EMV

Elektromagnetische Feldstarkesimulation
mit MEFiSTo-2D Classic

Simulation der Felder eines zweikanaligen Kompensationsstromsensors, Teil 1

—— DC/DC Spannungswandler

Haochvoltbatterie

Kabel mit Schirmung/
Isolierung

Dreiphasenwechselstrom-

Frequenzumrichter

Hochvoltkabel mit
Schirmung/ Isolierung

Bild 1: Aufbau des Simulationsmodells unter MEFiSTo-2D Classic

Christian Hiibner,

Frank Grdbner,
Ass.Prof.(BG) Dr.-Ing.
IMG Electronic & Power
Systems GmbH
www.img-nordhausen.de

Abstract

In der Elektromobilitdt kommt
der elektromagnetischen Ver-
traglichkeit eine wesentliche
Bedeutung zu, weil die dort ver-
wendeten elektronischen Kom-
ponenten hohen elektromagneti-
schen Einfliissen ausgesetzt sind.
Damit die empfindlichen elektro-
nischen Komponenten fehlerfrei
arbeiten konnen, miissen bei der
Konstruktion von Elektroautos
von Anfang an Aspekte der elek-
tromagnetischen Vertréglichkeit
beriicksichtigt werden. Aus die-
sem Grund wurde mit Hilfe eines
zweidimensionalen Feldsimula-
tionsprogrammes untersucht, wo
sich der beste Einbauort flir einen
Stromsensor in einem Elektro-
fahrzeug befindet.

Dazu wurde ein Modell eines
Elelektrofahrzeuges erstellt,
mit welchem die elektromag-
netischen Einfliisse auf unter-
schiedliche Einbauorte sowie
verschiedene Gehduseformen
des Stromsensors simuliert wur-
den. Auf diese Weise konnte eine
Vielzahl von Simulationsergeb-
nissen gewonnen werden, von
denen nur einige dargestellt wor-
den sind. Bei der Auswertung der

Ergebnisse zeigte sich, dass die
anfanglich aufgestellte These,
dass der Stromsensor raumlich
moglichst weit entfernt von einer
potenziellen Storquelle ange-
bracht sein muss um geringen
elektromagnetischen Storein-
fliissen ausgesetzt zu sein, nicht
zutraf. In einer abschlieBenden
Betrachtung wurden Schwierig-
keiten bei der Modellerzeugung
und Schwéchen der Simulations-
software diskutiert.

Einleitung

Das Ziel der vorliegenden Unter-
suchung bestand darin, den opti-
malen Einbauort eines Strom-
sensors in ein Elektrofahrzeug,
unter den Gesichtspunkten der
elektromagnetischen Vertrdg-
lichkeit, herauszufinden. Um
eine hohe Storfestigkeit und
damit verbunden eine grofle
Messgenauigkeit des Stromsen-
sors zu erreichen, miissen elek-
tromagnetische Storeinfliisse
nach Moglichkeit gering gehal-
ten werden. Im Gegensatz zu
dem durch einen Verbrennungs-
motor angetriebenen herkdmmli-
chen Kraftfahrzeug, ist das elek-
tromagnetische Storpotenzial in
Fahrzeugen mit einem elektri-

schen Antriebsstrang erheblich
grofer. In elektrisch angetriebe-
nen Kraftfahrzeugen kommen
Batterien mit Nennspannungen
von 400 V und mehr zum Ein-
satz. Abhdngig von der Art des
Antriebs werden der Batterie
Strome von mehreren 100 A ent-
nommen. Dabei entstehen starke
Magnetfelder um die Leitungen
des Hochvoltbordnetzes herum,
welche die Bordelektronik emp-
findlich storen konnen [1]. Der
Motor in einem Elektrofahrzeug
wird mit einer dreiphasigen
Wechselspannung betrieben. Um
die Gleichspannung der Hoch-
voltbatterie in eine Dreiphasen-
wechselspannung umzuwandeln,
kommt ein Frequenzumrichter
zum Einsatz.

