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1 Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung AUDI AG

Im Rahmen des Forderprojekts EMAEM wurde eine ganzheitliche Betrachtung der EMV von
elektrifizierten Fahrzeugen durchgefuhrt. Hierfir wurden alle Ebenen der Wertschépfungskette
(Halbleiter-, Komponenten-, System- und Fahrzeugebene) sowie Universitaten bertcksichtigt.
Das Teilvorhaben der AUDI AG befasste sich mit ,Entwurfs- und Messmethodik fir EMZ-
Analysen auf EV-Gesamtsystemebene®.

1.2 Voraussetzungen des Vorhabens
EMV im Automobil und EMV-Zentrum der AUDI AG

Den Kundenanforderungen an Fahrsicherheit, Komfort und Qualitat missen im Grol3serien-
produkt Automobil entsprochen werden und zusatzlich ist die Wahrung der Elektromagneti-
schen Vertraglichkeit (EMV) eine zwingend zu erfllllende Anforderung. Die Einhaltung der
EMV-Anforderungen dient zur Sicherstellung der Funktionssicherheit sowie der Produkthaf-
tung und nicht zuletzt ist sie die Voraussetzung fur eine erfolgreiche Zulassung des Fahrzeugs
im StraBenverkehr.

Die damit verbundene Komplexitat soll am Beispiel eines konventionellen Fahrzeugs mit Ver-
brennungsmotor verdeutlicht werden. In Abbildung 1 sind die Steuergerate- bzw. Leitungsto-
pologien sowie die notwendigen EMV-Prifungen auf Gesamtfahrzeugebene dargestellt. Ein
solches Fahrzeug kann Uber 250 EMV-relevante Komponenten besitzen (vom hochintegrier-
ten Temperatursensor bis zu sehr komplexen Infotainment-Systemen), welche Uber einer
Gesamtstrecke von ungefahr 3000 m Leitungen miteinander interagieren. Das Spektrum der
EMV ist sehr umfangreich und reicht von gestrahlten Prifungen, Uber leitungsgebundene
Untersuchungen bis hin zu Mobilfunkprifungen mit einer Handy-Nachbildung und Ro-
bustheitstests gegeniiber elektrostatischer Entladung.

Eingestrahlite Stérungen Mobilfunkpriifungen
» Produkthaftung » Funktionssicherheit

» Funktionssicherheit 100 W @
» ECE-Typprufung e s al » ‘
100 Vim m e,

Elektrostatische Ladung (ESD)
» Produkthaftung
» Funktionssicherheit

12 dBpV

Abgestrahite Storungen
» ECE-Typprifung
» Storungsfreie fahrzeugeigene Funkdienste

EMV erforderlich fiir die Typzulassung

EMV unmittelbar kundenrelevant

Modulfahigkeitder Komponenten/ EMV-gerechte Fahrzeugkonzepte
D-Segement: ~250 priifrelevante EMV Komponenten,~3000 m Leitungen

Abbildung 1:  EMV Mess- und Prifdisziplinen am konventionellen Gesamtfahrzeug
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Die groRe Herausforderung schon bei konventionellen Fahrzeugen dabei ist, alle relevanten
Nutzfrequenzen des Fahrzeuges nicht zu beeintréachtigen. In diesem Zusammenhang sind
auch moglichst alle zukinftigen Funkdienste zu betrachten. Der Aspekt gewinnt gerade vor
dem Hintergrund der zunehmenden Modularisierung der Komponenten an erheblicher Bedeu-
tung.

Bei elektrifizierten Fahrzeugen wird zusatzlich der elektrische Antriebsstrang, der sich maf3-
geblich aus koaxialartigen Kabeln, Steckern, einer Batterie, dem Wechselrichter und der
elektrischen Maschine zusammensetzt, integriert. Trotz dieser zusatzlichen Komplexitat gelten
selbstverstandlich dieselben EMV-Anforderungen wie im konventionellen Fahrzeug.

Kernproblematik der Elektromobilitéat beziglich EMV sind die durch die Schaltleistung beding-
ten hohen Hochfrequenz-Stérpegel, die HV-Leistungselektroniken erzeugen. Abbildung 2 stellt
die Grolenordnung der Leistungen von HV-Leistungselektroniken und typischen Emp-
fangspegeln gegentber.

Es ist technisch eine enorme Herausforderung, HF-Stérquellen im kW-Bereich von Empfangs-
systemen, die im pW-Bereich und kleiner arbeiten, zu entkoppeln. Dies gilt insbesondere fir
den unteren Frequenzbereich des amplitudenmodulierten Horfunks. Aber auch andere Fre-
quenzen wie die des UKW-Radios und zulassungsrelevante Bereiche kénnen grundséatzlich
betroffen sein. Zwar weisen die PWM-Frequenzen typischer Leistungselektroniken lediglich
Grundfrequenzen im Bereich von 8 kHz bis 24 kHz auf, durch die schnellen Umpolarisierun-
gen der Wicklungen der Maschine werden jedoch auch die verteilten Kabel- oder Streukapazi-
taten geladen und entladen. Im Zusammenhang mit parasitaren Induktivitaten entstehen dabei
hochgutige Schwingkreise, die Resonanzfrequenzen bis in den MHz-Bereich aufweisen. Ge-
lingt keine breitbandige Entkopplung, sind deshalb sowohl kundenrelevante Stérungen in den
Empfangssystemen des Fahrzeuges zu erwarten als auch das Einhalten zulassungsrelevanter
Vorschriften gefahrdet.

Abbildung 2:  Gegeniberstellung von geschalteten Leistungen im HV-System und empfangenen
Leistungspegeln an fahrzeugeigenen Antennensystemen
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Im EMV-Zentrum der AUDI AG, das in der Technischen Entwicklung verortet ist, sorgen die
EMV-Spezialisten wahrend des gesamten Entwicklungsprozesses dafir, dass die Fahrzeuge
auch aus EMV-Sicht Premiumansprichen gentgen. Nachdem der storungsfreie Rundfunk-,
TV- und sonstige Funkdienstempfang das Resultat aus optimaler EMV-Performance der Fahr-
zeugkomponenten sowie geeigneter Platzierung und Auslegung der Fahrzeugantennen ist,
sind Antennen- und EMV-Entwicklung in der gleichen Abteilung organisiert.

Basis der EMV-Entwicklung sind dabei die drei Saulen EMV-Fahrzeugentwicklung, EMV-
Komponentenentwicklung und EMV-Messtechnik. Die EMV-Fahrzeugentwicklung ist dabei
eng in die Entwicklungsaktivititen auf Gesamtfahrzeugebene eingebunden. Ab der frihen
Konzeptphase gilt es, sowohl die Platzierung der einzelnen Elektroniken im Fahrzeug, die
Entwicklung des Bordnetzes sowie Entwicklung und Applikationen der Antennenstrukturen aus
EMV-Sicht zu begleiten und zu beeinflussen.

Mit dem Aufbau der ersten Prototypen und Vorserienfahrzeugen werden auch die Bewertung
von Messergebnissen, Fahrzeugfreigaben und die Kommunikation in die entsprechenden
Projektgremien auf Fahrzeugebene wahrgenommen.

Die EMV-Komponentenentwicklung fokussiert dagegen auf die EMV-gerechte Auslegung der
einzelnen Elektroniksysteme. Dazu muissen Anforderungen von der Fahrzeugebene auf die
einzelnen Systeme heruntergebrochen werden. Jede einzelne Fahrzeugelektronik muss da-
hingehend entwickelt werden, dass vor der Fahrzeugintegration das Einhalten der EMV-
Komponentenanforderungen nachgewiesen und sichergestellt werden kann. Dazu ist eine
entsprechend enge Vernetzung mit den entwickelnden Fachabteilungen fir Elektrik- und
Elektronik-Komponenten erforderlich. Eine erfolgreiche Elektronikbaukastenstrategie setzt
eine effektive EMV-Komponentenentwicklung voraus.

