht zwischen den
Zwischenkreiskondensatoren der beiden Komponenten sowie der im DM
wirksamen Eingangsdrossel des EKMVs. Diese Resonanz lasst sich auch
nochmals mathematisch verifizieren. In Bild 6.11 sind die Ersatzschaltbilder der

beiden beteiligten Komponenten gezeigt.

Cp.arsltSpule
|
HV+ DM1_EKMY
Ryerust Ly
Rverlusl

ﬂ o
an gnd

Cpa roSit  m——
Cy_ewmv ==

Rverlusl
e

—T

L
HV- DM2Z_EKMY
< —

CparsilSp»ulu Cv ——
|

Bild 6.11: Links Ersatzschaltbild DC/DC-Wandler und rechts EKMV

Cx pcpc=63uF; Cx_exmv=50uF; Lpm_exmv=18uH

Bild 6.12 verdeutlicht den entstandenen Schwingkreis.
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2%Lom_exmv

18|..IH i ISch\‘.‘lngHrEis
C}(_EK; EOI.IF Cx_acmc | 63uF

Bild 6.12: Extrahierter Schwingkreis

Gleichung (6.4) zeigt die zugehdrige Ubertragungsfunktion:

S 1+s7L.C,
" S(C1+Cx)+s¥(LC,Cy)

C1=Cx_exmv; C2=Cx_pcmc; L=2*Lpom_exmv

Tabelle 6.1: Zusammenstellung der Resonanzfrequenz

Eigenwerte Dampfung Frequenz (Hz)
0 -1 0
0+4,46e* 0 7098
0-4,46e% 0 7098

Diese Frequenz entspricht der Resonanz in Bild 6.10.

Die Verschiebung der Reihenresonanz 3 des DC/DC-Wandlers riihrt wieder von der
zusétzlichen Induktivitdt durch das Kabel her. Im Bereich oberhalb 40MHz
entstehen weitere Systemresonanzen, die jedoch auRerhalb des betrachteten

Frequenzbereichs liegen.

Erfahrungswerte im Bereich der Fahrzeugumrichter haben gezeigt, dass eine
Reduzierung der Kapazitat von Zwischenkreiskondensatoren um bis zu 30% uber
die Lebensdauer mdglich ist. Um diesen Einfluss zu bewerten, wird die
Parallelresonanz nochmals mit um 30% reduzierten Kapazitdten simuliert. Das
Ergebnis zeigt, wie zu erwarten war, eine Erhéhung der Resonanzfrequenzen um
20%. Dies bedeutet, dass eine Resonanz, die zu Beginn kein Problem im System
dargestellt hat, tUber die Lebensdauer in einen Bereich verschoben werden kann,
bei dem diese vom System selbst angeregt wird. Es zeigt sich zudem deutlich, dass
die Anderung des Zwischenkreiskondensators nur im Bereich bis einige 10kHz

relevant ist, darliber hinaus machen sich diese Veranderungen nicht bemerkbar.
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Bild 6.13: Auswirkung der Kapazitétsreduktion des Zwischenkreiskondensators

Bild 6.14 zeigt die Simulation der CM-Impedanz der Kombination.
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CM- Impedanz EKMV+DC/DC-Wandler

Bild 6.14: Vergleich der CM-Einzelimpedanzen mit Baugruppenkombination

Eine neue Resonanz, wie sie im DM aufgetreten ist, kann man im CM nicht

feststellen. Allerdings ist auffallig, dass sich die Impedanz zwischen 1kHz und

1MHz, aufgrund der parallel liegenden Y-Kondensatoren, verringert hat. Auch diese

Aussage ist fir den Systemarchitekten relevant. So lassen sich evtl. Probleme
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hinsichtlich des Isolationswiderstandes im Voraus ausschlielRen bzw. die

Auswirkung einer Anderung der Y-Kapazititen abschatzen.

Wichtig ist, dass in zuvor dargestellten Fall zwei Komponenten kleiner Leistung
kombiniert werden, deren Zwischenkreiskondensatoren eine relativ kleine Kapazitat
im Vergleich zu einem 3-Phasen Wechselrichter aufweisen. Eine groRe Kapazitat
wirde die Resonanz in einen sehr niedrigen Frequenzbereich verschieben. Um die
Einflisse zu untersuchen und zu bewerten, wird die Schaltung nun um diesen

Wechselrichter erweitert.

6.4 Impedanz des Gesamtsystems

Aufbauend auf die im vorigen Kapitel gezeigten Komponenten Kombinationen, wird
nun das Gesamtsystem betrachtet, das im Rahmen dieser Arbeit aus einem HV-

Bordnetz mit insgesamt vier Hauptkomponenten besteht, die in Bild 6.15 griin

markiert sind.
LV-Batterie
=
- Ixaber=60€m
[ =
. - l
Generator
Motor A
HV-
@ =~ lkaper=74cm lxabei=58cm| Batterie
.E A F
O l
EKMV
Ikaberi=83cm

Bild 6.15: Ubersicht des Gesamtsystems mit Leitungsléngen

Im Vergleich zu allen anderen Komponenten dominiert der 3-Phasen

Wechselrichter hinsichtlich Zwischenkreiskapazitat und Leistungsfahigkeit. Daher
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soll sein Einfluss auf die zuvor gezeigten Resonanzanderungen betrachtet werden.
Zudem soll Uberprift werden, ob dieser Einfluss durch die Kabelldnge verandert
wird. Die Messungen und Simulationen finden immer aus Sicht einer Komponente
statt, da stets ein Messport benétigt wird. Um die Problematik durch die
Gleichspannung der Batterie auszuschalten, wird diese durch eine Ersatzbox, deren
Impedanz gleich der realen Batterie ist, ersetzt. Dies vereinfacht die Messungen
und trégt erheblich zur Sicherheit bei. Bei der Simulation des Gesamtsystems
werden neben den Komponenten sowie den verbindenden HV-Leitungen auch die

Messadaption und die systemeigene Verteilerbox simuliert.

Differential Mode

Als erstes wird wieder das Verhalten im DM betrachtet. Bild 6.16 zeigt dazu die
Messkurve des Systems aus Sicht der Batterie, die abgeklemmt und durch ein
Impedanzmessgerat ersetzt wird. Die Messung wurde an einem identischen System
sowohl auf dem Labortisch als auch im Fahrzeug vorgenommen. Gut zu erkennen
ist, dass der Einbauort bzw. die Anwesenheit einer grof3en leitfahigen Masseflache
innerhalb des betrachteten Frequenzbereichs bis 10MHz einen vernachlassigbaren
Einfluss auf die DM-Impedanz hat.
5 DM-impedanz Gesamtsystem aus Sicht Batterie

10 . ; cey
—Simulation |

Messung Fahrzeug

10

finHz

Bild 6.16: Vergleich von Messung und Simulation der DM-Systemimpedanzkurve

Bild 6.17 zeigt die Systemimpedanzkurve im Vergleich zu den Kurven der einzelnen

Bordnetzkomponenten.
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Bild 6.17: Systemimpedanz und Impedanzen der Einzelkomponenten

Es ist sehr deutlich erkennbar, dass die Gesamtimpedanz bis 7kHz durch die
dominante Kapazitat des Wechselrichters bestimmt wird. AnschlieRend wird der
Pfad zum DC/DC-Wandler aufgrund des kirzeren Kabels attraktiver. Die
Parallelresonanz bei 20kHz entsteht durch die Interaktion von 3-Phasen
Wechselrichter und DC/DC-Wandler.