Damit der Frequenzumrichter
eine moglichst sinusféormige
Ausgangsspannung bei gleich-
zeitig kleinen Glattungsspulen
liefert, sind hohe Schaltfrequen-
zen von Uber 10 kHz notwendig.
Gleichzeitig soll der Wirkungs-
grad des elektrischen Antriebs
grof sein, um eine hohe Reich-
weite des Elektrofahrzeugs zu
erzielen. Dazu muss die Verlust-
leistung des Frequenzumrichters
gering gehalten werden. Dies
wird mit mdglichst kurzen
Schaltzeiten der Leistungshalb-
leiterbauelemente im Frequenz-
umrichter erreicht. Dabei entste-
hen aber steile Schaltflanken, die
sich aus hochfrequenten Spek-
tralanteilen zusammensetzen.
Diese werden bei einer entspre-
chenden Leitungslinge sowie
ungeniigender Schirmung als
elektromagnetische Felder von
den Hochvoltkabeln abgestrahlt
oder breiten sich als Transienten
leitungsgebunden aus [2].

Eine weitere Storquelle im Elek-
trokraftfahrzeug ist der DC/DC-
Wandler, der das Hochvoltbord-
netz mit dem 12-V-Bordnetz
verbindet und nach dem glei-
chen Prinzip wie der Frequenz-
umrichter arbeitet. Des Weiteren
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stellt das Batteriemanagement-
system eines Elektrofahrzeugs
eine emissions- als auch immu-
nitdtskritische Baugruppe dar.
Batteriemanagementsysteme
sind tiber den CAN-Bus mit
anderen elektronischen Bau-
gruppen verbunden, um bei-
spielsweise den Ladevorgang
zu steuern. Die dafiir notwen-
dige hohe Rechenleistung wird
mittels FPGAs oder ASICs rea-
lisiert. Da diese Schaltkreise mit
hohen Taktfrequenzen arbeiten,
stellen sie eine potenzielle Stor-
quelle dar.

Das Batteriemanagementsystem
enthélt ebenso Leistungselek-
tronikkomponenten, welche die
hohen Strome beim Auflade-
vorgang und Entladen steuern
[3]. Aus diesen Griinden wird
ersichtlich, dass ein Stromsen-
sor in einem Elektrofahrzeug
in ein leistungselektronisches
Umfeld eingebunden und somit
elektromagnetischen Storein-
fliissen ausgesetzt ist. Um Vor-
hersagen iiber einen geeigneten
Einbauort treffen zu konnen,
wurde mit dem Simulationspro-
gramm MEFiSTo-2D Classic
ein Modell eines existierenden
Elektrofahrzeugs erstellt und
der Einfluss eines elektrischen
Feldes auf den Stromsensor an
unterschiedlichen Positionen mit
verschiedenen Gehduseformen
und verschiedenen Leitungslan-
gen simuliert.

Die Simulation elektro-
magnetischer Felder
als Hilfsmittel zur
Vorhersage und
Vermeidung von
EMV-Problemen

Bei der computerunterstiitzten
Entwicklung neuer technischer
Produkte ist eine Simulation
von mechanischen, thermischen,
stromungsmechanischen und
elektromagnetischen Erschei-
nungen zu einem unverzicht-
baren Werkzeug geworden.
Der Simulation geht dabei die
moglichst wirklichkeitsnahe
Abbildung des zu simulierenden
Systems, der Baugruppe oder
des Bauelements, voraus. Fir
eine EMV-Simulation bedeutet
das, dass die Eigenschaften und
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die Anordnung von Stdrquel-
len, Ubertragungsstrecken und
Storsenken durch das Modell
so genau wie moglich erfasst
werden miissen [4]. Mit Hilfe
von entwicklungsbegleitenden
EMV-Simulationen ab der ersten
Entwicklungsphase ist es mog-
lich, frithzeitig EMV-Probleme
aufzudecken und Konzepte zur
Vermeidung dieser in die Ent-
wicklungsarbeit einzubinden.
Dadurch wird ein aufwendiges
und mitunter teures Beheben von
EMV-Problemen am fertigen
Produkt vermieden [5]. Ein wei-
terer Vorteil von EMV-Simula-
tionen ist die Moglichkeit, Aus-
sagen liber elektromagnetische
FeldgroBen zu machen, die sonst
fiir Messungen nicht oder nur
schwer zugéinglich sind. Auch
werden durch eine Simulation
die Systemeigenschaften nicht
verandert.