Abbildung 3:  EMV-Absorbermesshalle mit Rollenprifstand bei der AUDI AG

Als dritte Saule ist die EMV-Messtechnik dafir zustandig, die erforderlichen Entwicklungs- und
Freigabemessungen durchzufithren. Im EMV-Zentrum stehen dafiir ein Komponentenlabor,
eine groRRe Fahrzeug-Absorberhalle mit Rollenprifstand fur Messungen bis zu 10 m Entfer-
nung (siehe oben Abbildung 3), eine kleine Fahrzeug-Absorberhalle fur Stéraussendungsmes-
sungen, sowie Messplatze fir ESD, Mobilfunktests und den Ladebetrieb von elektrifizierten
Fahrzeugen zur Verfligung.
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Die Einrichtungen genlgen neben internationalen Standards wie z.B. nach CISPR und ISO
auch nationalen und internationalen Zulassungsanforderungen wie z.B. der ECE R10 sowie
den hauseigenen Anforderungen des VW-Konzerns. Die Verfahren werden von den entspre-
chenden EMV-Messtechnikspezialisten angewendet, die neben KnowHow zur Hochfre-
guenzmesstechnik auch Uber detaillierte Kenntnisse zur Fahrzeugelektronik verfiigen missen,
um die Priflinge in die relevanten Betriebszustande versetzen zu kdnnen.

Im Rahmen von EM4EM konnte sowohl auf das Wissen und die Erfahrung der Spezialisten
des EMV-Zentrums als auch auf die messtechnischen Ressourcen (z.B. fir die Demonstra-
tormessungen am eBuggy) zugegriffen werden. In Kombination mit den vielen inhaltlichen
Impulsen der Projektpartner sowie den Erkenntnissen der eigenen Forschungsaktivitaten
gelang es, umfangreiche Ergebnisse zu erzielen, die im vorliegenden Abschlussbericht doku-
mentiert sind.

1.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Im Hinblick auf die politische und gesellschaftliche Vorgabe der meisten Industriestaaten die
Nutzung fossiler Brennstoffen zu verringern, wurden in den letzten Jahren verschiedene Ver-
ordnungen zur Reduktion der CO2-Emission von Personenkraftwagen erlassen. Die EU hat in
diesem Zusammenhang festgelegt, dass bis 2020 die Fahrzeugflotte eines Automaobilherstel-
lers eine durchschnittliche CO2-Emission von 95 g/km nicht Uberschreiten darf [1]. Um dieser
Forderung Nachdruck zu verleihen drohen bei Nichteinhalten der Grenzwerte hohe Strafzah-
lungen.

Das Potential zur Effizienzsteigerung von konventionellen Verbrennungsantrieben ist mittler-
weile weitgehend ausgeschopft. Die OEMs (Original Equipment Manufacturer) setzen deshalb
zunehmend auf die Elektrifizierung ihrer Fahrzeuge, um den Durchschnittsverbrauch weiter zu
senken. Hierzu zahlen neben rein elektrischen Fahrzeugen auch Hybridfahrzeuge, bei denen
nur ein Teil der Systemleistung elektrisch erzeugt wird. Allgemein ist die Integration eines
Frequenzumrichters zur dynamischen Ansteuerung der elektrischen Maschine notwendig. Die
EMV-Problematik dieser Leistungselektronik ist seit ihrer Serieneinfihrung vor 40 Jahren
bekannt und seither integraler Bestandteil der fachinternen Forschung. Festzuhalten bleibt,
dass trotz aller Anstrengungen ein stark erhéhtes elektromagnetisches Stérniveau durch die
schnelle Spannungstaktung nicht ganzlich vermieden werden kann.

Normen und gesetzliche Vorgaben fir elektrifizierte Fahrzeuge

Moderne Kraftfahrzeuge beinhalten heutzutage bis zu 250 Steuergerate, die Uber ein hoch-
komplexes Bordnetz miteinander kommunizieren und von z.T. mehreren Energiespeichern
versorgt werden. DarUber hinaus bieten sie die gesamte Bandbreite analoger und digitaler
Funkdienste, um eine optimale Vernetzung der Insassen zu gewé&hrleisten. Die EMV-
Anforderungen fur die Umgebung ,Fahrzeug® sind daher deutlich strenger als fur den Indust-
riebereich.

Um diesem Umstand zu entsprechen, existieren eine Reihe EMV-Normen speziell fir die
Automobilindustrie. Momentan beziehen sie sich noch fast ausschlie3lich auf Fahrzeuge mit
konventionellem Verbrennungsantrieb. In den letzten Jahren ist hier jedoch ein Wandel zu
beobachten. Die bisherigen Testmethoden und Grenzwerte stehen auf dem Prifstand und
werden im Hinblick der Anwendbarkeit auf elektrifizierte Fahrzeuge angepasst.

Die EMV-Produktnorm IEC 61800-3 [2] definiert fir den Einsatz eines drehzahlveranderten
Antriebssystems zwei unterschiedliche Umgebungen. Zum einen der Wohn-, Geschéfts- und
Gewerbebereich am o6ffentlichen Netz und zum anderen den Industriebereich mit Gber Trafo
abgekoppeltem Industrienetz. In diesem Anwendungsbereich werden Frequenzumrichter in
der Regel in Schaltschranke integriert, wofiir spezielle Aufbaurichtlinien existieren [3].
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In dem Kontext wird haufig auf die planmaRige Umsetzung eines EMV-Zonenkonzepts hinge-
wiesen. Dabei wird eine Aufteilung in Zonen mit unterschiedlichen Leistungs- und Storniveaus
vorgenommen und verwendete Baugruppen hinsichtlich ihres EMV-Verhaltens klassifiziert.

Die IEC 61800-3 gilt explizit nicht fur Elektrofahrzeuge und Bahnanwendungen, da hier andere
Testmethoden und Grenzwerte angewendet werden missen. Beim Einsatz von Frequenzum-
richtern in modernen Kraftfahrzeugen sind folgende besondere Randbedingungen zu beriick-
sichtigen:

O Bauraumbegrenzung erschwert eine strikte Trennung von Stérquelle und Stérsenke

U Bauraum- und Gewichtsbegrenzung schrankt die Einsatzmdoglichkeiten von EMV-
Malnahmen (z.B. Filterung von HV-Leitungen) ein

U Empfindliche Empfangssysteme (Antennen, Sensorik etc.) in unmittelbarer Umgebung
zur Leistungselektronik

U HV-Batterie als Energiequelle, kein Netzanschluss (aul3er beim Laden)
O Netztopologie aus Personenschutzgriinden ausschlieflich als IT-Netz festgelegt

U Fahrzeugkarosserie als gemeinsamer Massebezug des Mehrspannungsbordnetz und
der Gehéauseerdung von HV-Komponenten.

Die herkdbmmlichen standardisierten Messmethoden fiur Kraftfahrzeuge mit Verbrennungsmo-
toren mussten daher angepasst und fur Hybrid- und rein elektrische Fahrzeuge erganzt wer-
den. In kirzlich erschienenen und kinftig aktualisierten EMV-Normen im Kfz-Bereich wird
dieser Umstand berucksichtigt.

