EMV

Elektromagnetische Feldstarkesimulation
mit MEFiSTo-2D Classic

Simulation der Felder eines zweikanaligen Kompensationsstromsensors, Teil 2

Damit die
empfindlichen
elektronischen
Komponenten

fehlerfrei arbeiten
konnen, miissen bei
der Konstruktion

von Elektroautos von
Anfang an Aspekte der
elektromagnetischen
Vertriglichkeit
beriicksichtigt werden.
Aus diesem Grund
wurde mit Hilfe eines
zweidimensionalen
Feldsimulations-
Programmes
untersucht, wo sich der
beste Einbauort fiir
einen Stromsensor in
einem Elektrofahrzeug
befindet.
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Bild 2: Pulsweitenmoduliertes Signal mit (iberlagertem CAN-Bus

Signal

Durchfihrung der
Simulation

Wie bereits in Teil 1 erwéhnt,
wurden zwei grundlegende
Modelle des E-Corsa-Fahrzeugs
erstellt. In einem Modell wurde
die Kabelldnge zwischen der
Hochvoltbatterie und dem Fre-
quenzumrichter zu 1824 mm
gewihlt. Dabei bildeten sich
im Simulationsverlauf auf der
Hochvoltleitung deutliche Steh-
wellen aus. In einem zweiten
Modell wurde die Kabelldnge
auf 1800 mm festgelegt. Hier

konnten keine ausgeprigten
Stehwellen mehr beobachtet
werden. Ausgehend von diesen
zwel Grundmodellen wurden
drei Versionen mit verschiede-
nen Gehiuseformen des Strom-
sensors erstellt: ein Stromsensor
jeweils mit einem kurzen und
einem langen Gehduse sowie
ein zweikanaliger Stromsensor
in einem doppelten Gehéuse. Die
verschiedenen Gehduseformen
des Stromsensors wurden an
drei Stellen auf dem Kabel zwi-
schen Hochvoltbatterie und Fre-
quenzumrichter angeordnet. Das

Gehduse des Stromsensors ist
durch Interface-Winde nachge-
bildet worden. Von innerhalb des
Gehiuses ausgestrahlte elektri-
sche Wellen werden nach aufien
hin leicht verstirkt. Von aufer-
halb auf das Gehéuse treffende
elektrische Wellen werden dage-
gen zum Inneren des Sensor-
gehduses leicht abgeschwicht.

So war es am besten moglich,
unter Ausnutzung der Mog-
lichkeiten des Simulationspro-
gramms, allgemeine elektromag-
netische Eigenschaften des Sen-
sorgehduses nachzubilden. Als
Wellenform der Quellregionen
wurde ein pulsweitenmodu-
liertes Signal verwendet, das
zusitzlich von CAN-Bus-Sig-
nalen iiberlagert ist. Damit ist
der Frequenzumrichter mit den
von ihm erzeugten pulsweiten-
modulierten Signalen als Haupt-
storquelle beriicksichtigt wor-
den. Das Quellensignal fiir die
Simulation stammt ebenfalls aus
der Projektarbeit, aus welcher
auch der Aufbau der Hochvolt-
kabel iibernommen wurde und
ist in Bild 2 zu sehen [8]. Der
Frequenzbereich, in dem die
Simulation stattfand, wurde von
0 Hz bis 3 GHz festgelegt und
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Bild 3: Volistéandige Anordnung der Messproben im Simulationsmodell
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die Feldkomponente, die senk-

recht auf den zweidimensiona-

len Strukturen steht. Aus diesen

Griinden kénnen insgesamt keine

quantitativen, sondern nur qua-

litative Aussagen tiber die Feld-

verteilung im Modell gemacht

werden. Die Erfassung der Ver-

teilung des elektrischen Feldes

im Modell erfolgte durch 23

Messproben. Die Anordnung der

Messproben unterscheidet sich

nur zwischen den beiden grund-

legenden Modellen mit langer

Leitung und kurzer Leitung.