Das untersuchte System ist, wie an den Kabellangen ersichtlich, ein rdumlich sehr
konzentriertes HV-Bordnetz. Wenn nun verschiedene Aufbauten von Fahrzeugen
betrachtet werden, so lasst sich feststellen, dass aus Platz- oder
Umgebungsgriinden die Systeme vielfach auch verteilt aufgebaut werden. Aus
diesem Grund wird mithilfe der Simulation untersucht, wie sich die DM-Impedanz
verandert, wenn der dominierende Wechselrichter von den anderen Komponenten
weiter entfernt platziert wird. Bild 6.18 zeigt die Impedanzkurve fiir die
Standardkabellange von 74cm sowie den vierfachen Abstand, was einer
Kabellange von 2,96m entspricht. Diese Langen sind in einem Kraftfahrzeug ohne
weiteres moglich. Wie aus Bild 6.18 ersichtlich, verschiebt sich die Impedanzkurve
des Systems etwas aufgrund der zusatzlichen Induktivitdt. Neue Resonanzen treten
allerdings nicht auf. Das bedeutet, dass der 3-Phasen Wechselrichter trotz des
verlangerten Kabels dominiert und die Parallelresonanz von DC/DC-Wandler und

EKMV nach wie vor ausgleicht.
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DM-Impedanz Gesamtsystem versch. Kabellangen
—2,96m |
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Bild 6.18: Simulation mit verschiedenen Leitungsldngen aus Sicht der Batterie

Um den Einfluss der Batterie zu betrachten, wird nun die Batterie durch eine
Ersatzbox mit gleicher Impedanz ersetzt. Dadurch kann auf die Verwendung eines
DC-Blocks verzichtet werden, was den Frequenzbereich der Messung
einschranken wirde. Das System wird aus Sicht des EKMVs gemessen und
simuliert. Die ermittelte Impedanz ist zur Auslegung einer Komponente relevant.
Wahrend die Impedanz der Batterie, wie in Kap. 4 gezeigt, von der Konstruktion und
den Zellen abhangt und schwer zu beeinflussen ist, kann der Eingangsfilter einer
Komponente an die Bedirfnisse angepasst werden. Die Nachbildung der Batterie
(Bild 6.19) deckt den Frequenzbereich von 1kHz bis 10MHz ab.

|| 20mn I|

1,085uH == 171pF

Bild 6.19: Nachbildung der HV-Batterie

Das Simulationsergebnis in Bild 6.20 zeigt ebenfalls eine gute Ubereinstimmung.
Es ist deutlich zu sehen, dass aus Sicht dieser Komponente die Reihenresonanz

bei 4kHz nahezu verschwunden ist.
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Bild 6.20: Vergleich der Einzelimpedanzen mit DM-Systemimpedanz (Sicht EKMV)

Bild 6.21 verdeutlicht nochmals den Unterschied der beiden Messungen.

3 Vergleich DM-Impedanz von verschiedenen Messports
SIhtEKMV |

, |—Sicht Batterie| [ ]
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1Zlin @

10 L Lo il il gl Ls o aiaial .
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Bild 6.21: Vergleich DM-Systemimpedanz Sicht Batterie bzw. EKMV (Simulation)

Es ist zu erkennen, dass die griine Kurve kaum noch kapazitive Anteile enthalt. Die
Induktivitat der Batterie zusammen mit ihrem niedrigen ohmschen Widerstand bietet
einen niederimpedanteren Pfad als die Leistungselektronik. Die 1uH der Batterie
zusammen mit dem ohmschen Anteil haben bei 1kHz eine Impedanz von 25mQ,
wohingegen der Zwischenkreiskondensator des 3-Phasen Wechselrichters mit 1mF

noch eine Impedanz von 160mQ hat. Da die Kabelstrecken nahezu gleich sind
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verandert dies die Verhaltnisse nicht. Ist die Verbindung zur Batterie jedoch
erheblich I&nger, so wirkt sich die Zwischenkreiskapazitdt des Wechselrichters
starker aus. Dieses Ergebnis lasst einen Rickschluss auf den Stoérpfad zu. Die
Batterie bietet fiir viele Frequenzen einen niederimpedanteren Pfad als die groRe
Zwischenkreiskapazitat des 3-Phasen Wechselrichters. Da die Batterieimpedanz
aber nicht aus einem konzentrierten Filter besteht, sondern durch die
Gesamtstruktur entsteht, wird nur ein Teil der Zellen von dem Stdrstrom erreicht.
Der dadurch entstehende Spannungsunterschied zwischen gestérten Zellen und

nicht betroffenen, kann bei der Zelliberwachung zu Fehimessungen fihren.
Common Mode

Der Common Mode ist prinzipiell durch héhere Impedanzen gepragt, da zum einen
die Y-Kondensatoren eine erheblich kleinere Kapazitdt als die des
Zwischenkreiskondensators haben, zum anderen besitzen die meisten
Komponenten stromkompensierte Drosseln, die in diesem Modus wirksam sind. Die
entsprechende Systemimpedanz ist in Bild 6.22 dargestellt. Bei 1MHz wird durch
das Zusammenwirken der Komponenten eine ausgepragte Reihenresonanz
erzeugt, die zu StromUberhdhungen filhren kann. Die weitere Untersuchung der
Impedanzkurve des Gesamtsystems zeigt im Frequenzbereich bis 10MHz ebenfalls
eine zusatzliche Parallelresonanz bei ca. 5MHz sowie eine Reihenresonanz bei
7MHz. Diese Resonanzen werden vom Leistungsumrichter zusammen mit dem
zugehdrigen Kabelsatz erzeugt. Dieser Umstand wurde in Kap. 6.1 gezeigt.
CM-Impedanz Gesamtsystem Sicht EKMV
e e Py Toeer oy

|—Messung

12| in Q

10"
10 10
finHz

Bild 6.22: Vergleich Messung und Simulation der CM-Systemimpedanz Sicht EKMV
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6.5 Interpretation der Messergebnisse

In den vorangegangenen Kapiteln wurde aufgezeigt, wie sich die Impedanzkurven
der Einzelkomponenten bzw. von Sub- oder Gesamtsystemen zusammensetzen.
Mit dem bisherigen Vorgehen lassen sich die Parallel- und Reihenresonanzen
identifizieren. In diesem Abschnitt wird dargestellt, was diese Resonanzpunkte
aussagen und fiir welche Falle sie beachtet werden missen bzw. wann ihr Auftreten
weniger relevant ist. Resonanzen sind immer dann problematisch, wenn sie
angeregt werden, d.h. wenn die Taktfrequenz eines Umrichters bzw. Oberwellen
davon dieselbe Frequenz haben. Bei der Anregung ist des Weiteren entscheidend,
ob die Storquelle eher Stromquellen- oder Spannungs-quellenverhalten aufweist.
Wie in [27] ausgefuhrt, lassen sich die Storeigenschaften eines Umrichters im
Gleichtakt eher als Spannungsquelle darstellen, wahrend im Gegentakt das
Verhalten mit einer Stromquelle nachgebildet werden kann. Anhand der in Kap. 6.3
vorgestellten Kombination von EKMV-DC/DC-Wandler, soll die
Gegentaktproblematik hier verdeutlicht werden. Um die Systemwirkung nochmals
zu untersuchen, wird eine Stdoranregung in die bereits zuvor untersuchten

Kombinationen von aufRen eingespeist (Bild 6.23).

D/ DC-Wandler

ne
'

—@—1 Stiranregung

b HV+

HV- I
N
N

ﬁHH:»Jﬁ

[

Bild 6.23: Externe Stdranregung der Komponentenkombination
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Dies entspricht z.B. der Stéranregung durch den 3-Phasen Wechselrichter. Dazu
wird ein konstantes Spektrum mit 1V bzw. 1A Amplitude verwendet. Aufgrund der
hohen Spannungen und Stréme, die im HV-Bordnetz (iblich sind, stellen Stérungen
dieser GréRRenordnung einen realistischen Fall dar. Wie Bild 6.24 zeigt, kommt es
bei einem konstanten Eingangsstrom zu Stromiberhéhungen zwischen den

Komponenten, wenn die Energie vom EKMV zum DC/DC-Wandler pendelt.

Stromreaktion Baugruppenkombination DC/DC-Wandler + EKMV

77— .
—| EKMV
6- | DC/DC-Wandler L
| —Quellenstrom
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Bild 6.24: Stromreaktion der Baugruppenkombination bei Anregung durch ext. Stérer

Am Eingang der Gesamtschaltung wird diese Stromuiberhéhung auch als
Spannungsliberhdhung sichtbar. Der hohe Schwingstrom fiihrt zum einen zu
Erwarmungen innerhalb der Komponente und stresst dort bestimmte Bauteile, die
ggf. friiher ausfallen. Zum anderen hat der hohe Strom durch die Leitung auch ein
erhdhtes Feld zur Folge, das entsprechend Uberkoppeln kann. Bild 6.25 zeigt die
Belastung der Zwischenkreiskondensatoren der Komponenten.

Es ist deutlich ersichtlich, dass der Kondensator des DC/DC-Wandlers bzw. des
EKMVs im Bereich der neu entstandenen Parallelresonanz stark belastet wird.
Dieser hohe Strom kann zur Erwdrmung und frihzeitigem Ausfall des Kondensators
fihren. Des Weiteren kénnen solche Strompeaks die Regelung einer Komponente

storen.
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Strombelastung Zwischenkreiskondensatoren
4—CXEKMV SR A
12 Cx DC/DC-Wandler
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Bild 6.25: Belastung Zwischenkreiskondensatoren

Als zweite Variante wurde die Kombination hinsichtlich einer Stéranregung

innerhalb des DC/DC-Wandlers untersucht. Dazu wurde die Stérquelle mit 1A in
den DC/DC-Wandler verlegt.