Die Simulation von EMV-Prob-
lemen weist einige Unterschiede
im Vergleich zur Simulation
von herkommlichen Hochfre-
quenzthemen auf. Wéahrend
bei Simulationen in der Hoch-
frequenztechnik der betrach-
tete Frequenzbereich dem des
Nutzsignals entspricht, ist bei
typischen EMV-Problemen der
betrachtete Frequenzbereich weit
grofBer als der des Nutzsignals.

Sind die Abmessungen der
betrachteten Strukturen kleiner
als die Wellenldnge, konnen die
Koppelmechanismen, bestehend
aus galvanischer-, kapazitiver-
und induktiver- Kopplung, durch
Ersatzschaltbilder mit konzent-
rierten Bauelementen modelliert
werden. Bei hoheren Frequen-
zen, wenn also die Wellenldnge
kleiner als die Abmessungen
der betrachteten Strukturen ist,
muss das elektromagnetische
Feld betrachtet werden. Das Ver-
halten von elektromagnetischen
Feldern wird vollstdndig durch
die Maxwellschen- Gleichungen
beschrieben. Um das Verhalten
von elektromagnetischen Fel-
dern simulieren zu kdnnen, miis-
sen die Maxwellschen-Gleichun-
gen gelost werden [6]. Dabei
haben sich numerische Feldbe-
rechnungsverfahren bewéhrt.
Zu diesen numerischen Feldbe-
rechnungsverfahren zdhlen die
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Bild 2: Pulsweitenmoduliertes Signal mit (iberlagertem CAN-Bus
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Finite-Elemente-Methode, die
Finite-Differenzen Methode,
die Randelementmethode sowie
die Transmission-Line-Matrix-
Methode.

Die numerischen Berechnungs-
verfahren sind allgemein giiltig
und lassen einen hohen Frei-
raum in der Anwendung bezo-
gen auf Strukturen und Mate-
rialeigenschaften zu. Jedoch
unterscheiden sich die numeri-
schen Losungsverfahren in ihrer
Eignung bei der Bearbeitung
von bestimmten Problemstel-
lungen. Die Finite-Elemente-
Methode kann zur Losung
von geschlossenen Problem-
bereichen mit einer beliebi-
gen Geometrie und beliebigen
Materialeigenschaften verwen-
det werden.

Mit der Finite-Differenzen-
Methode konnen ebenfalls
geschlossene Problembereiche
mit beliebigen Materialeigen-
schaften bearbeitet werden. Sie
ist jedoch nicht fiir alle geomet-
rischen Strukturen geeignet. Die
Randelementmethode kann auf
einen offenen Problembereich
angewendet werden. Mit ihr
konnen die Rander von beliebi-
gen Geometrien erfasst werden.
Allerdings ist diese Methode bei
nichtlinearen Materialeigen-
schaften ungeeignet [5]. Das
Simulationsprogramm, welches
zur Bearbeitung der Ausgangs-
problematik zum Einsatz kam,
verwendete die Transmission-
Line-Matrix-Methode.