Die wichtigste Norm zur Erlangung der gesetzlichen Typgenehmigung fur Fahrzeuge in der
EU ist die ECE-R10 [4]. Ab Release 4 (2012) wurden erstmals neuartige leitungsgebundene
und gestrahlte Fahrzeug- und Komponententests mit wiederaufladbaren Energiespeichersys-
temen festgelegt. Hierflr sind auch spezielle Randparameter von HV-Systemen mit einbezo-
gen worden, wie die Anbindung von geschirmten Versorgungsleitungen, angepasste HV-
Netznachbildungen oder der State-of-Charge (SoC) der HV-Batterie.

Die Norm ISO-7637 [5] spezifiziert Testmethoden fur transiente Stérungen auf Versorgungs-
und Kommunikationsleitungen von Kraftfahrzeugen. Es hat sich herausgestellt, dass die bis-
herigen Pulsformen und -pegel nicht fir HV-Leitungen von elektrifizierten Fahrzeugen an-
wendbar sind. Deshalb gibt es auch hier Anstrengungen einen eigenen Abschnitt fir Transien-
ten auf dem HV-Bordnetz zu entwerfen. Bisher sind die entsprechenden Arbeitskreise nicht
Uber den Entwurfsstatus hinaus, da der Einfluss von unterschiedlichen HV-Topologien (z.B.
mit oder ohne Filter) zu deutlichen Unterschieden der Pulscharakteristika fihrt und damit die
internationale Abstimmung deutlich erschwert.

Auf Komponentenebene ist die IEC Norm CISPR-25 [6] fur den Automotive-Bereich malRgeb-
lich. Die international agierenden Arbeitskreise sind auch hier bestrebt die Norm um standar-
disierte Testmethoden speziell fir geschirmte HV-Systeme zu erweitern. Zurzeit werden fol-
gende Themen adressiert:

U Leitungsgebundene Messung der Storspannung auf geschirmten HV-Leitungen mittels
HV-AN (Artificial Network)

O Leitungsgebundene Messung des Stérstroms auf geschirmten HV-Leitungen mittels
Stromzangen

U Gestrahlte Stéraussendung auf Komponenten bzw. Modulebene (ALSE-Test)

U

Methodik zur Bestimmung des Entkopplungsfaktors zwischen HV- und NV-Schnittstelle
(leitungsgebunden & gestrahilt).
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Fur die Stérspannung wurden die Grenzwerte gelockert, um das physikalisch bedingt hhere
Storniveau der HV-Komponenten zu bertcksichtigen. Bei der Bewertung von Storstromen
werden momentan noch die Grenzwerte der ,NV-Welt“ verwendet, obwohl auf Basis der im
Forderprojekt EM4EM erzielten Erkenntnisse selbst bei geschirmten HV-Leitungen deutlich
hdhere Strompegel zu erwarten sind.

Im Bereich der feldgebundenen Storungen gelten ebenfalls die herkdmmlichen Anforderun-
gen. Dies ist durchaus konsequent, da auch bei Hybrid- und elektrischen Fahrzeugen der
gleiche Schutz der empfindlichen Bordelektronik angesetzt werden muss, wie bei konventio-
nellen Fahrzeugen.

Das HV-System ist Uber die Versorgungs- und Kommunikationsschnittstelle mit dem NV-
Bordnetz des Fahrzeuges verkoppelt. Zur Sicherstellung der CISPR-25 Anforderungen fir
diese Schnittstellen wurden Messverfahren fiir leitungsgebundene sowieso gestrahlte Stor-
grofRen vorgestellt, um die Entkopplung beider Netze zu messen. Basierend auf typische Stor-
spannungen eines Frequenzumrichters wurden frequenzabhangige Entkopplungsfaktoren fir
die Schnittstellen des HV-Systems definiert. Ziel ist es, die starken Stérungen der HV-Welt von
der NV-Welt ,abzuschotten®.

EMV-Anforderungen fur HV-Bordnetze und HV-Architekturen

Bei der Entwicklung der Hochvoltkomponenten fir die erste Generation von Hybridfahrzeugen
in Serienproduktion gegen Ende der ersten Dekade des 21. Jahrhunderts war bekannt, dass
deutlich erhohte elektromagnetische Stérungen im Vergleich zu 12 V-Systemen auftreten.
Dies liegt, wie in folgenden Abschnitten im Detail aufgefiihrt, am schnellen Schalten in den
Spannungswandlern der HV-Komponenten. Als Hauptstérquelle lasst sich dabei der Puls-
wechselrichter fur die E-Maschinen identifizieren.

Um die Stérungen zu quantifizieren, werden Uberlicherweise die leitungsgebundenen Stor-
spannungen gemessen. Dies kann auf unterschiedliche Weise geschehen. Es gibt sowohl die
Messung im realen Impedanzsystem (z.B. Demonstrator/Fahrzeugmessungen) als auch die
Messung im nach CISPR normierten Impedanzsystem. Die Stdrspannung kann im realen
Impedanzfall sowohl rein differenziell als auch rein im Gleichtakt gemessen werden, wohinge-
gen die Stérspannungsmessung nach CISPR in der Netznachbildung beide Varianten vereint.
Dimensioniert man Filter auf Basis von Stérspannungswerten muss daher berlcksichtigt sein,
wie diese gemessen wurden, da hier Unterschiede zu sehen sind. Allen Messvarianten gleich
ist jedoch die Tatsache, dass die Stérungen generell deutlich hdher als die bekannten Pegel
aus der 12 V Welt sind. Hier wird bisweilen die Erh6hung 70 dB@100 kHz-40 dB@120 MHz
als Richtgrof3e genannt. Damit diesen hohen Stérungen begegnet werden kann, wird derzeit
Uiberwiegend auf Schirmung gesetzt, um die Stérungen in dem HV-Bordnetz "einzusperren”.
Grundsatzlich gibt es aber auch die Méglichkeit der Filterung. Beides zusammen muss eine
Storreduzierung um den Wert der oben genannten Richtgrof3e erbringen, wobei das Verhéltnis
von Filterung und Schirmung je nach den Gegebenheiten im Fahrzeug optimal variiert werden
kann.

Als Stand der Technik hat sich bei diesen Fahrzeugen die Schirmung der HV-Komponenten
und HV-Leitungen analog zu Hochfrequenzanwendungen in der Nachrichtentechnik etabliert.
Aus Grinden des elektrischen Bertihrschutzes muss der Schirm der HV-Komponenten aller-
dings auf dem (12 V-) Potenzial der Karosserie liegen. Damit ergibt sich jedoch aus leitungs-
theoretischer Betrachtung ein abweichender Betriebsmodus fir die geschirmten Leitungen,
der sich entscheidend auf die Ausbreitung von Stérungen im Fahrzeug auswirkt. Dies flhrte in
verschiedenen Fahrzeugen verschiedener Hersteller mit elektrifiziertem Antriebsstrang immer
wieder zu EMV-Phanomenen, die mit aufwandigen ZusatzmafRnahmen individuell gelést wer-
den mussten.
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Die AUDI AG hat deshalb als ein Aufgabenpaket in EM4EM definiert, das EMV-Verhalten der
geschirmten Leitungen in der Beschaltung eines HV-Systems systematisch zu untersuchen.
Dieses Wissen wird zum einen benétigt, um Entwurfsregeln fir HV-Architekturen und HV-
Leitungen zu generieren. Zum anderen dient es als Grundlage zur Spezifizierung von Fil-
terelementen und Schirmen, sowie zur Definition und Beschreibung von HV-Zonen in Fahr-
zeugen.