DC/DC-Wandler
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Bild 6.26: Anregung Kombination aus DC/DC-Wandler
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Bild 6.27 zeigt die Stromreaktion bei Anregung mit 1A. Es ist ersichtlich, dass es bei
der Parallelresonanz ~ zu einer  Spannungsuberhéhung an den

Zwischenkreiskondensatoren beider Komponenten kommen kann.

Spannungsspltzen Zwischenkreiskondensatoren
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Bild 6.27: Spannung an X-Kondensatoren bei DM-Anregung aus DC/DC-Wandler

Im Vergleich zu den zuvor untersuchten Gegentaktstérungen, stellen bei
Gleichtaktstorungen Reihenresonanzen das grofere Problem dar. Aufgrund ihres
Spannungsquellenverhaltens kommt es hier zu einer erhéhten Stromaufnahme der
Komponenten im Resonanzfall. Die Resonanz kann {ber den Pfad der Y-
Kondensatoren von Komponente zu Komponente gebildet werden. Durch die
erhohte Stromaufnahme kann es zur Sattigung von Drosseln kommen sowie bei

héheren Frequenzen zu einer verstarkten Abstrahlung durch das Kabel.

6.6 Einflussfaktoren und Vereinfachungen

In Kap. 5 wurde sehr detailliert auf die Modellierung der HV-Kabel eingegangen. In
Abschnitt 6.1 wurde die Auswirkung der Kabel auf die Impedanz der Komponenten
gezeigt. In Kap. 5 wurde dargestellt, dass die ermittelten Induktivitadten und
Kapazitaten einer gewissen Streuung aufgrund fertigungstechnischer

Schwankungen unterliegen.

Ein weiterer, nicht zu unterschatzender Einfluss stellt die Messadaption dar. Die

Kontaktierung des Systems muss ebenfalls modelliert werden, da deren Induktivitat
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und Dampfung sich bereits im kHz Bereich bemerkbar macht, wie Bild 6.28 zeigt.
Dieser Einfluss, wie auch der des Verteilers, der ebenfalls modelliert werden muss,
lasst sich nur mittels Messdaten in die Simulation integrieren. Die Alternative der
Umsetzung durch eine FEM-Simulation ist hier viel zu zeitaufwendig und aufgrund
fehlender Daten auch mit zu groRen Ungenauigkeiten behaftet. Innerhalb des
Verteilers werden die Adern auf Leiterbahnen aus Kupfer gefiihrt, die einen anderen
Abstand aufweisen als die Kabeladern. Zudem sind haufig Sicherungen darin
verbaut, so dass die Leiterbahnen nicht gerade durch den Verteiler gefihrt werden.
Dies fuhrt zu langeren Strompfaden und hat mehr Induktivitdt zur Folge. Aus
Sicherheitsgriinden werden die Verteiler mit Harz vergossen, wodurch sich
zusatzlich die kapazitive Verkopplung éndert, da die Vergussmasse ein ¢r aufweist.
Ein Entfall des Verteilers ist aufgrund der relevanten Auswirkungen im vorliegenden
Fall nicht sinnvoll, wie Bild 6.28 zeigt. Generell ist eine simulative Implementierung
von Adaptern, Verteilerboxen oder &hnlichen Leitungsunterbrechern sinnvoll,
sobald diese eine, im Vergleich zum Kabel, nennenswerte Induktivitdt oder

Kapazitat aufweisen.
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Bild 6.28: Auswirkung Messadapter und Verteilerbox auf DM-Impedanz (Simulation)

Wie zu erkennen ist, wird durch die erhdhte Induktivitdt sowie die parasitéaren
Verluste der PDU und der Adapterbox eine Reihenresonanz gedampft. Zusatzlich

verschiebt die erhohte Induktivitat, wie zu erwarten, die Parallelresonanz bei 20kHz.
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Dies bedeutet, dass die Impedanzen von Verteilern oder anderen eingefiigten
Boxen bereits fiir den kHz Bereich betrachtet werden mussen und nicht erstim MHz

Bereich Auswirkungen haben.

In diesem Kapitel wurde erlautert, wie aus den Einzelmodellen das Gesamtsystem
entsteht und durch die Simulation die Interaktionen der Einzelimpedanzen ermittelt
werden. Des Weiteren wurde die Auswirkung von Resonanzen im System
dargestellt. Ausgehend von der theoretischen Anregung in diesem Kapitel soll nun
ein Weg aufgezeigt werden, wie das Anregungsspektrum der Komponenten
ermittelt werden kann, um mit diesem realen Systemspektrum das Impedanzmodell

anzuregen.

7  Storquellenmodellierung

7.1 Einfuhrung

In Kap. 6.5 wurde ein Impedanzmodell mit einer idealen Quelle angeregt. Um diese
Anregung realistischer zu gestalten, wird in diesem Kapitel eine Methode erarbeitet,
die das reale Storspektrum eines Umrichters im HV-Bordnetz nachbildet und in die
Simulation  integriert.  Die  zuvor  erstellten  Impedanzmodelle  der
Leistungsbaugruppen werden mit dem Stérquellenmodell zu einem aktiven
Stoérquellenmodell verbunden. Damit 18sst sich zum einen die Anregung mdoglicher
Systemresonanzen prifen, zum anderen ermdglicht das erweiterte Modell die
Berechnung des Stdrspektrums (Ustsr) an einer Komponente (Umrichter 2), das

durch einen anderen Wandler (Umrichter 1) im System erzeugt wird (Bild 7.1).

Umrichter 1 Umrichter 2
1

Urstdrquelle

Bild 7.1: Exemplarischer Aufbau Quelle/Senke
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Fir die Messung, Modellierung und Simulation des Stoérspektrums stehen
verschiedene Ansatze zur Verfligung. In [28] und [47] wird dabei der Ansatz verfolgt,
das Spektrum anhand des Ein-/Ausschaltverhaltens der Halbleiter zu simulieren.
Dazu muss das zeitliche Schaltverhalten dieser Schalter bekannt sein, was auf
Systemebene meist nicht der Fall ist. Statt dessen bietet sich die
systemorientierende Identifikation der Stérquelle, wie in [31] dargestellt, an. Dieses
Verfahren wird in verschiedenen Ausarbeitungen, wie in [29] und [33] &hnlich
angesetzt. Die Verfahren basieren auf der Messung der Stérspannung bzw. des
Stoérstromes bei unterschiedlichen Belastungen. Wie bei der
Ersatzquellenmodellierung von DC-Quellen wird dazu beispielsweise einmal im
Leerlauf und einmal im Kurzschluss oder Lastfall gemessen. Ziel ist es, eine Art
Urstérquelle zu berechnen. In den bisherigen Untersuchungen, wie [29], [31], [48]
und weiteren, wird die Storquelle ohne Filter vermessen und nur der Bereich
>150kHz untersucht. Fir die Vermessung wird in [48] jeweils ein Pol auf Masse
gelegt. Aufgrund der wesentlich hoéheren Betriebsspannung und der
Isolationsiiberwachung ist dieser Zustand im HV-Bereich nicht realisierbar. Auch die
Messung ohne Filter der Komponente ist nicht darstellbar. Aus diesem Grund wurde
eine alternative Messmethode hinsichtlich ihrer Gleichwertigkeit geprift. Statt
Leerlauf und Kurzschluss werden verschiedene bekannte Lasten an die Stérquelle
angeschlossen und das jeweilige Spektrum aufgezeichnet. Um die Umrechnung
und Aufzeichnung méglichst einfach zu gestalten, wurde dazu eine adaptierte LISN
(Line Impedance Stabilisation Network) verwendet, die unabhangig von der
speisenden HV-DC-Quelle eine konstante Belastung der Stérquelle ermdglicht.
Ausgangspunkt der fir die dazu notwendige Entkopplung des Stérers von der
speisenden Quelle ist die Standard LISN nach CISPR 16 (Comité international
spécial des perturbations radioélectriques), die durch eine Modifizierung fiir einen
Bereich bis auf ca. 10kHz erweitert wird und die mit variablen Lastwiderstédnden

ausgestattet werden kann.