Das Feldsimulations-
programm MEFiSTo-2D
Classic

Mit dem Programm MEFiSTo-
2D Classic konnen elektroma-
gnetische Felder in zweidimen-
sionalen Strukturen simuliert
werden. Da oftmals rdumliche
elektromagnetische Sachverhalte
auch vereinfacht durch zwei-
dimensionale Strukturen noch
gut abgebildet werden konnen,
eignete sich der Simulator bei
der Bearbeitung der Problem-
stellung. Zusétzlich konnen mit
dem Programm die drei Kom-
ponenten eines elektromagne-
tischen Skalarfeldes in einer
dynamischen dreidimensionalen
Animation dargestellt werden.
Wie oben erwéhnt, arbeitet der
Simulator nach der Transmis-
sion-Line-Matrix-Methode im
Zeitbereich. Dazu wird das zu
simulierende Gebiet in ein Netz-
werk aus TEM-Wellenleitern
(engl. Transmissionlines) unter-
teilt. Bei TEM-Wellen stehen die
Feldkomponenten senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Wel-
len, im Gegensatz zu Longitudi-
nalwellen. Die TEM-Wellenlei-
ter sind mit ihren Eingangstoren
zu einem TLM-Knoten, auch
TLM-Zelle genannt, miteinander
verbunden. Das so entstandene
Netzwerk kann durch verschie-
dene Standardwellenformen
wie zum Beispiel Dirac-Impuls,
Sinus, Gauss-Impuls oder raised-
cosine sowie durch vom Nutzer
erzeugte Signale angeregt wer-
den. Die Impulse werden an
der Knotenmitte gestreut und
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gelangen zurtick iiber die Ein-
gangstore in benachbarte Zel-
len, von deren Knotenmitte sie
wiederum gestreut werden. Die
Impulsantwort des Systems wird
im Zeitbereich als auch im Fre-
quenzbereich als Fouriertrans-
formierte, nach Realteil und
Imaginarteil getrennt, angege-
ben. Die Impulse entsprechen
den Wellenamplituden und wer-
den zur Darstellung der elektro-
magnetischen Feldkomponenten
verwendet [7].

Einbauort eines Strom-
messsensors in einem
Elektrofahrzeug

Der genauen Messung der
Stromstérke auf der Verbrau-
cherseite einer Hochvoltbatterie
in einem Elektrofahrzeug fallt
eine groBe Bedeutung zu. Von
den spezifischen Eigenschaften
eines Strommesssensors, wie
dem verwendeten Messver-
fahren, dem Innenwiderstand,
der Genauigkeit der Referenz-
spannungsquelle des Analog-
Digital-Wandlers abgesehen,
beeinflussen elektromagneti-
sche Storeffekte die Genauig-
keit der Messung. Da gerade in
Elektrofahrzeugen, trotz Schir-
mungs- und Filterungsmafnah-
men, ein groBes Potenzial fiir
elektromagnetische Storstrah-
lung vorhanden ist, muss der
Einfluss von Storfeldern auf
einen empfindlichen Stromsen-
sor moglichst gering gehalten
werden. Dies scheint am ehes-
ten dann gewahrleistet zu sein,
wenn sich der Stromsensor,
raumlich gesehen, weit entfernt
von einer potenziellen Storquelle
befindet. Das bedeutet, dass der
Stromsensor in rdumlicher Dis-
tanz zu den Komponenten der
Leistungselektronik und ihren
Verbindungsleitungen, also nah
an der Hochvoltbatterie, einge-
baut wird. Die Giiltigkeit dieser
These wurde anhand der durch
Simulation gewonnenen Ergeb-
nisse iiberpriift.

Erstellung eines
Simulationsmodells

Ausgehend von einem Opel
Corsa, der auf einen reinen
elektrischen Antrieb umgeriis-
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Bild 3: VollIsténdige Anordnung der Messproben im Simulationsmodell

tet wurde, erfolgte die Model-
lierung in MEFiSTo-2D Classic.
Dazu wurde ein grundlegendes
Modell erstellt, auf dem wiede-
rum verschiedene Varianten auf-
bauen. Auf diese Weise wurde
eine Vielzahl von Simulations-
ergebnissen gewonnen, die als
Grundlage bei der Entschei-
dungsfindung fiir den optimalen
Einbauort des Stromsensors aus
Sicht der elektromagnetischen
Vertraglichkeit dienen.