In einem Simulationsdurchlauf

konnten jeweils programmbe-

2| dingt nur drei Messproben ein-

Bild 4: Simulationsmodell mit Messproben, Modell ,,lange Leitung, kurzer Sensor mittig*“

gesetzt werden. Deswegen setzt
sich ein vollstdndig simuliertes
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Bild 5: Feldstarke-Flachenscan zu Bild 4

in 300 Schritte unterteilt. Das
bedeutet, dass in einer Schritt-
weite von 10 MHz Simulations-
ergebnisse vorliegen und dass

sich das Frequenzspektrum aus
300 Werten zusammensetzt. Die
mittels Fouriertransformation
erzeugten Messergebnisse sind

Bild 7: Feldstarke-Flachenscan zu Bild 6

einheitenlos, da es sich um nor- Modell aus acht Teilsimulationen
mierte Werte handelt. Aulerdem  zusammen. In Bild 3 ist die voll-
wurde nur das elektrische Feld  stindige Struktur der Messpro-
in Y-Richtung simuliert, also ben beispielhaft fiir das Modell

mit kurzer Leitung und mittig

angeordnetem Stromsensor mit

langem Gehéuse dargestellt.

Die Messproben sind mit R11

bis R67 durchnummeriert. Die

Positionierung der Messproben

wurde so gewdhlt, dass sie den

fiir einen storsicheren Einbau-

ort des Stromsensors relevanten

Feldstéarkeverlauf gut erfassen.

Da die Fouriertransformation der

Impulsantworten der jeweiligen

Messproben das Ergebnis fiir

jeden Frequenzpunkt in Realteil

und Imaginérteil aufgeteilt lie-

fert, wurde fiir jede Messprobe

fir jeden Frequenzpunkt der

Bild 6: Simulationsmodell mit Messproben, Modell ,,kurze Leitung, kurzer Sensor, mittig*
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Betrag aus Realteil und Imagi-
nérteil ermittelt und zur Darstel-
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Bild 8: Simulationsmodell mit Messproben, Modell ,,lange Leitung” doppelter Sensor* links

Lange Leitung dopp.Sensor links, f=10 MHz
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Bild 9: Feldstérke-Fldchenscan des vorhergehenden Modells

lung der Simulationsergebnisse
verwendet.

Darstellung der
Simulationsergebnisse

Insgesamt wurden 18 verschie-
dene Modelle erzeugt und simu-
liert. Diese konnen jedoch aus
Platzgriinden nicht alle darge-
stellt und ausfiihrlich ausgewer-
tet werden. Deshalb beschrénke
ich mich an dieser Stelle auf
eine Darstellung von vier Ergeb-
nissen. Auflerdem erfolgt eine
Begrenzung der Darstellung der
Simulationsergebnisse auf eine
Frequenzbereich von 10 MHz,
da diese Frequenz aus Sicht
der elektromagnetischen Ver-
traglichkeit relevant ist. Zuerst
werden die Modelle mit einem
kurzen Sensorgehéduse auf der
langen und kurzen Leitung mit
dem jeweils mittig angebrach-
ten Sensorgehduse miteinander

4

verglichen. In Bild 4 sind die
Anordnung der Messproben und
der Stromsensor in der Mitte der
Leitung zu sehen.

Die Schnittpunkte im Raster des
Koordinatensystems des Feld-
stirke-Flachenscans aus Bild 5
geben die Lage der Messproben
aus dem zugehorigen Modell in
Bild 4 wieder. Dabei wird bei-
spielsweise die Lage der Mess-
probe R11 aus Bild 4 durch den
Schnittpunkt der R1-Spalte und
der 1. Reihe wiedergegeben. Die
Position der Messprobe R45 aus
Bild 4 entspricht in Bild 5 dem
Schnittpunkt der R4-Spalte mit
der 5. Reihe. Der Feldstarke-Fla-
chenscan gibt die Verteilung des
elektrischen Feldes in der Simu-
lationsebene an. Den normierten
und dimensionslosen Betragen
der elektrischen Feldstérke sind
unterschiedliche Farben zuge-
ordnet, wie die Legende auf der

rechten Seite in Bild 5 verdeut-
licht. Die von den jeweiligen
Messproben detektierten Betrage
der Feldstérke wurden nicht ein-
zeln angegeben, da die Streuung
der Betrdge sehr gering ist und
sie sich somit nur iibersichtlich,
wie in Bild 5 gezeigt, in einem
Flachenraster darstellen lassen.
Die blau markierte Flache gibt
den Bereich mit der geringsten
Feldstédrke an. Das liegt daran,
dass sich in diesem Bereich keine
Messproben befinden und somit
auch keine Feldstérke detektiert
werden konnte. Die gelbe Fla-
che markiert den Bereich, in dem
die grofte elektrische Feldstérke
auftrat. Rot dargestellt sind die
Bereiche mit einer mittleren
elektrischen Feldstirke sowie
Ubergangsbereiche zwischen
den groBten und kleinsten Wer-
ten. In Bild 6 und 7 ist das dqui-
valente Simulationsmodell nur
mit einer kiirzeren Hochvoltlei-
tung und damit geringer ausge-
prigten Stehwellen abgebildet.
Ein Vergleich der beiden Feld-
stirke-Flachenscans aus Bild 5
und Bild 7 zeigt nur sehr geringe
Unterschiede.