Die Komponenten, die in dieser Arbeit untersucht werden, besitzen bereits einen
optimierten Filter, so dass die reine Storquelle der IGBTs nicht direkt vermessen
werden kann. Dies ist der entscheidende Unterschied zu den bisherigen
Untersuchungen. Zur Modellierung des Stérquellenmodells stehen nur die
Informationen zur Verfiigung, die sich Uber eine Messung am HV-Eingang ermitteln

lassen. Der untersuchte Frequenzbereich der Stérungen liegt dabei zwischen
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10kHz und 1MHz. Dieser Bereich wurde gewahlt, um die in 6.4 dargestellten
Systemresonanzen auf Anregung zu untersuchen. Fir die Untersuchung wird der
DC/DC-Wandler aufgrund seiner guten Leistungssteuerbarkeit sowie nicht
vorhandener Anlaufspitzen verwendet. Ausgangspunkt der Messung und
Modellierung ist eine Betrachtung der DM-Stérungen als Stromquelle, wie auch in
[27] dargelegt. Die Stérquelle sowie die angeschlossene Last sind in Bild 7.2
gezeigt. Der nicht direkt messbare Stérstrom Iswr kann anhand Formel (7.1)

berechnet werden.

Istsr= 7 Tpast ™ ast (7.1)

ISﬁS r@

Bild 7.2: Ersatzschaltbild

7.2 Versuchsaufbau und Einflussfaktoren

Der hier verfolgte Ansatz besteht darin, den Messaufbau so zu gestalten, dass die
zu betrachtenden Stérungen durch einen niederimpedanten Messpfad geleitet
werden, wahrend alle weiteren Pfade im Vergleich dazu eine wesentlich hohere
Impedanz aufweisen. Dieses Vorgehen hat zum einen den Vorteil, dass das
interessierende Frequenzspektrum nicht aus mehreren Messungen errechnet
werden muss, zum anderen kdnnen parasitare Pfade, deren Spektrum nicht erfasst
wird, minimiert oder gar ausgeschlossen werden. Das zu untersuchende Spektrum

sieht stets eine konstante und bekannte Belastung, was flir die Rickrechnung auf
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das ,Urstorspektrum® hilfreich ist. Die Ausgangsversion der LISN ist fir den
Frequenzbereich 150kHz-30MHz ausgelegt. Dieser Bereich soll auf 10kHz erweitert
werden, da dies die Taktfrequenz der meisten Umrichter darstellt. Bild 7.3 zeigt den

Ausgangszustand der LISN.

Bei der Adaption der NNB soll nun der Pfad durch das Messgerat im
Frequenzbereich 10kHz-1MHz so niederimpedant gestaltet werden, dass der Pfad
durch die auf der Netzseite angeschlossene Batterie fir diesen Frequenzbereich
keinen attraktiven Parallelpfad darstellt. Dabei wird die in Kap. 4.3 vorgestellte

0,8kWh Batterie und deren Innenimpedanz fir diese Untersuchung zugrunde

gelegt.
o L 0
L2
5 _| c3
0.1 yF
| ca R6
Netz =g uF |:| 1MO put

Messgerat
50Q

[ 1kQ

Bild 7.3: Standard LISN

Die Abkopplung des Batteriepfades fur den niedrigen Frequenzbereich wird durch

zwei Maltnahmen erreicht.

1. Senkung der Impedanz durch den Lastpfad C3, R5 durch Vergréferung des
Kondensators C3 auf 1,1uF, wobei auf eine induktivitditsarme Kontaktierung
geachtet werden muss.

2. Erhéhung der Impedanz in Richtung Quelle durch VergréRerung der

Induktivitédt L2 auf 1mH bzw. Einbringung einer zuséatzlichen Induktivitat.

Die Wirksamkeit der MalRnahme und deren Optimierung werden zuerst mittels
Simulation untersucht. Ziel der Adaption ist eine konstante Belastung der Stérquelle
zu erreichen, die mittels verschiedener Messwidersténde variiert werden kann. In
Bild 7.4 ist der Aufbau der Adaption dargestellt. Die Belastung des DUTs wird durch

die Parallelschaltung des 1kQ mit dem 50Q Widerstand des Messgerates erreicht.
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Fir andere Belastungen wird ein Widerstand in Reihe oder parallel zum Messgerat
geschaltet. Dafir werden sogenannte Feedthrough Widerstande mit 50Q oder

weniger im BNC Gehause eingesetzt.

o—il i 0
1mH SpH
mMa |j =1,1pF

Laslwlﬂerstandl | 500 MessgerSt

k0 | |

HV-Batterie
ouT
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Bild 7.4: Schaltbild der adaptierten NNB

Die Ergebnisse der Simulation in Bild 7.5 zeigen, dass die konstante Belastung der
Storquelle ab 20kHz maglich ist, bei kleineren Frequenzen sinkt sie aufgrund der
Parallelschaltungen ab. Dieser Umstand wird fiir die Messungen akzeptiert.
DM-Impedanz modifizierte NNB mit verschiedenen Lastwiderstdanden
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Bild 7.5: Impedanzsimulation der adaptierten LISN
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Um das Stoérspektrum des DUTs zu vermessen, werden zwei modifizierte NNB, die
notwendige Spannungsversorgung sowie Last- und Messeinrichtung, wie in Bild 7.7
dargestellt, aufgebaut. Die Induktivitaten mit 1mH sind dabei, wie gezeichnet aus

Platzgriinden aufierhalb der NNB untergebracht.

Um die Differential Mode Spannung direkt zu messen, wird ein sogenannter BALUN
verwendet. Dabei handelt es sich um eine Art Transformator mit drei Wicklungen.
Auf der Eingangsseite befinden sich zwei gegensinnige Wicklungen, auf der
Ausgangsseite eine Wicklung. Die 180° Drehung auf der Eingangsseite sorgt fir
eine Differenzbildung der beiden Spannungen. Durch diesen Aufbau ist eine direkte
Messung der DM-Spannung mdglich. Bei der vorliegenden Messung wird ein
BALUN der Fa. Prodyn Typ BIB-180E verwendet.

Bild 7.6: Aufbau Balun

Vor der Messung wird der Prifaufbau nochmals hinsichtlich der konstanten
Belastungsmdglichkeit Uber der Frequenz mithilfe des Impedance Analysers
geprift, der anstelle des in Bild 7.7 eingezeichneten DC/DC-Wandlers

angeschlossen wird. Die dabei ermittelte Impedanzkurve ist in Bild 7.8 dargestellt.
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Bild 7.7: Schematischer Aufbau Stérmessung
DM-Impedanz modifizierte Netznachbildung
1e5 . U — . S — s
—Messung
le4d: E
JNJ/ -:
.IIJ ]
1e3: 3
\\R

2] in Q

1e2- ] \

ek \/ E

1e0 S S S S S S S
10° 10°* 10° 10°

fin Hz

Bild 7.8: Einfluss Massebezug

Die Resonanzen, wie sie in Bild 7.9 (rote Kurve) auftauchen, hangen von der Lange
der Netzkabel der Messgerate sowie deren Y-Kondensatoren ab, da sich tber den

Schutzleiter der Messgerate sowie die Kondensatoren eine Masseschleife bildet.
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Ein langeres Anschlusskabel sorgt fiir gedampfte Resonanzen, wie Bild 7.9 zeigt.
Der Einfluss lasst sich nur durch die Auftrennung der Masseschleife mithilfe eines
Trenntransformators vermeiden. Es muss jedoch sichergestellt werden, dass

dadurch kein geféahrliches Potential am Gehduse der Messgerate entsteht.

. Einflussfaktoren Massebezug

107 T
i |—mit Massebezug
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10°L J \ |—ohne Spectrum Analyser
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Bild 7.9: Ursache und Einfliisse Masseschleife

Ein weiterer Faktor, der bei der Messung zu beachten ist, stellt die Notwendigkeit
der konstanten Belastung auf der Lastseite dar, um ein konstantes und
reproduzierbares Stérspektrum zu erzeugen. Aus diesem Grund wird die Last in
Form einer 12V Batterie mittels eines zuschaltbaren Lastwiderstands auf einem
Spannungswert von 12V +/-0,2V gehalten. Die Regelung des Wandlers ist so
konfiguriert, dass sie ein bestimmtes Spannungsniveau stellt. Somit steigt die
Leistungsabgabe des Wandlers bei sinkender Batteriespannung, was eine

Erhdéhung des Stoérpegels zur Folge hat.