Die Umsetzung des
Fahrzeugaufbaus

Da das verwendete Feldsimula-
tionsprogramm im zweidimen-
sionalen Raum arbeitet, konnte
von dem vorhandenen E-Corsa
Fahrzeug nur ein schematischer
Grundaufbau angefertigt werden,
der in Bild 1 zu sehen ist. Darin
sind nur die wesentlichen Kom-
ponenten eines Elektrofahrzeugs
enthalten.

Die Komponenten Elektromo-
tor, Frequenzumrichter, DC/
DC-Spannungswandler und
Hochvoltbatterie wurden durch
ideal magnetisch leitende Wande
in Bild 1 blau dargestellt. Da
diese Komponenten von einem
metallischen Gehduse umgeben
sind, konnte so ihre Beeinflus-
sung durch das elektromagneti-
sche Feld am besten angenéhert
werden. Zudem hat das Metall-
gehduse dieser potenziellen
Storquellen eine abschirmende
Wirkung. Auch diese konnte
durch die magnetischen Wénde
nachgebildet werden. Die elek-
trischen Leitungen zwischen
Hochvoltbatterie, Frequenzum-
richter, Elektromotor und DC/
DC Wandler, in Bild 1 griin-
weil} dargestellt, wurden durch

Quellregionen nachgebildet. Sie
stellen damit die Storquellen in
der EMV-Simulation dar. Der
Aufbau der Hochvoltkabel im
Simulationsmodell kniipft an
eine Projektarbeit an, die sich mit
der Schirmddmpfung von Iso-
lationsmaterialien beschéftigte
und ebenfalls mit MEFiSTo-
2D Classic simuliert wurde [8].
Die durchgehenden schwarzen
Linien sind sogenannte Inter-
face-Winde. Sie haben im Simu-
lationsprogramm MEFiSTo-2D
Classic die Eigenschaft eines
idealen Transformators. Das
heil3t, dass die Eigenschaften
der Interface-Wand so gewahlt
werden konnen, dass eine auf die
Wand auftreffende Welle entwe-
der verstérkt oder abgeschwicht
wird. Im Modell schwichen die
Interface-Winde die ausgesen-
deten Wellen der Quellregionen
zur anderen Seite hin ab.

Die kurzen griinen Linien, wel-
che um die schwarzen Interface-
Winde angeordnet sind, stellen
Reflexionswéinde dar. Sie kon-
nen auftreffende Wellen unter-
schiedlich stark reflektieren oder
absorbieren. Im Modell wurde
ein Reflexionsfaktor gewéhlt, der
knapp unter eins liegt. Dadurch
werden auftreffende Wellen fast
vollsténdig reflektiert. Auf diese
Weise pendeln die Wellen zwi-
schen den gegeniiberliegenden
Reflexionswéinden hin und her
und konnen teilweise an den
Liicken zwischen den Reflexi-
onswéanden austreten. Mit dem
Einsatz von Reflexionswéin-
den als schwach absorbierende
Schicht konnte die Abschwai-
chung durch die Interface-
Wainde so gewahlt werden, dass
noch ein Teil der von den Quell-

regionen ausgesendeten Wellen
in die Umgebung abgestrahlt
wird. Durch die parallele sowie
nicht durchgiangige Anordnung
der Reflexionswande um die
Quellenregionen herum, bilden
sich bei bestimmten Leitungs-
langen Stehwellen aus. So lassen
sich in mehreren Modellen mit
unterschiedlichen Leitungslan-
gen die Umgebungsbedingungen
fiir den Stromsensor variieren.
Die relative Permittivitdt der
Simulationsumgebung wurde
auf eins festgelegt. Sie weicht
damit nur geringfiigig von der
relativen Permittivitit der Luft
ab und gibt somit gut die realen
Bedingungen im E-Corsa Fahr-
zeug wieder.
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