Als néchstes wird das Simulati-
onsmodell fiir eine lange Leitung
mit einem doppelten Sensorge-
héuse, welches am linken Ende
der Leitung angebracht wurde,
dargestellt.

Der Feldstirke-Flachenscan
aus Bild 9 unterscheidet sich
ebenfalls nicht wesentlich von

den Feldstérke-Flachenscans in
Bild 5 und 7. Es fillt lediglich
auf, dass die Messproben R25,
R26 und R27 in Bild 9, eine
groBlere elektrische Feldstérke
detektiert haben. Im Vergleich
mit den ersten beiden Model-
len mit den mittig angebrachten
kurzen Sensorgehéusen aus Bild
4 bis 7, ist jedoch eine groBere
elektrische Feldstdrke im unte-
ren rechten Bereich von Bild 9
zu erkennen. Zuletzt soll noch
ein Simulationsergebnis fiir eine
kurze Leitung mit einem langen
Sensorgehduse, welches rechts
auf dem Hochvoltkabel ange-
ordnet ist, dargestellt werden.

Auch der Feldstdarke-Fla-
chenscan in Bild 11 unterschei-
det sich nicht wesentlich von
den bereits gezeigten Feldstérke-
Flachenscans. Im Vergleich mit
den beiden ersten Feldstirke-
Flachenscans in Bild 5 und 7
ist auch hier in der rechten unte-
ren Ecke eine grofere elektri-
sche Feldstidrke zu erkennen.
Jedoch nimmt die Feldstiarke in
Richtung zum unteren Rand hin
stirker ab als in dem Feldstérke-
Flachenscan aus Bild 9. Da sich
die tibrigen Simulationsergeb-
nisse nicht wesentlich von denen
der hier dargestellten Ergebnisse
unterscheiden, werden sie an
dieser Stelle nicht aufgelistet.

Auswertung der
Simulationsergebnisse

Die ersten beiden Feldstérke-
Flachenscans in Bild 5 und 7
weisen keine Unterschiede auf.
Die den Simulationsergebnis-
sen zugrunde liegenden Modelle
unterscheiden sich nur hinsicht-
lich der Lénge des Hochvoltka-
bels zwischen Hochvolt-Batterie
und Frequenzumrichter. In dem
Modell aus Bild 4 kam es zudem
zu einer ausgepragten Stehwel-
len Ausbildung. Dies ist auf die
langere Hochvoltleitung zuriick-
zufiithren. Auf die Verteilung des
elektrischen Feldes im Modell
hatte dies aber keine Auswir-
kung. Es fillt jedoch auf, dass
die groBten Betrdge der elektri-
schen Feldstirke oberhalb der
Dreiphasenwechselstromkabel
sowie des Hochvoltkabels zwi-
schen Batterie und Frequenzum-
richter detektiert wurden. Dieser
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Umstand ldsst sich durch das
Hochvoltkabel zwischen Fre-
quenzumrichter und dem DC/
DC-Spannungswandler erkla-
ren, welches als zusétzliche
Storquelle auf die Messproben
einwirkt.

In dem darauffolgenden Beispiel
wurde ein Modell mit langer
Hochvoltleitung, mit einem dop-
pelten Sensorgehiduse welches
sich nah am Frequenzumrichter
befindet simuliert. Das Simulati-
onsmodell mit dem dazugehori-
gen Feldstirke-Flachenscan ist in
Bild 8 und 9 zu sehen. Wie unter
[5] bereits erwéhnt, unterschei-
det sich die Verteilung der elek-
trischen Feldstirke im Vergleich
zu den beiden vorangehenden
Modellen nicht wesentlich von-
einander. Lediglich im unteren
linken und rechten Bereich des
Feldstarke-Flachenscans des
Modells mit dem doppelten
Sensorgehduse, Bild 9, wurde
eine grofere Feldstarke detek-
tiert. Dies liegt daran, dass das
doppelte Gehéduse des Strom-
sensors auch die untere Leitung
des Hochvoltkabel iiberdeckt
und somit in diesem Bereich
die Abstrahlung der elektrischen
Feldstdrke durch das Hoch-
voltkabel verstiarkt wird. Die-
ser Effekt wird auf die Eigen-
schaften der Interface-Winde
zuriickgefiihrt, welcher schon
unter [4] erwdhnt wurde. Auf
diese Weise sind Reflexionsei-
genschaften des Sensorgehduses
gegeniiber elektrischen Wellen
im Simulationsmodell bertick-
sichtigt worden. Vergleicht man
die Feldstarke-Flachenscans der
ersten beiden Modelle mit dem
mittig angeordneten Sensorge-
hiuse aus Bild 5 und 7 mit den
Feldstiarke-Flachenscans der
nachfolgenden beiden Modelle,
die Bild 9 und 11 zeigt, féllt auf,
dass im rechten unteren Bereich
von Bild 9 und 11 eine groBere
Feldstiarke detektiert wurde als
in Bild 5 und 7. Dies ldsst sich
ebenfalls dadurch erkldren, dass
durch die groBere Sensorfliche
der langen und doppelten Gehau-
seform aus den von ihnen iiber-
deckten Bereichen des Hoch-
voltkabels, verstirkt elektrische
Wellen abgestrahlt wurden, als
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Bild 10: Simulationsmodell mit Messproben, Modell ., kurze Leitung, langer Sensor, rechts”