7.3 Messergebnisse

Ausgehend vom Schalttakt des Wandlers von 100kHz wird die Bandbreite der
Messung zwischen 100kHz-1MHz ausgewahlt, da im Frequenzbereich <10kHz
keine Stérungen oberhalb des Rauschteppichs messbar sind. Der DC/DC-Wandler
wird wahrend des Versuches auf der HV-Seite mithilfe verschiedener Feedthrough
Widerstande an der NNB belastet (Bild 7.7), um die Aussagefahigkeit und
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Reproduzierbarkeit der Riickrechnung auf die ,Urstérquelle® unter verschiedenen
Bedingungen zu beurteilen. Die DC-Last auf der 12V Seite bleibt hingegen konstant.
Fir jede der verschiedenen HV-Belastungen der ,Stérquelle” im DC/DC-Wandler
wird die ,Urstérquelle anhand der Formel (7.1) berechnet. Die erzielten Ergebnisse
werden anschlief3end hinsichtlich ihrer Abweichung untereinander verglichen. Um
einen guten Stérabstand zu erreichen, wird der Wandler mit mdglichst hoher
Leistung, hier 1/3 Pmax, betrieben. Bild 7.10 zeigt die gemessene Stdrspannung an
den Lastwiderstdnden. Diese wurden von 100Q ausgehend (Innenwiderstand
BALUN), durch Parallelschalten von 50Q Feedtrough Widerstanden bis 25Q jeweils
halbiert. AnschlieRend werden selbst gebaute Widerstande verwendet, die anhand
der E6 Reihe aufgebaut sind. Durch Aufbau und Bauteiltoleranzen lassen sich dabei

keine exakten Teilerverhaltnisse abbilden.

Gemessenes Spannungsspektrum iiber Last

0.05, i ;
—1000Q
50Q
0.04/ 250 |
—14Q
_ 3.8Q
> 0.03] | [—10
c .
ki
S5 0.02 ;
0.01}
D'L | | | I " i 1 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
fin Hz x 10°

Bild 7.10: Gemessenes Spektrum am Lastwiderstand

In Bild 7.11 ist der Messaufbau sowie die zu berlicksichtigenden Impedanzen
dargestellt. Zkavel beinhaltet dabei sowohl das Kabel selbst, als die parasitéare
Impedanzen durch die Kontaktierungen. Die Kapazitat des Kondensators sowie die
Induktivitat der Filterdrosseln werden anhand der in Kap. 3 vorgestellten Methode
ermittelt. Das zugehdrige Impedanzmodell ist im Anhang A.1 nochmals dargestellt.
Die Y-Kapazitaten wurden fir die hier gezeigte DM-Modellierung nicht
berlcksichtigt.
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Bild 7.11: Messaufbau zur Aufnahme des Stérspektrums

Zuerst wird der Laststrom ermittelt:

/ - ULast
Last ZL .
(7.2)
Anschlielend erfolgt die Berechnung des Storstroms:
Zyast 2+ Zcppst Kabel |,
Istsr= = ZC+,‘-I'\\I’ZB T, +H, (7.3)

Bild 7.12 zeigt die anhand von Formel (7.2) und (7.3) berechnete Urstérstromquelle
fur jede Belastungsmessung sowie den Mittelwert aus allen Messungen. Es fallt auf,
dass die errechneten Storstrome im Vergleich zur gemessenen Stérspannung sehr
hoch sind. Dieser Umstand lasst sich dadurch erklaren, dass der interne
Zwischenkreiskondensator, aufgrund seiner niedrigen Impedanz und guten
Anbindung zur Stérstromquelle, den weitaus groften Teil des Storstromes wie

gewuinscht kurzschlief3t und nur ein Bruchteil an den Ports messbar ist. Fur die
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Berechnung in Bild 7.12 wird dabei ein nahezu verlustfreier Kondensator

angenommen.

Stromspitzen des Stérstromquellenmodells
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Bild 7.12: Berechnung der Urstérstromquelle anhand verschiedener Belastungen

Um den Einfluss des realen Verhaltens zu untersuchen, wird die Stérquelle
nochmals unter Berlcksichtigung des ESLs (Equivalent Series Inductivity)
berechnet, wobei dessen Wert variiert wird. Die Ergebnisse sind in Bild 7.13
dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass die Anderung des ESLs um wenige nH eine
merkliche Auswirkung auf die errechnete Stérstromquelle hat. Dabei unterscheiden
sich die Stromwerte bei den einzelnen Frequenzen unterschiedlich stark, da die
einzelnen ESL-Cx-Kombinationen unterschiedliche Resonanzkurven bilden. Daher
Iasst sich keine lineare Abhéngigkeit oder ahnliches ableiten. Der tatsdchliche ESL
des Kondensators kann von aufRen aber nicht ermittelt werden, da bei der Messung
am HV-Eingang alle Induktivitdten einflieRen. Welcher Anteil bei der DM-Messung
dabei auf den Zwischenkreiskondensator entféllt, 1&sst sich nicht feststellen. Daher
wurde fiir die weitere Berechnung ein Wert von 10nH als realistisch angesehen und

verwendet.

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:56:52. Inhalt,
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186416216

128 7 Stérquellenmodellierung

Storstromquelle mit unterschiedlichen ESL berechnet
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Bild 7.13: Berechnung der Stérstromquelle bei variablem ESL

Bild 7.14 zeigt den Aufbau des Ersatzmodells. Der Stérstrom Ic sorgt fur eine

konstante Stérspannung Uc, da der gréf3te Anteil Iswr durch Cx flieft.

IC>>IL ad USt5r=ISt6,*ZC~k0nst (74)
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Bild 7.14: Stromverteilung
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Solange der Strom durch den Zwischenkreiskondensator um ein vielfaches gréRer
ist als der Laststrom, kann die Stérquelle als Stérspannungsquelle angesehen
werden. Da der ohmsche Widerstand die Anbindung des Lastwiderstandes sowie
der Lastwiderstand selbst die Impedanz Zc in den meisten Fallen bei weitem
Uberschreitet, ist Gleichung 7.2. in der Praxis erfillt. Schwierig wird die Berechnung
des Stdrstromes, wenn in einem Resonanzpunkt die Storstréme durch den
Zwischenkreiskondensator und das beaufschlagte externe Geradt in dieselbe
GroéRenordnung kommen. Dann ist die beschriebene Methode nur anwendbar,

wenn genauere Kenntnisse Uber den Filterkondensator existieren.

Zwar besteht die Moglichkeit einer reinen Stérquellenmodellierung mit einem
Ersatzwiderstand, der sich anhand der verschiedenen Belastungssituationen
berechnen lielRe, jedoch hat das in Bild 7.14 gezeigte Ersatzschaltbild den Vorteil,
dass hier jederzeit genauere Informationen Uber den Zwischenkreiskondensator
einflieen kénnen, wenn sie zur Verfligung stehen. Damit Iasst sich das Modell

weiter verbessern, was mit der vereinfachten Version nicht mdéglich ist.

Im letzten Schritt soll nun aus der errechneten Stérquelle die Stérspannung an
einem anderen Bordnetzteilnehmer berechnet und anschlielend gemessen
werden. Fur diese Untersuchung wird die bekannte Kombination aus Kap. 6.3
eingesetzt. Es gilt die DM-Stérungen, die durch den DC/DC-Wandler am EKMV im
Bereich bis 1MHz verursacht werden, zu berechnen und mit entsprechenden
Messungen zu vergleichen. Dabei wurden wieder nur die Stérpeaks untersucht, die
aufgrund des 100kHz-Taktes am stérksten ausgepragt sind. Zuerst wird die zu
erwartende Stdrspannung am EKMV berechnet. Dies geschieht mit Hilfe der
Urstorquelle, die anhand der Messungen mit 100Q und 25Q Belastung errechnet
wird sowie den bekannten Widerstdnden von Zuleitung, Messaufbau und EKMV.
Anschlieend wird die am EKMV auftretende Stérspannung mit Hilfe des BALUN
und einem Blockkondensator zur Unterdriickung der Gleichspannung, wie in Bild
7.15 dargestellt, am HV-Eingang gemessen. Dabei muss auch die Dampfung des
Kondensators auf die zu messenden Stérfrequenzen bericksichtigt werden, indem
die Kondensatorimpedanz zusammen mit der Impedanz der Adaption bei der

Berechnung des Storpegels beriicksichtigt wird.
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Ur=Zekmv ™I (7.6)

Wie die Auswertung in Bild 7.17 zeigt, lassen sich anhand der Messungen an einem
bekannten Messwiderstand und der daraus ermittelten ,Urstérquelle” die Stérungen
berechnen, die an einer Komponente mit bekannter Impedanz auftreten, wenn sie
mit dem Stdrer zu einem System verschaltet wird. Fir die Simulation wurde fiir den
ESL des Zwischenkreiskondensators im DC/DC-Wandler ein Wert von 10nH
verwendet, eine zusatzlich vorgenommene Variation dieses Wertes sowie der
Storquelle fiihrte zum selben Ergebnis. Dies ist auch dadurch begriindet, dass die
Impedanz des beaufschlagten EKMV im gemessenen Frequenzbereich >10Q ist
und somit groRer als der Zwischenkreiskondensator des Wandlers. Die in (7.4)
gezeigte Bedingung ist somit erflillt.