Neuland in der EMV - Elektrische Antriebssysteme auf System- und Fahrzeugebene

Um die EMV-Anforderungen auf Komponentenebene zu erfiillen gentigt es in der Regel eine
Passivierung (Entstérung) der Einzelkomponenten durchzufihren. Im Hinblick auf die EMV-
Optimierung auf Gesamtfahrzeugebene ist diese Vorgehensweise haufig nicht ausreichend
und es bedarf durchdachter Konzepte fir die Fahrzeugintegration von HV-Systemen. Schon
wahrend des Prozesses der EMV-Konzeptionierung soll mit Package-MalRnahmen und Topo-
logie-Optimierungen ein hohes Mal3 an EMV-Konformitét erreicht werden.

Hierfar ist zun&chst eine detaillierte Kenntnis tUber alle relevanten StorgréRen mit ihren Kop-
pelpfaden speziell fir den Anwendungsbereich im Fahrzeug notwendig. Viele Publikationen
der letzten Jahre fokussieren sich auf die Betrachtung von Teilaspekten des EMV-Verhaltens
von automobilen HV-Systemen [7] [8] [9] [10] [11] [12] z.B. die EMV-Optimierung der IGBT-
Module vergleichsweise wenige Erkenntnisse beziehen sich auf die Gesamtfahrzeugebene.
Deshalb wurde im Rahmen von EM4EM ein elektrifizierter Fahrzeugdemonstrator (,eBuggy’)
aufgebaut, der mit Hilfe eines vorher definierten Testplans hinsichtlich seiner EMV tiefgreifend
analysiert wurde. Damit war es moglich das gesamte Spektrum elektromagnetischer Storgro-
Ben in fahrzeugintegrierten HV-Systemen transparent zu machen. Dieses neuartige Wissen
war die Basis fir die Entwicklung einer Methodik zur EMV-Bewertung und Optimierung von
HV-Topologien in Form eines Zonenkonzeptes fur elektrifizierte Fahrzeuge. EMV-Konzepte
dieser Art sind Neuland in der Automobilindustrie und kénnen helfen schon in der frihen Pha-
se der Fahrzeugentwicklung die erforderlichen Weichen zu stellen.

Fur viele EMV-Analysen muss die Systemsicht aufgrund folgender Vorteile ebenfalls mit ein-
bezogen werden:

O Erhohte Flexibilitat als auf Fahrzeugebene, da beliebige Leitungsverlegungen, Stecker-
Systeme, Leitungskonstellationen und Systemtopologien umgesetzt werden kénnen

O Geringere Komplexitat als auf Fahrzeugebene, da Randeffekte minimiert werden und
die Konzentration auf die wesentlichen Effekte gelegt werden kann

U Aussagekraftigere EMV-Erkenntnisse als auf Komponentenebene, da Verbesserungs-
maflnahmen fir einzelne Komponenten nicht zwangslaufig zur Verbesserung auf Sys-
temebene fuhren.

Aufgrund der deutlich geringeren Komplexitét ist hierbei der Einsatz von EMV-Simulationen
besonders geeignet. Mit einem EMV-Systemmodell fiir das elektrische Antriebssystem kdnnen
alle wichtigen EMV-Eigenschaften des HV-Systems gewonnen werden. Innerhalb von EM4EM
wurden eine Vielzahl solcher Modelle entwickelt und fur detaillierte Analysen der HV/NV-
Kopplung und der Storpfade verwendet. Zur Validierung wurde aul3erdem das
HV-Verifikationsbrett bereitgestellt. Es ist grundsatzlich als Systemmodell aufgebaut und bein-
haltet folgende Komponenten:

O HV-DC-Quelle als Ersatz fur HV-Batterie
U Hybrid Kit als Leistungselektronik

O Asynchrone elektrische Maschine

O Ungeschirmte/geschirmte HV-Leitung.
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Die Untersuchungen am HV-Verifikationsbretts bieten im Vergleich zu Fahrzeugdemonstrato-
ren folgende Vorteile:

U Einfachere Bedienung

U Bericksichtigung der 12 V Steuersignale und Sensorsignale fiir die Komponenten im
Fahrzeuge nicht notig

U Anpassungsfahiges Stecksystem
Q Ahnliches EMV-Verhalten wie die Komponenten im Fahrzeug.

Praxisbezug: Kopplung von HV- und NV-Leitungen

Nach Stand der Technik wird die Kopplung zwischen HV- und NV-Leitungen als Nebenspre-
chen zwischen Ubertragungsleitungen gemafR der Erkenntnisse aus der Nachrichtentechnik
behandelt. Dieser Losungsansatz ist jedoch nicht geeignet fir EMV-Betrachtungen im HV-
System. In den Leitungen zur Ubertragung von Nachrichten flieBen Stréome entlang der einzel-
nen Signal-Leitungen und der Referenzleitung. Aus EMV-Sicht entspricht dies reinem Gleicht-
aktverhalten. In elektrischen Antriebssystemen sind die Gegentaktstrome, welche zwischen
den einzelnen Leitungen flieRen, ebenfalls von zentraler Bedeutung. Die Kopplungen zwi-
schen Gegentakt-Strompfaden unterscheiden sich von Gleichtakt- Strompfaden. Dieser Unter-
schied wurde bis heute nicht bertcksichtigt.

2 Eingehende Darstellung

2.1 Designregeln fur HV-Architekturen und HV-Topologien
Das nachfolgende Kapitel enthalt Designregeln fur HV-Architekturen und HV-Topologien.

2.1.1 Grundsatzliches zur EMV von HV-Architekturen

Im Fokus des Beitrags der AUDI AG zu dem Forschungsprojekt sollte von Anfang an das
EMV-Verhalten von HV-Architekturen im Gesamtfahrzeug stehen. Hierzu wurden neben der
wissenschaftlichen Analyse der im Folgenden zu berichtenden technischen Phdnomene auch
der Fahrzeugentwicklungsprozess durchleuchtet. Im Fokus stand dabei die Fragestellung, zu
welchen Zeitpunkten Entscheidungen getroffen werden, die fir das EMV-Verhalten von Archi-
tekturen von zentraler Bedeutung sind. In diesen Phasen des Projekts ist es jeweils von zen-
traler Bedeutung, dass dann auch eine entsprechende EMV-Expertise mit einfliel3t. In EM4EM
wurde deswegen nicht nur neues EMV-Wissen generiert, sondern dieses auch in eine Form
gebracht, dass es von Experten anderer technischer Fachrichtungen aufRerhalb der EMV-
Entwicklungsabteilung angewendet werden kann.

Vor einer detaillierten Darstellung der Storausbreitung im zweiten Teil sollen hier zun&chst die
zentralen EinflussgroBen auf das EMV-Verhalten aufgezeigt werden. Diese Erkenntnisse
wurden mit theoretischen Uberlegungen erzielt und simulativ und messtechnisch abgesichert.

Generell liegen — wie in diesem Bericht an verschiedenen Stellen ausdetailliert — in Hochvolt-
systemen hdhere Stérungen vor als im konventionellen 12 V-System. Diese kénnen mit Filter-
bzw. SchirmungsmalRnahmen am Uberkoppeln auf andere Systeme, insbesondere die fahr-
zeugeigenen Antennen, gehindert werden. Dabei ergdnzen sich beide Malinahmen. Im Sinne
eines Optimums bezlglich Kosten, Gewicht und Performance muss deswegen in der Kon-
zeptphase abgewogen und festgelegt werden, zu welchem Grade auf Schirmung und zu wel-
chem auf Filterung gesetzt werden kann.
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Zu dieser Optimierungsaufgabe gibt es keine allgemeingtiltige Losung, vielmehr h&ngt sie von
folgenden Faktoren ab:

O Anzahl der HV-Komponenten im Fahrzeug

Anzahl der HV-Komponenten mit Spannungswandler (Hauptstérquellen)
R&aumliche Verteilung der HV-Komponenten im Fahrzeug

Volumen der HV-Komponenten

O 0000

Stromverteilung im HV-Netz (Pfade mit hohen Strémen haben grof3e und teure Filter
zur Folge)

U Gleichteilstrategien mit anderen Fahrzeugprojekten.