bei den Modellen mit der kur-
zen Gehiuseform des Sensors.

In der Simulation des letzten
dargestellten Modells mit einem
langen Sensorgehduse, das auf
einer kurzen Hochvoltleitung
rechts nahe der Hochvoltbatterie
angebracht war, nimmt im rech-
ten unteren Bereich des Feld-
stiarke-Fldachenscans, Bild 11,
die elektrische Feldstiarke nach
auflen hin etwas stirker ab, als
in dem vorangehenden Modell
mit den Feldstarke-Flachenscan
aus Bild 9. Dies liegt an der ver-
wendeten kiirzeren Hochvoltlei-
tung, auf der sich nur gering-
fligig Stehwellen ausbreiteten
und somit auch eine geringere
Feldstiarke abgestrahlt wurde.
Die Simulationsergebnisse der
vier vorgestellten Modelle unter-
scheiden sich nur unwesentlich,
trotz unterschiedlicher Lange der
Hochvoltkabel, der Gehduseform
und des Einbauortes des Strom-
sensors in ihrer Verteilung der
elektrischen Feldstirke entlang
des Hochvoltkabels, an dem der
Stromsensor angebracht wurde,
voneinander. Aus diesem Grund
kann keine abschlieBende Aus-
sage liber einen bestmdglichen
Einbauort fiir einen Stromsensor
getroffen werden. Die These, die
unter 2.2 aufgestellt wurde, dass
sich ein Stromsensor moglichst
weit von einer elektromagneti-
schen Storquelle befinden soll,
um nur geringsten Storungen
ausgesetzt zu sein, konnte mit

Kurze Leitung langer Sensorrechts, 10 MHz
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Bild 11: Feldstéirke-Flachenscan des oberen Modells

den durchgefiihrten Simulatio-
nen nicht bestétigt werden.

Zusammenfassung und
Ausblick

Ziel war es, einen geeigneten
Einbauort aus Sicht der elekt-
romagnetischen Vertraglichkeit
fiir einen Stromsensor in ein
Elektrofahrzeug zu finden. Um
diese Aufgabe 16sen zu konnen,
wurden mit dem Simulations-
programm MEFiSTo-2D Clas-
sic, welches zur Darstellung
von elektromagnetischen Wel-
len konzipiert ist, verschiedene
Modelle eines Elektrofahrzeugs
entworfen und simuliert. Als
Vorlage fiir die Simulationsmo-
delle diente dabei ein E-Corsa
Fahrzeug. Als Hauptstorquel-
len im Elektrofahrzeug sind die
Hochvoltleitungen zwischen
Hochvoltbatterie und Frequenz-
umrichter sowie zwischen Fre-