Berechnung/Messung Stérspannung am EKMV
0.05 T : - . .

[ = Simulation|
- Messung |
0.04}
> 0.03 i
c
> 0.02
0.01} x
o i I T i 1 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

fin Hz

5
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Bild 7.17: Stérspannung am EKMV Eingang gerechnet und gemessen

Die Messergebnisse zeigen, dass die vorgestellte Methode geeignet ist, die
auftretende Stérspannung an einer Komponente anhand von standardisierten
Quellennachbildungen zu ermitteln. Damit besteht in der Simulation die Mdglichkeit,
durch Implementierung der Urstérquelle in das Impedanzmodell aus Kap. 6.4, die

auftretende Stérspannung an jeder Komponente im HV-Bordnetz zu simulieren.

Ein Problem der Methode ist jedoch, dass nur DUTs mit kleinen Anlaufstromen
untersucht werden koénnen. Versuche mit Lastmotoren und Umrichter haben

gezeigt, dass der erzeugte Spannungsabfall beim Anlauf zu groR ist, wodurch eine
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Unterspannung am DUT entsteht, die zum automatischen Abschalten fiihrt. Die

NNB muss daher in Bezug auf diesen Umstand weiter modifiziert werden.

7.4 Hinweis zu Common Mode

Die im letzten Abschnitt exemplarisch am Differential Mode dargestellte
Vorgehensweise und Messung lasst sich grundsatzlich auch fiir den Common Mode
darstellen. Dabei missen allerdings einige Abweichungen beachtet werden. Die
Spannungsmessung kann nicht mit dem zuvor verwendeten BALUN stattfinden.
Stattdessen muss der in 3.2 vorgestellte Power Splitter verwendet werden. Findet
die Messung an einem Umrichter statt, so muss als Last auch der entsprechende
Motor angeschlossen sein und keine Ersatzlast. Die dargestellte Problematik
hinsichtlich ESL beim Kondensator existiert natlrlich auch beim CM fir die Cy-

Kondensatoren.

Im letzten Kapitel wurde eine Méglichkeit aufgezeigt, wie sich die Stérquelle eines
Umrichters vermessen und modellieren lasst. Dabei wurden die Messmethode und
mogliche Probleme besprochen. Anschlielend wurde dargestellt, wie die Stérquelle
modelliert werden kann und wie sich mithilfe dieses Modells die Stérung an einer

Storsenke simulieren lasst.

8 Ausblick

In den vorangegangenen Kapiteln wurde gezeigt, wie aus Messungen und
Berechnungen Impedanzmodelle fiir die einzelnen Bestandteile des Hochvolt-
Bordnetzes erstellt werden konnen. Mit Hilfe dieser Ersatzmodelle wurde
dargestellt, wie sich das Gesamtsystem modellieren lasst, um die Einflisse der
einzelnen Bestandteile zu untersuchen sowie die Auswirkung von
Komponentendnderungen auf das Gesamtsystem zu betrachten. Durch diesen
Ansatz konnen Systemresonanzen im Voraus berechnet werden und die
Auswirkungen von Anderungen im System kénnen vor der Umsetzung abgeschétzt
werden. Die vorliegende Arbeit hat aber auch den Einfluss der unterschiedlichen
Bauteile beleuchtet und die unkritischen bzw. kritischen Parameter

herausgearbeitet. Die Moglichkeit der automatisierten Erstellung von
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Ersatzschaltbildern gilt es noch weiter zu untersuchen, um die Erstellung der
Modelle zu beschleunigen. Es muss jedoch abgesichert werden, dass die
berechneten Bauteile einer realen Komponente oder einem parasitaren Effekt
zugeordnet werden kénnen, um Anderungen zu verifizieren. Aus diesem Grund
missen vorhandene Algorithmen auf deren Tauglichkeit untersucht und ggf.

adaptiert werden.

Im letzten Kapitel wurde eine Moglichkeit zur Modellierung der Stérquellen
betrachtet. Der Aufbau wurde mit einem DC/DC-Wandler untersucht, der geringe
Anlaufstrdme und eine gute Steuerung ermdglicht. GréRere und induktive Lasten
lassen sich an dieser Nachbildung nicht betreiben. Der Grund ist der
Spannungsabfall an der Eingangsinduktivitat der NNB, vor allem bei
Stroméanderungen, wie dem Anlauf. Durch diesen Spannungsabfall entsteht am
DUT eine Unterspannung, die zum Abschalten des Aggregats fihrt. Daher ist eine
weitere Untersuchung notwendig, um die NNB so zu adaptieren, dass auch
Messungen an gréReren Verbrauchern bis in den kHz Bereich méglich sind. Da sich
die Storpeaks sich bei unterschiedlichen Belastungen andern, ist bei der Messung
zudem eine Abschatzung notwendig, bei welchem Betriebspunkt die
Stéraussendung am groften ist, um so eine worst case Abschatzung fir das

System zu ermdglichen.
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A Anhang

A.1 Zusammenfassung der Schaltbilder

Nachstehend sind die Ersatzschaltbilder aller im untersuchten Bordnetz
vorhandenen Leistungsumrichter dargestellt. Zumeist wurde jeweils ein
Ersatzschaltbild fir den Common Mode und eins fur den Differential Mode
aufgebaut. Da die Systemsimulation furr jede Storart sowieso getrennt voneinander
durchgefiihrt wird, stellt diese Situation kein Problem dar. Beim DC/DC-Wandler
wurde zu Untersuchungszwecken ein kombiniertes Schaltbild erzeugt. Dies hat bei

der Systemsimulation keine Vorteile gebracht.

3 —Phasen Wechselrichter
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Bild A.1: DM-Ersatzschaltbild
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Bild A.3: Kombiniertes CM- und DM-Ersatzschaltbild
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Anhang 137

A.2 Induktivitat eines Koaxialkabels

Vgl. [46] Kap E1

Im Koaxialkabel fiihrt der Innenleiter den Strom |, wahrend der AuRenleiter bzw.
Schirm den Rickstrom mit demselben Betrag fihrt. Den Aufbau sowie die

verwendeten Dimensionen verdeutlicht Bild A.6.

Isolation

Innenleiter

Bild A.6: Struktur Koaxialkabel

Die Gesamtinduktivitat des Koaxialkabels ermittelt sich aus der Summe der
Einzelinduktivitdten von Innenleiter (Li), AuRenleiter (La) sowie dem
Induktivitatsbelag des Zwischenraums (L). A« beschreibt dabei die monoton
abnehmende Induktivitatsfunktion in Abhangigkeit vom Durchmesser bzw. Radius
des Leiters und der aquivalenten Leitschichtdicke. Diese lasst sich durch die

Besselschen Funktionen darstellen.

L—ﬁ*/\,(

i\ _ Mo Jo(kir)
o ) R

5) ™ 2m ", ) (A1)

Beim Schirm wird statt des Radius die Dicke des Schirms im Verhéltnis zur

aquivalenten Leitschichtdicke betrachtet.
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138 Anhang

sinhz—d-sinZ—d
=NOEA (d)zl'jO*g*%* 66 63 (A2)
a a .
2rmr, 2 r, 2d coshz—d—cosz—d

04 0a

0,

Die aquivalente Leitschichtdicke & wird berechnet.

5 /2 (A3)
wpx

Mit Kreisfrequenz w; Permeabilitat y und spezifischer Leitfahigkeit x

Fola (A4)

L=2n ri

Die A Funktionen lassen sich durch die in [40] gezeigten Naherungsfunktionen
beschreiben.

mn_1 .

A <5/) =, fiirrs2s, (A.5)
A(ﬂ')_éi ; 3<5,>2 fiir 1225 (A6)
i\&) " 2r\""76\7) ) MO '

dy 1

— == f{} <

Aa(éa)  fiir d<1,55, (A7)

dy_06; .

—_— = <

Aa<6a) 22 fiir d<1,55, (A.8)

Die Gesamtinduktivitat ergibt sich dann zu:

Lg=Li+L+L, (A.9)

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:56:52. Inhalt,
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186416216

Literaturverzeichnis 139

Literaturverzeichnis

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

6]

(7]

HOENE, E. ; ScHOERLE, S.: Einfluss der Wechselwirkung zwischen HV-
Komponenten auf die EMV des Fahrzeugs, Bd. 77. In: Elektromagnetische
Vertréglichkeit in der Kfz-Technik.