Zur Veranschaulichung wurden in Abbildung 4 drei verschiedene Auspragungen an Filter- und
Schirmaufwand dargestellt. Die obere Variante zeigt eine extrem aufwandige Schirmung der
einzelnen HV-Steuergerate und den sie verbindenden HV-Leitungen. Dafiur wurde auf eine
Befilterung auf HV-Seite komplett verzichtet, lediglich in Richtung der 12V-
Versorgungsanschliisse der Steuerelektroniken wurden Filter realisiert. In der mittleren Varian-
ten wurden nun — je nach Storpotenzial unterschiedlich gro3e — HV-Filter in den einzelnen HV-
Anschliissen der HV-Komponenten eingefiigt, so dass die Anforderungen an die Gehause-
schirmungen reduziert werden konnten. Die letzte Variante erhthte die Filteranstrengungen
nochmals, so dass bei den HV-Leitungen auf eine einfachere Schirmvariante gewechselt wer-
den konnte. Interessant hierbei war, dass sich herausstellte, dass mit den zuséatzlichen Filtern
in den stérenden HV-Komponenten (Pulswechselrichter fir die E-Maschine, elektrischer Kli-
makompressor, elektrischer Zuheizer) auf zuséatzliche Filter in der (aus EMV-Storersicht passi-
ven) Batterie in Richtung 12 V-Anschluss und zur DC-Ladeschnittstelle verzichtet werden
konnte.

NY NY MY
TR TN 1T
PTC EKK LE MY
HV-Batterie DC-Ladeschnittstelle
s s =
NY NY NV
PTC EKK "

HV-Batterie

DC-Ladeschnittstelle

Sehr gut geschirmt
— ——— Schwach geschirmt

DC-Ladeschnittstelle

Abbildung 4:  Verschiedene Varianten an EMV-MalRnahmen bei einer exemplarischen HV-Topologie
mit von oben nach unten zunehmendem Filteraufwand (Gro3e der griin dargestellten
Flachen) sowie gegenlaufig abnehmendem Schirmaufwand
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Mit diesem Beispiel konnte plakativ gezeigt werden, dass zu Beginn der Entwicklung einer HV-
Architektur eine Budgetierung an erlaubten EMV-Stérungen und deren Abhilfemalinahmen
vorgenommen werden muss. Weiterhin wurde herausgearbeitet, dass als Losungsraum fir die
AbhilfemalRnahmen zwar die komplette Architektur zur Verfigung steht, diese dann aber in
Folgeeinsetzen/-projekten auch entsprechend mit vererbt werden missen. Dies wiederum
kann den Freiheitsgrad bei Folgeprojekten erheblich einschrdnken. Erschwerend kommt hin-
zu, dass der Bauraumbedarf von Filterung und/oder Schirmung von sehr vielen technischen
Details abhangt, die in einer solch friihen Phase nicht immer sofort verfligbar sind.

EM4EM lieferte an dieser Stelle die nétigen Ergebnisse, um fur zukinftige Projekte die EMV
bereits an dieser Stelle diskutierbar zu machen. Das bedeutet, die EMV-Belange kdnnen in
der Projektdefinitionsphase des Gesamtprojekts mit all den anderen Belangen mit abgewogen
werden, bevor dann die entsprechenden Bauteillastenhefte entstehen. D.h. die EM4EM-
Ergebnisse geben die Moglichkeit, dass die EMV aktiv in der Systemauslegung der HV-
Architektur bertcksichtigt wird und dass nicht wie in der Vergangenheit bei der Entwicklung
der Steuergerate und Leitungen auf die Eigenschaften der Architektur reagiert werden muss.

2.1.2 Strompfadanalyse

Um die Strompfadanalyse durchfihren zu kénnen, mussten zunéachst die Stérquellen charak-
terisiert werden. Stérquellen im HV-System sind hauptsachlich die Gerate, die Uber einen
internen DC/DC- oder DC/AC-Wandler verfigen. Das gréf3te Storpotenzial hat dabei aufgrund
der hdchsten geschalteten Leistung der Pulswechselrichter. Sein Spannungsschaltverhalten
erzeugt Ableitstréme an den parasitdren Systemkapazitaten. In Abhéngigkeit von den geomet-
rischen Abmessungen der stromfiihrenden Schleifen werden dadurch Magnetfelder erzeugt,
die eine potentielle Stérquelle darstellen.

Abbildung 5 zeigt schematisch potentielle Stromschleifen in einem vereinfachten HV-System.
Die Amplitude der Ableitstrome wird neben der getakteten Spannung im Wesentlichen durch
die parasitare Streukapazitaten des Elektromotors und des Wechselrichters bestimmt. Die
eigentliche Stoérquelle entsteht auf dem Phasennetz (AC-Netz) durch das schnelle Schalten
der IGBT-Module. Da AC- und DC-Seite galvanisch und kapazitiv gekoppelt sind, beschran-
ken sich die hochfrequenten Strome nicht auf das Phasennetz selbst, sondern entstehen auch
auf der DC-Seite, welches in der Nomenklatur der Automobilhersteller auch als Traktionsnetz
bezeichnet wird.
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Abbildung 5:  Potentielle Stromschleifen im HV-System
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In diesem Bericht wird der Schwerpunkt zu einem Uberwiegenden Teil auf die AC-Seite gelegt,
da die Ableitstrome hier ihren Ursprung haben und die hochsten Pegel erwartet werden. Para-
sitare Ableitstrome werden durch die innerhalb von wenigen Nanosekunden geschaltete Zwi-
schenkreisspannung verursacht. Die zeitveranderliche periodische Charakteristik der Span-
nung flhrt zu einem Stromfluss an den parasitaren Kapazitéaten. Sie ist proportional zu dem
Kapazitatswert und der zeitlichen Ableitung der gepulsten Spannung. Der Zusammenhang
ergibt sich mit:

. duc

lc = ?

Streukapazitaten bilden sich zwischen den einzelnen Phasen (X-Kapazitaten) und zwischen
dem inneren Netz und dem gekoppelten Bezugssystem (Y-Kapazitaten). Durch die asymmet-
rische Spannungstaktung bilden sich Gegentakt-(DM) und Gleichtaktstrome (CM) aus. Die
Geometrie der Strompfade haben einen entscheidenden Einfluss auf die magnetische Feld-
kopplung. Deshalb wurden die Unterschiede zwischen Gleich- und Gegentaktmodus getrennt
herausgearbeitet, obwohl in realen HV-Systemen diese immer Uberlagert auftreten.

Gegentaktstréme im Phasennetz

Die Abbildung 6 zeigt ein vereinfachtes HF-Ersatzschaltbild fur das Phasennetz. Auf der rech-
ten Seite sind die Hauptinduktivitaten des Elektromotors dargestellt, die im Sternpunkt zu-
sammenlaufen. Diese Spulen haben Ublicherweise Induktivitatswerte von einigen hundert pH
und stellen im Prinzip ein Tiefpassfilter fir hochfrequente Stréme dar. Die Glte der systembe-
dingten Filterung wird jedoch von parasitaren Kapazitaten verringert.

Dabei wird die kapazitive Kopplung in symmetrischen Schaltungen durch die X-Kapazitaten
festgelegt. Klassische Beispiele sind die Wicklungskapazitaten der Spulenpakete, die Kapazi-
taten im Anschlussfeld und auch die kapazitive Kopplung zum metallischen Gehéause. Die
Dampfungseigenschaften der Spulen werden daher herabgesetzt und der Strom bildet sich
symmetrisch zwischen den Phasen aus.

uQ _'_'I ]
ZH'J,U CW.U ﬂ LU
M

ﬁD M <~>

C Xuv
Con,

_
"
RSN I
P s
als
HH——

e L1

_ Il 1_

Yo * ¥ Zv 2 Ipy Cxanw
W C 1 _—

Abbildung 6:  Symmetrisches HF-Ersatzschaltbild (AC-Seite)

Das Schaltverhalten des PWM-Inverters wird in diesem Abschnitt mit Hilfe eines SPICE-
basierten Systemmodells illustriert. Die X-Kapazitaten sind jeweils mit 2 nF und der Stern-
punkt-Masse-Pfad ist als isoliert angenommen, um ein rein symmetrisches System zu simulie-
ren.
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Aufgrund der sinusférmigen PWM gibt es charakteristische Flankenlibergange zwischen zwei
benachbarten Schaltzustanden. Zwei Phase-Phase-Spannungen verandern dabei ihr Potenti-
al, wahrend die verbleibende konstant bleibt. Somit kann eine Gegentakt-Spannungsquelle fir
einen bestimmten Schaltzustand in die Ersatzschaltung hinzugefligt werden (siehe Abbildung
6). Es wird ein symmetrischer Strom erzeugt, der jeweils Uber eine Phase zur Senke und mit
halber Amplitude und um 180° phasenverschoben Uber die beiden verbleibenden Phasen
zurlick zur Quelle flie3t. In Abhangigkeit vom jeweiligen Schaltzustand andert sich die Position
der modellierten Spannungsquelle fortlaufend.

g
(=]
=

w
(=1
=]

- <

S o 0 g
o c @
@ 100 02 5
£ S O
s S 3
» & N
“ - o E
2 a £
o -200 £
=

100 20 IEL
Time (us) Time [ps]

Abbildung 7:  Simulierte Phase-Phase-Spannungen und dazugehérige Phasenstréme

In Abbildung 7 ist eine SPICE-basierte Zeitbereichsanalyse illustriert. Im rechten Diagramm ist
der Phasenstrom fir einen bestimmten Schaltvorgang mit normiertem Niederfrequenzanteil
hervorgehoben. Dabei deutlich zu erkennen sind die sich ausbildenden Stromripple durch die
ohmisch-induktive Last und zuséatzlich die hochfrequente Anregung durch den Einfluss der X-
Kapazitaten.

Gleichtaktstréme im Phasennetz

Gleichtaktstrome entstehen durch das kapazitiv gekoppelte Referenzsystem, welches als
separater Pfad im Ersatzschaltbild dargestellt ist (Abbildung 8). In automobilen HV-Systemen
ist dieser Pfad nicht auf die Fahrzeugkarosserie beschrénkt (Karosserie entspricht Schirmpo-
tenzial), sondern kann bei unzureichender HV/NV-Entkopplung auch beispielsweise eine 12 V-
Sensorleitung zwischen der Leistungselektronik und dem Elektromotor sein.
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Abbildung 8:  Asymmetrisches HF-Ersatzschaltbild (AC-Seite)
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Die Gleichtaktstorquelle ist der geschaltete Spannungsabfall zwischen den einzelnen Phasen
und dem Referenzsystem. Die Vektorsumme der momentanen Pulsphasenspannungen wird
im Gegensatz zu einer reinen Sinusansteuerung nicht kompensiert. Sie berechnet sich mit:

Uy-petUp-pE+Uw-pE
3

Die Gleichtaktspannung ist damit eine sich periodisch wiederholende Schrittfunktion mit drei
positiven und drei negativen Stufen. Die spektralen Anteile der Spannungsflanken kénnen mit
einer Wechselspannungsquelle zwischen dem Sternpunkt und dem Referenzsystem model-
liert werden. Dies fuhrt zur Anregung von hochfrequenten Ableitstromen an den
Y-Kapazitaten, die sich primar zwischen den Statorwicklungen und dem metallischen Gehau-
se aushilden. Aber auch die Antriebswelle, die eine grol3e Kapazitat zur Fahrzeugkarosserie
ausbildet, kann einen Anteil zur Erzeugung von Gleichtaktstromen haben.

l_]CM =

Charakterisiert werden sie durch einen gleich gerichteten Stromfluss tber alle drei Phasenlei-
tungen. Der Rickpfad ist das kapazitiv gekoppelte Referenzsystem, welches im Allgemeinen
durch die metallischen Gehause der HV-Komponenten und der Fahrzeugkarosserie gebildet
wird. Im Falle der Verwendung von Kabelschirmen sind diese ebenfalls ein Teil davon. Wie
oben bereits erwahnt miussen bei unzureichender Hochvolt/Niedervolt-Entkopplung auch 12 V-
Sensorleitungen und Versorgungsleitungen als mogliche Referenz bertcksichtigt werden.

Im verwendeten asymmetrischen SPICE-Modell wurden die Y-Kapazitdten erneut mit 2nF
angenommen, wobei diesmal der Massepfad als elektrisch leitfahig definiert wurde, um einen
asymmetrisches Modell zu realisieren. Dies entspricht einer realistischen Applikation in Elekt-
rofahrzeugen, da die Gehause der HV-Komponenten Uber den Potentialausgleich tber Fahr-
zeugkarosserie und Kabelabschirmungen miteinander verbunden sind. Abbildung 9 zeigt die
Gleichtaktspannung (griine Kurve) und den resultierenden Gleichtaktstrom (rote Kurve).
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Abbildung 9:  Simulierte Sternpunkt-Masse Gleichtaktspannung (griin) und Gleichtaktstrom (rot)
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2.1.3 Entwurfsregeln
Entwurfsregeln fir HV-Leitungen

Um die elektromagnetische Abstrahlung zu reduzieren, werden HV-Leitungen und HV-
Komponenten geschirmt ausgefihrt. Aufgrund der schnellen Schaltpulse im Inverter werden
dielektrische Verschiebungsstréme lber parasitare Kapazitaten generiert.

Magnetfelder

Diese hochfrequenten Strome generieren abhangig von ihren Stromschleifenauspragungen
magnetische Felder. Aufgrund der hohen Gegeninduktivitat zwischen innerem Leiter auf der
einen und dem Kabelschirm auf der anderen Seite wird ein niederimpedanter Rickpfad zur
Storquelle generiert und die Stromschleife innerhalb der geschirmten Umgebung geschlossen.
Das Hiuillintegral Gber den Strom auf dem Innenleiter und dem dazu invertiertem Schirmstrom
fuhrt im Idealfall (linen = lschirm) 2U €iner vollstandigen Feldkompensation des Magnetfelds —
analog zu einem koaxial betriebenem Kabel. Um diesem idealen Fall nahezukommen, werden
extrem niederohmige und niederinduktive Kontaktierungen zu den Metallgehausen der HV-
Komponenten auf beiden Kabelseiten benétigt.

Elektrische Felder

Der Hochfrequenzanteil der PWM-getakteten Spannung erzeugt elektrische Felder zwischen
leitenden Strukturen. Der Schirm der HV-Leitungen und —Komponenten stellt sicher, dass der
Spannungsabfall innerhalb des geschirmten Systems stattfindet. Dadurch werden die elektri-
schen Felder innerhalb des geschirmten Bereichs eingeschlossen und die kapazitive Kopp-
lung auf die Fahrzeugantennen signifikant reduziert.