REUTER, M. ; TENBOHLEN, S. ; KOHLER, W.: The Influence of Network Impedance
on Conducted Disturbances Within the High-Voltage Traction Harness of
Electric Vehicles. In: Electromagnetic Compatibility, IEEE Transactions on 56
(2014), Nr. 1, S. 35-43. URL

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=6572810

HINGORANI, N. G. ; BURBERY, M. F.: Simulation of AC System Impedance in
HVDC System Studies. In: Power Apparatus and Systems, IEEE Transactions
on PAS-89 (1970), Nr. 5, S. 820-828. URL

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=4074139

HANCHAO, Liu ; SHAH, S. ; JIAN, Sun: An impedance-based approach to HVDC
system stability analysis and control development. In: Power Electronics
Conference (IPEC-Hiroshima 2014 - ECCE-ASIA), 2014 International, 2014, S.
967-974

TAN, W. ; CUELLAR, C. ; MARGUERON, X. ; IDIR, N.: Automatic identification of
magnetic component equivalent circuits using impedance measurements. In:
Instrumentation and Measurement Technology Conference (I2MTC), 2011
IEEE, 2011, S. 1-6

ELZINGA, M. ; VIRGA, K. L. ; PRINCE, J.: Improved global rational approximation
macromodeling algorithm for networks characterized by frequency-sampled
data. In: Microwave Theory and Techniques, IEEE Transactions on 48 (2000),
Nr. 9, S. 1461-1468. URL

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=868995

PRABHAKARAN, S. ; SuLLIVAN, C. R.: Impedance-analyzer measurements of
high-frequency power passives: techniques for high power and low impedance,
Bd. 2. In: Industry Applications Conference, 2002. 37th IAS Annual Meeting.
Conference Record of the, 2002, S. 1360-1367

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:56:52. Inhalt,
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186416216

140 Literaturverzeichnis

[8] WEBER, S.-P.: Effizienter Entwurf von EMV-Filtern fiir leistungselektronische
Geréte unter Anwendung der Methode der partiellen Elemente. Berlin, TU
Berlin. Dissertation. 5/2007

[91 ReBHoLz H.: Modellierung leitungsgebundener  Stérgréflen in  der
Komponenten- und Fahrzeugmessung. Stuttgart, Universitat Stuttgart,

Energielibertragung und Hochspannungstechnik. Dissertation. 11/2010

[10] REUTER, M. ; TENBOHLEN, S. ; KOHLER, W. ; LUDWIG, A.: Impedance analysis of
automotive high voltage networks for EMC measurements. In: EMC Europe
2011 York, 2011, S. 106-111

[11]REUTER, M.; R.EIDHER, W.Pfaff (Mitarb.): EMV-Bewertung von Hochvolt-
Topologien auf Komponenten-und Systemebene. In: GMM-Fachbericht 77.

[12] REUTER, M. ; TENBOHLEN, S. ; KOHLER, W.: Einfluss der Batterieimpedanz auf
EMV StoérgréRen im Hochvoltbordnetz elektrisch angetriebener Kraftfahrzeuge,
Bd. 139. In: Internationaler ETG-Kongress 2013.

[13]1 HOENE, E.: Rf-Properties of Automotive Traction Batteries. 2002

[14]HowEY, D. A. ; MITCHESON, P. D. ; YUFIT, V. ; OFFER, G. J. ; BRANDON, N. P.:
Online Measurement of Battery Impedance Using Motor Controller Excitation.
In: Vehicular Technology, IEEE Transactions on 63 (2014), Nr. 6, S. 2557—
2566. URL http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=6678208

[15]1 KONIG, O. ; JAKUBEK, S. ; PROCHART, G.: Battery impedance emulation for hybrid
and electric powertrain testing. In: Vehicle Power and Propulsion Conference
(VPPC), 2012 IEEE, 2012, S. 627-632

[16] PAUL C.: Analysis of Multiconductor Transmission Lines : John Wiley and Sons.
Inc., 1992

[17] KUPFMULLER K., MATHIS W., REIBINGER A.: Theoretische Elektrotechnik : Eine

Einfiihrung. Berlin,Heidelberg : Springer, 2008

[18] DHAENE, T. ; ZUTTER, D. de: Selection of lumped element models for coupled
lossy transmission lines. In: Computer Aided Design of Integrated Circuits and
Systems, |EEE Transactions on 11 (1992), Nr. 7, S. 805-815. URL

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=144845

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:56:52. Inhalt,
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186416216

Literaturverzeichnis 141

[19] REUTER, M.; TENBOHLEN, S. (Mitarb.); KOHLER, W. (Mitarb.); Waible M. (Mitarb.)
: Einfluss der Abschlussimpedanz von Hochvoltkabeln auf Funkstérgréf3en in

elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen. Stuttgart, 2012

[20] HOENE, E. ; Kuczmik, A.: Modeling of a shielded cable with two conductors.

interner Bericht

[21] BIELA, J.: Wirbelstromverluste in Wicklungen induktiver Bauelemente. Zirich,
ETH, Hochleistungselektronik. Skriptum. 10/2012

[22] CHANG, Hsin Chien ; BUCKNALL, R.: Harmonic Calculations of Proximity Effect
on Impedance Characteristics in Subsea Power Transmission Cables. In:
Power Delivery, IEEE Transactions on 24 (2009), Nr. 4, S. 2150-2158. URL

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=5175473

[23] FERKAL, K. ; POLOUJADOFF, M. ; DORISON, E.: Proximity effect and eddy current
losses in insulated cables. In: Power Delivery, IEEE Transactions on 11
(1996), Nr. 3, S. 1171-1178. URL

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=517468

[24] WEENS, Y. ; IDIR, N. ; BAUSIERE, R. ; FRANCHAUD, J. J.: Modeling and simulation
of unshielded and shielded energy cables in frequency and time domains. In:
Magnetics, IEEE Transactions on 42 (2006), Nr. 7, S. 1876-1882. URL
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=1644906

[25] IDIR, N. ; WEENS, Y. ; FRANCHAUD, J. J.: Skin effect and dielectric loss models
of power cables. In: Dielectrics and Electrical Insulation, IEEE Transactions on
16 (2009), Nr. 1, S. 147-154. URL
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=4784562

[26] HAASE, J. ; .ET.AL.. Systemmodellierung fiir Komponenten von Hybridfahr-
zeugen unter Beriicksichtigung von Funktions- und EMV Gesichtspunkten.
Berlin, 12/2010 (FAT 228)

[27] DOMURAT-LINDE, A. ; HOENE, E.: System Aspects of EMC in Electric and Hybrid
Cars. 24.01.2013

[28] HOENE, E.: Methoden zur Vorhersage, Charakterisierung und Filterung
elektromagnetischer Stérungen von spannungsgespeisten
Pulswechselrichtern. TU Berlin. Dissertation. 09/2001

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:56:52. Inhalt,
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186416216

142 Literaturverzeichnis

[29] BisHNOI, H. ; BAISDEN, A. C. ; MATTAVELLI, P. ; BOROYEVICH, D.: EMI modeling
of half-bridge inverter using a generalized terminal model. In: Applied Power
Electronics Conference and Exposition (APEC), 2011 Twenty-Sixth Annual
IEEE, 2011, S. 468-474

[30] BOROYEVICH, D. ; ZHANG, X. ; BISHINOI, H. ; BURGOS, R. ; MATTAVELLI, P. ; WANG,
F.: Conducted EMI and Systems Integration. In: Integrated Power Systems
(CIPS), 2014 8th International Conference on, 2014, S. 1-14

[31]BAISDEN, A. C.: Generalized Terminal Modeling of Electro-Magnetic

Interference. Blacksburg, Virginia Polytech Institute,

[32] BisHNOI, H. ; BAISDEN, A. C. ; MATTAVELLI, P. ; BOROYEVICH, D.: EMI Modeling
of Half-Bridge Inverter Using a generalized Terminal Model. In: IEEE.

[33] BisHNOI, H. ; MATTAVELLI, P. ; BOROYEVICH, D.: Un-terminated common-mode
EMI model of DC-fed motor drives. In: Power Electronics and Motion Control
Conference (EPE/PEMC), 2012 15th International, 2012, S. DS2a.15-1

[34] NiEDZWIEZ, S. ; FREI, S.: Simulationsgestiitzte Analyse von transienten
leitungsgebundenen  Stérungen im  elekirischen Antriebsstrang von
Kraftfahrzeugen. In: EMV Diisseldorf 2014.