Anforderungen an die Leitungen

Aus Grunden der HV-Sicherheit sehen die aktuellen Normen vor, dass die metallischen Ober-
flachen von HV-Komponenten mit der Fahrzeugkarosserie verbunden werden, die aus elektri-
scher Sicht jedoch auch die 12 V-Masse des Fahrzeugs darstellt. Die Karosserie muss von
den HV-Potenzialen galvanisch getrennt sein. Aus EMV-Sicht miissen au3erdem die Schirme
der HV-Leitungen niederohmig und niederinduktiv mit den Gerategehausen verbunden wer-
den. Diese Anforderungen in Summe verhindern, dass die HV-Leitungen elektrisch im Koa-
xialmodus betrieben werden. Dieser aus der Nachrichtenlbertragung bekannte Betriebsmo-
dus mit Hinstrom auf dem Innenleiter und Rickstrom auf dem AufRenleiter wirde beziglich
Schirmwirkung das Optimum darstellen.

Stattdessen kommen separate Innenleiter fir HV-Hin- und Rickstrom (bzw. fir jede der 3
Phasen) zum Einsatz, von denen jeder einzelne oder alle zusammen Uber einen separaten
Schirm verfligen, der elektrisch leitend mit dem (auf 12 V-Masse liegenden) Metallgehduse
der verschiedenen HV-Komponenten verbunden ist.

Um in dieser Konstellation eine ausreichende Performance des Schirms zu erzielen, missen
zwei Hauptparameter in Betracht gezogen werden: eine niedrige Impedanz im Schirmpfad von
HV-Komponente zu HV-Komponente und eine niedrige Transferimpedanz des eingesetzten
HV-Kabels.

Die Impedanz im Schirmpfad h&ngt ab von:
U Der Lange des HV-Kabels

U Dem Widerstandsbelag des Schirms des eingesetzten Kabels (wiederum abhéngig
von Material und Querschnitt des Schirms)

O Den Kontaktwiderstanden im Schirmpfad der eingesetzten HV-Kontaktierungen.
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Abbildung 10: Kontaktwiderstande im Schirmpfad einer HV-Kontaktierung an einem HV-Steuergerat
und vorgeschlagene Maximalwerte

In Abbildung 10 sind die Kontaktwiderstande im Schirmpfad einer beispielhaften HV-
Steckverbindung aufgefuhrt. Neben den Widerstandsbelagen der beteiligten Materialien treten
hier an drei Stellen Kontaktwiderstande auf: An den Ubergabestellen zwischen Schirmgeflecht
der Leitung und Schirmgehause des Steckers, zwischen den Schirmgehausen des Steckers
und der Buchse und zwischen der Buchse und dem Steuergerategehause. Alle diese Kontakit-
stellen sind einem Alterungsprozess unterworfen, so dass lUber Lebensdauer mit zunehmen-
den Werten zu rechnen ist. Griinde hierfir sind mechanischer Stress (man beachte hierbei die
aufgrund der raumlichen Ausdehnung relativ groRe Massen und Hebelwirkungen) sowie Alte-
rung aufgrund Temperatur- und Feuchtigkeitswechsel. Daraus leitet sich die nachste wichtige
Designregel ab, namlich die Stecker mechanisch robust und wasserdicht zu entwickeln. In der
Abbildung 10 sind auRerdem Limits fur die Ubergangswiderstande eingezeichnet, die vor und
nach Alterungsstresstests einzuhalten sind, um Uber Lebensdauer die gewlnschte Schirmwir-
kung erzielen zu kdnnen.

Um den ohmschen Widerstand Uber die komplette Kette von HV-Komponente Uber den Ste-
cker und das Kabel wieder einen Stecker zur nachsten HV-Komponente sicherzustellen, muss
weiterhin ein maximaler Schirmwiderstand fur konfektionierte HV-Kabel sichergestellt werden.
In Abbildung 11 sind diese Werte flr 3-Phasenleitungen und Traktionsleitungen dargestellt.
Beidseitig kombiniert mit den beiden duReren Kontaktwiderstanden aus Abbildung 10 ergeben
sich somit beispielsweise fiir eine einzelne Leitung der 3-Phasenleitung ein worst-case
Schirmpfadwiderstand von 23 mOhm, der sich im System aufgrund der Parallelschaltung der
drei einzelnen Leitungen auf 7,7 mOhm einstellt. Mit diesen Werten haben die Leitungs- und
Steckerentwickler wichtige Vorgaben an die Hand bekommen, die nur noch um die HF-
Eigenschaften erganzt werden mussen, welche im Folgenden erlautert werden sollen.
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Abbildung 11: Grenzwert des Schirmwiderstands einer konfektionierten HV-Leitung
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Die diskutierten DC-Widerstande garantieren die Schirmperformance bis zu einigen hundert
Kilohertz. Fur Stoérungen im daruber liegenden Frequenzbereich mussen zusétzliche Parame-
ter definiert werden. Dazu hat sich die Transferimpedanz aus der Norm IEC 62153-4-3 Fehler!
erweisquelle konnte nicht gefunden werden. als sinnvolle Gro3e gezeigt, mit der das Schirm-
verhalten bis hin zu einigen hundert Megahertz beschrieben und getestet werden kann. In
Abbildung 12 wird der Messaufbau zur Bestimmung der Transferimpedanz fir unkonfektionier-
te HV-Leitungen gezeigt. Bei entsprechenden Messungen stellt sich heraus, dass die Schirm-
performance vom Querschnitt des Schirmgeflechts, dessen Flechtwinkel, Bedeckungsgrad
und der Leitungsinduktivitat insbesondere an den Kontaktierungsstellen zum Schirmgeflecht
abhangt. Um letztgenannte klein zu halten, missen lber den Kontaktierungsumfang mehrere
Kontaktstellen vorgesehen werden. Dies ist beispielhaft auch bei der Steckverbindung in Ab-
bildung 10 ersichtlich.

Netzwerkanalysator Adapterplatte Prifling Speisedraht Abschlusswiderstande
\ ’,

| |

.‘f‘

%]

Empfanger Sender
| |

.

Y a
~

Adapterbox Angeschraubter BNC-Geratebuchse
Leitungsschirm mit Silberdraht

Abbildung 12: Messaufbau zur Bestimmung der Transferimpedanz mit dem Speisedrahtverfahren bei
unkonfektionierten HV-Leitungen (Meterware)

Im Rahmen von EM4EM wurden seitens der AUDI AG gemeinsam mit dem Partner Techni-
sche Universitat Dortmund Untersuchungen mit konfektionierten HV-Leitungen in systemtypi-
scher Verschaltung durchgefuhrt, die die Relation zum Standard-EMV-Emissions-
messverfahren gem. CISPR-25 [6] auf Systemebene zeigen. Daraus wurde seitens der TU
Dortmund ein neuer Messaufbau abgeleitet, der unter dem Begriff ground plane method
(GPM) veroffentlicht wurde.

Entwurfsregeln fur HV-Topologien

HV-Topologien lassen sich aufgrund ihrer Ausbreitung und Abstdnde zu den Fahrzeuganten-
nen in Kategorien von EMV-glinstig bis EMV-ungunstig einordnen. Exemplarisch ist dies fur
sehr unterschiedliche Anordnungen in Abbildung 13 dargestellt. Im realen Fahrzeug hé&ngt
diese Kategorisierung von sehr vielen Parametern ab. Auf diesen Uberlegungen basiert dann
auch das Zonenkonzept, welches in WP6 detaillierter ausgearbeitet wurde.

Eng verknipft mit den Architekturregeln sind die Entwurfsregeln fir die HV-Kabelverlegung.
Dabei ist der Ubergang mitunter flieRend. Im folgenden Abschnitt soll zunichst auf einige
prinzipielle Verlegeregeln eingegangen werden. Abbildung 14 zeigt den maximalen Abstand,
den zusammengehdrige Leitungen, also z.B. die Phasenleitungen u, v und w oder HV+ und
HV- der Traktionsleitung, haben sollten. Mit dieser Abstandsminimierung erreicht man kleine
Schleifen fur Differentialmodestrome und reduziert so die Abstrahlung von differenziellen Stor-
signalen.
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Abbildung 13: Abhéngigkeit der Uberkopplung vom Abstand der HV-Komponenten untereinander als
auch von deren Abstand zu den Fahrzeugantennen

Abbildung 14: Maximaler Abstand von zusammengehérigen HV-Kabeln

Um die Uberkopplung von Stérungen von der Hochvoltebene in die 12 V-Ebene zu verhindern,
wurden im Laufe des Projekts auch hier Mindestabstande definiert. Es konnte gezeigt werden,
dass hier die induktive Kopplung tberwiegt, die proportional zum Abstand der Leitungen und
deren parallelen Lange ist. Deswegen wurde hier den Konstrukteuren ein geometriebasiertes
Regelwerk zur Hand gegeben, welches zu bestimmten Langen der parallelen Leitungsfuihrung
dazugehdrige Mindestabstande vorgibt. Ein Beispiel flr ein bestimmte Konstellation ist in
Abbildung 15 ersichtlich.
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NV-Leitungsstrang

length >200mm
distance <=100mm

HV-Leitung

Abbildung 15: Abstandsdefinition zur Vermeidung von Stérkopplung zwischen HV und NV

Nachdem die Uberkopplung von verschiedenen Faktoren abhéangt (Abstand, Schleifenflachen,
Abstand zur Karosserie, verwendeten Leitungstypen, tatséchlich vorherrschende Storpegel
auf der HV-Leitung), muss dieses Regelwerk den worst-case abdecken. Kénnen aufgrund
geometrischer Limitierungen diese strengen EMV-Anforderungen nicht eingehalten werden,
beauftragen die Konstrukteure eine Detailbewertung durch die EMV-Experten. Dank EM4EM
steht daflr jetzt ein Simulationsverfahren zur Verfligung, mit dem in diesen Einzelfallen dann
die tatsachliche Uberkopplung zwischen der HV-Stromschleife und der 12 V-Schleife als Stor-
senke berechnet werden kann (in Abbildung 16 ist exemplarisch die Verifikation der Simulation
anhand einer Messung mit dem eBuggy gezeigt).
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Abbildung 16: Simulatorische Bestimmung der Transferimpedanz zwischen eine HV-Stromschleife
und einer 12V-Schleife als Storsenke

Daraus kann dann der EMV-Spezialist noch vor einer absichernden Fahrzeugmessung ent-
scheiden, ob das konstruierte Leitungsrouting seitens der EMV Abteilung akzeptiert werden
kann. Somit kann ein effizienter Konstruktionsprozess installiert werden:
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Zunachst werden die Komponenten und Leitungen von den Konstrukteuren im 3D-
Fahrzeugmodell unter Beriicksichtigung der worst-case-EMV-Anforderungen platziert. Kommt
es dann aufgrund der Designregeln zu Packagekonflikten oder die Anforderungen lésen ext-
reme Aufwande aus, dann wird eine EMV-Detailanalyse wie oben beschrieben ausgelost. Mit
dieser Vorgehensweise wird der Konstruktionsprozess beschleunigt und Ressourcen in der
EMV-Abteilung optimiert.

2.1.4 Anforderungen an EMV-Messverfahren

Die Bestimmung des EMV-Verhaltens eines Gesamtfahrzeuges bedarf der vorherigen Festle-
gung eines Prifplans. Nur so ist es moglich Optimierungsschleifen im Rahmen der Prototy-
penentwicklung hinsichtlich ihrer EMV bewerten zu kdnnen. Die zu definierende Testumge-
bung wird dabei immer einen Kompromiss darstellen, da eine allumfassende EMV-
Betrachtung aufgrund diverserer ékonomischer Faktoren, wie z.B. Zeit und Kosten, nicht zu
bewerkstelligen ist.

Im Rahmen des EMA4EM-Projekts wurde ein elektrifizierter Forschungsdemonstrator
(Abbildung 17) auf Gesamtfahrzeugebene aufgebaut. Auch hier mussten Kompromisse einge-
gangen werden. Die Beantwortung folgender Fragestellungen fiihrte zur Entwicklung der im
Folgekapitel definierten EMV-Testumgebung.

Abbildung 17: Elektrifizierter Fahrzeugdemonstrator (eBuggy)

Fokus auf Storemission

Die Bewertung der EMV eines Systems erfordert im Allgemeinen Stéraussendungs- und Stér-
festigkeitsmessungen. Wahrend der Fahrzeugentwicklung werden immer beide Disziplinen
betrachtet, denn es gilt: Eine Optimierung von elektrischen Komponenten hinsichtlich Sto-
remission heif3t nicht zwangslaufig, dass sie dadurch robuster gegen externen Feldbeeinflus-
sung werden.

Durch die Integration eines Pulswechselrichters gelangt eine Stérquelle in das Fahrzeug, die
dort zunachst einmal ein emittierendes Storpotential entfaltet. Storfestigkeitsprifungen sind
selbstverstandlich ebenfalls Gegenstand einer umfassenden EMV-Testumgebung flr elektrifi-
zierte Fahrzeuge (z.B. ESD-Schutz). Es ist aber grundsatzlich davon auszugehen, dass HV-
Komponenten nicht empfindlicher als NV-Komponenten sind. Im Rahmen des Forderprojektes
EM4EM wurde der Fokus auf die Stéremission gelegt, da der Forschungsbedarf fur diese
Disziplin weitaus groRer ist.
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Komponenten als Gegenstand der EMV-Bewertung

Ein Fahrzeug besteht aus eine Vielzahl an Steuergeraten, die mit Leitungen und Steckern in
einem komplexen Bordnetz miteinander interagieren. Generell wird im Rahmen der EMV-
Entwicklung jedes elektronische Bauteil mit Stecker bewertet.

Auch der eBuggy verfugt Uber eine grof3e Anzahl an Steuergeraten, die nicht Gegenstand der
im Projekt definierten Forschung waren. Hier gilt es den Blick auf das zu bewertende Subsys-
tem zu richten. Dies geht jedoch nicht mit der Vernachlassigung relevanter Schnittstellen ein-
her. So ist neben dem eigentlichen HV-System auch immer das angrenzende NV- und Mas-
sesystem in die EMV-Bewertung mit einzubeziehen.

Spezifikationen fir die Messumgebung

Durch die gewonnenen theoretischen und messtechnischen Erkenntnisse im EM4EM Projekt
konnte neben den Koppelpfaden auch die spektrale Verteilung der zu erwartenden Stérungen
identifiziert werden. Der signifikante Anteil der elektromagnetische Feldexposition bewegte
sich danach im Bereich von einigen 100 Hz bis ~ 100 MHz. EMV-Tests z.B. im Frequenzbe-
reich von Mobilfunkdiensten waren deshalb nicht erforderlich, da hier keine Beeinflussung zu
erwarten ist, die tber den sonst tblichen Einwirkungen durch NV-Elektroniken auftritt.

Aufgrund der vorangegangenen Uberlegungen wurden in Abbildung 18 Messpunkte definiert,
welche zusammen mit dem HV-System des Demonstrators schematisch dargestellt sind.
Die hier gezeigten MessgroRen lassen sich in 2 ibergeordnete Gruppen einteilen:

O Leitungsgebundene StoérgréRen (Strom, Spannung)

U Gestrahlte StorgroRen (E-Feld, H-Feld, EM-Welle).
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Abbildung 18: Testplan fiir das HV-System auf Demonstratorebene (ohne Kommunikation)
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