[35] SAGERT, C. ; BENDER, F. A. ; SAWODNY, O.: Electrical drive train modeling for
model predictive control of DC-DC converters in fuel cell vehicles. In: American
Control Conference (ACC), 2015, 2015, S. 43334338

[36]1 HOENE, E.: Untersuchung der EMV-Eigenschaften von Traktionsbatterien Teil
2: Untersuchung der EMV-Eigenschaften von Traktionsbatterien Teil 2. 2002

[37] AGILENT: Impedance Measurement Handbook

[38]NAGEL, A.: Leitungsgebundene Stérungen in der Leistungselektronik:
Entstehung, Ausbreitung und Filterung. Aachen : Wissenschaftsverlag Mainz,
1999

[39] GUSTAVSEN, B. ; SEMLYEN, A.: Rational approximation of frequency domain
responses by vector fitting. In: Power Delivery, IEEE Transactions on 14
(1999), Nr. 3, S. 1052-1061. URL

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=772353

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:56:52. Inhalt,
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186416216

Literaturverzeichnis 143

[40] GusTAVSEN, B.: Computer code for rational approximation of frequency
dependent admittance matrices. In: Power Delivery, IEEE Transactions on 17
(2002), Nr. 4, S. 1093-1098. URL

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=1046889

[41] ANTONINI G.: SPICE equivalent circuits of frequency-domain responses. In:
Electromagnetic Compatibility, IEEE Transactions on 45 (2003), Nr. 3, S. 502—
512. URL http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=1223619

[42] WALKER, C. S.: Capacitance, Inductance and Crosstalk Analysis : Artech
House, 1990

[43] DOERSAM, T. ; SCHOERLE, S. ; HOENE, E. ; LANG, K. D. ; SPIEKER, C. ; WALDMANN,
T.: High frequency impedance of Li-ion batteries. In: Electromagnetic
Compatibility (EMC), 2015 IEEE International Symposium on, 2015, S. 714—
719

[44] DOMURAT-LINDE, A.: Modellierung geschirmter Leistungskabel in der EMV :
Studienarbeit. Modellierung geschirmter Leistungskabel in der EMV
Studienarbeit. 07/2005

[45] WEBER, S.-P. ; ET.AL.. Modellierung geschirmter Leistungskabel im
Frequenzbereich der EMV. 2006

[46] KADEN, H.: Wirbelstréme und Schirmung in der Nachrichtentechnik. Hamburg :
Springer, 2006

[471F. KrLotz: Leitungsgebundene elektromagnetische Stéremissionen von
leitungshalbleitern : ISLE, 1997

[48] FoIssAC, M. ; SCHANEN, J. L. ; VOLLAIRE, C.: “Black box” EMC model for power
electronics converter. In: Energy Conversion Congress and Exposition, 2009.
ECCE 2009. IEEE, 2009, S. 3609-3615

Weitere Veroéffentlichungen des Autors

SCHOERLE, S. ; HOENE, E. ; HOFFMANN, S. ; KuczMIK, A. ; LANG, K. D.: System
Simulation of Automotive High Voltage Grids: Modelling of Power Converters
and Connecting Cables. In: Vehicle Power and Propulsion Conference (VPPC),
2014 IEEE, 2014, S. 1-6

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:56:52. Inhalt,
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186416216

144 Literaturverzeichnis

SCHOERLE, S. ; HOENE, E. ; LANG, K. D.: Automotive high voltage grid simulation
modelling and simulation high voltage car grids from system prospective. In:
Electromagnetic Compatibility (EMC Europe), 2014 International Symposium
on, 2014, S. 426-431

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:56:52. Inhalt,
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186416216

HEE VDI nachrichten

Fachliteratur und mehr -
jetzt bequem online recher-
chieren & bestellen unter:
www.vdi-nachrichten.com/
Der-Shop-im-Ueberblick

me= 1

2
]

'ahr_n-:qhnmure fur
9as 2. Jahrhundert
Automobiltechniy

VOI-Berichte 1653

Taglich aktualisiert:
Neuerscheinungen
VDI-Schriftenreihen

‘e\

Fortersiess

£5 Fortschritt -Berithte VDI
% c E ;g-,—hcjmn_a
e o Brithie Vo

vpI nachrichten

Online-Buchshop fir Ingenieure

BUCH |

Im Buchshop von vdi-nachrichten.com finden Ingenieure
und Techniker ein speziell auf sie zugeschnittenes, um-
fassendes Literaturangebot.

Mit der komfortablen Schnellsuche werden Sie in den
VDI-Schriftenreihen und im Verzeichnis lieferbarer
Biicher unter 1.000.000 Titeln garantiert fiindig.

Im Buchshop stehen fiir Sie bereit:

VDI-Berichte und die Reihe Kunststofftechnik:

Berichte nationaler und internationaler technischer
Fachtagungen der VDI-Fachgliederungen

Fortschritt-Berichte VDI:

Dissertationen, Habilitationen und Forschungsberichte
aus samtlichen ingenieurwissenschaftlichen Fachrich-
tungen

Newsletter ,Neuerscheinungen”:

Kostenfreie Infos zu aktuellen Titeln der VDI-Schriften-
reihen bequem per E-Mail

Autoren-Service:

Umfassende Betreuung bei der Veroffentlichung Ihrer
Arbeit in der Reihe Fortschritt-Berichte VDI

Buch- und Medien-Service:

Beschaffung aller am Markt verfligbaren Zeitschriften,
Zeitungen, Fortsetzungsreihen, Handblicher, Technische
Regelwerke, elektronische Medien und vieles mehr —
einzeln oder im Abo und mit weltweitem Lieferservice

BUCHSHOP www.vdi-nachrichten.com/Der-Shop-im-Ueberblick

Inhalt,

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:56:52.
m

tersagt, mit, fir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186416216

Die Reihen der Fortschritt-Berichte VDI:

1 Konstruktionstechnik/Maschinenelemente
2 Fertigungstechnik
3 Verfahrenstechnik
4 Bauingenieurwesen
5 Grund- und Werkstoffe/Kunststoffe
6 Energietechnik
7 Stromungstechnik
8 Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik
9 Elektronik/Mikro- und Nanotechnik
10 Informatik/Kommunikation
11 Schwingungstechnik
12 Verkehrstechnik/Fahrzeugtechnik
13 Fordertechnik/Logistik
14 Landtechnik/Lebensmitteltechnik
15 Umwelttechnik
16 Technik und Wirtschaft
17 Biotechnik/Medizintechnik
18 Mechanik/Bruchmechanik
19 Warmetechnik/Kaltetechnik

20 Rechnerunterstitzte Verfahren (CAD, CAM, CAE CAQ, CIM ...

21 Elektrotechnik
22 Mensch-Maschine-Systeme
23 Technische Geb&udeausristung

ISBN 978-3-18-341621-9

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:56:52. Inhalt,

tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186416216

	Cover
	1  Einleitung
	1.1  Problemstellung
	1.2  Stand der Technik
	1.3  Struktur und Ziel der Arbeit

	2  Grundlagen
	3  Impedanzmodellierung der Einzelkomponente
	3.1  Messung von Impedanzen
	3.2  Vergleich aktive und passive Impedanz
	3.3  Impedanzmodellierung von Leistungsbaugruppen
	3.4  Automatisierte Ersatzschaltbilderzeugung

	4  Impedanz von HV-Batterien
	4.1  Einzelzelle
	4.2  Messadapter
	4.3  Gesamtbatterie
	4.4  Vergleich von Batterien

	5  Modellierung der geschirmten HV-Kabel
	5.1  Notwendiger Detailierungsgrad des Kabelmodells

	6  Modellierung der Systemimpedanz
	6.1  Kombination von Kabel- und Baugruppenmodell
	6.2  Auswirkung der Massefläche
	6.3  Kombination von Baugruppen
	6.4  Impedanz des Gesamtsystems
	6.5  Interpretation der Messergebnisse
	6.6  Einflussfaktoren und Vereinfachungen

	7  Störquellenmodellierung
	7.1  Einführung
	7.2  Versuchsaufbau und Einflussfaktoren
	7.3  Messergebnisse
	7.4  Hinweis zu Common Mode

	8  Ausblick
	A  Anhang
	A.1  Zusammenfassung der Schaltbilder
	A.2  Induktivität eines Koaxialkabels

	Literaturverzeichnis