quenzumrichter und Elektromo-
tor mit ihren pulsformigen Sig-
nalen ausfindig gemacht worden.
Die tibrigen Komponenten der
Leistungselektronik, wie bei-
spielsweise der Frequenzum-
richter, sind von einem schir-
menden Gehduse umschlossen
und kommen damit als poten-
zielle Storquelle weniger in
Betracht. Dieser Umstand wurde
bei der Erstellung der Simulati-
onsmodelle beriicksichtigt. Die
erstellten Modelle unterschieden
sich hinsichtlich der Lange des
Hochvoltkabels zwischen Fre-
quenzumrichter und Hochvolt-
batterie sowie zwischen unter-
schiedlichen Gehduseformen
des Sensors und verschiede-
nen Einbauorten des Stromsen-
sors. Durch die verschiedenen
Gehduseformen des Stromsen-
sors sollten Riickschliisse tiber
das Reflexionsverhalten des
Gehéuses getroffen werden.
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Die Simulation von mehreren
unterschiedlichen Modellen lie-
fert insgesamt eine Vielzahl von
Ergebnissen und erhdht so den
Freiheitsgrad bei der Entschei-
dungsfindung fiir einen mogli-
chen Einbauort des Stromsen-
sors. Die anfénglich aufgestellte
These, dass sich der Stromsen-
sor raumlich entfernt von einer
potenziellen Stérquelle befinden
muss, um nur geringen elektro-
magnetischen Stérungen aus-
gesetzt zu sein, konnte in der
Auswertung der Simulations-
ergebnisse nicht nachgewiesen
werden, da sich die qualitative
Verteilung des elektrischen
Feldes in der unmittelbaren
Umgebung des Stromsensors
in den verschiedenen Modellen
nicht wesentlich voneinander

»

unterscheidet. Jedoch fallt auf,
dass ein kleines Sensorgehduse
geringere elektromagnetische
Abstrahlungen verursacht als ein
langes oder doppeltes Gehéause.

Ein wesentlicher Einfluss als
elektromagnetische Storquelle
auf den Stromsensor konnte der
Dreiphasenwechselstromleitung
zwischen Frequenzumrichter
und Elektromotor nicht nachge-
wiesen werden. Dies lag daran,
dass der Stromsensor durch das
Gehéuse des Frequenzumrichters
gut von der Dreiphasenwech-
selstromleitung abgeschirmt
wurde. Auch die Leitung zwi-
schen Frequenzumrichter und
DC/DC-Spannungswandler, die
als Storquelle fungierte, iibte in
samtlichen Modellen einen kons-
tanten elektromagnetischen Ein-

fluss auf den Stromsensor aus,
unabhéngig von der Stelle an
dem der Sensor angeordnet war.

Um aussagekriéftigere Simulati-
onsergebnisse zu erhalten, hitte
das Fahrzeugmodell detaillierter
modelliert werden miissen. So
sind die Fahrzeugauflenwinde,
die das Fahrzeug abschlielen
und so einen Resonanzraum
fiir elektromagnetische Wel-
len bilden, in den simulierten
Modellen nicht beriicksichtigt
worden. Auch ist es kritisch zu
sehen, dass sich bei der Aus-
wahl der Storquellen auf die
Hochvoltleitungen beschréinkt
wurde. Die Komponenten der
Leistungselektronik hétten als
Storquellen stérker berticksich-
tigt werden konnen. Ebenso wire
es besser gewesen als Gehéuse-

winde fiir den Stromsensor
Reflexionswinde anstelle von
Interface-Wanden zu verwenden.
Auf diese Weise lieen sich die
reflektierenden Eigenschaften
des Gehéuses besser nachbilden.

Um eine feinere Auflosung in
den Feldstérke-Fldchenscans
zu erreichen, wire es ndtig
gewesen ein dichteres Netz von
Messproben im Simulations-
modell aufzubauen. Dies hatte
jedoch den Aufwand in der
Auswertung erheblich erhdht,
da in einem Simulationsdurch-
lauf programmbedingt nur drei
Messproben zur Verfligung
stehen. Erwdhnt werden soll
auch, dass die Moglichkeiten
des Programms MEFiSTo-2D
Classic bei der Erstellung von
Simulationsmodellen limitiert
sind. Die Anzahl der in einem
Modell eingesetzten Interface-
und Reflexionswiénde ist durch
das Programm begrenzt. Zudem
koénnen nur relativ einfache
Geometrien aufgebaut werden.
Insgesamt sind aber die Mdog-
lichkeiten, die das Programm
MEFiSTo-2D Classic bietet,
gut ausgenutzt worden. Mdchte
man genauere Erkenntnisse tiber
die rdumliche Verteilung der
elektromagnetischen Felder in
einem Elektrofahrzeug gewin-
nen, ist vermutlich ein méch-
tigeres Simulationswerkzeug,
welches die Erstellung eines
dreidimensionalen Modells
erlaubt, zu empfehlen, da die
Abbildung des inneren Aufbaus
eines Elektrofahrzeugs in einem
wirklichkeitsnahen Modell doch
recht komplex ist. Zudem wiére
die Kenntnis iiber die Verteilung
der wahren Feldimpedanz im
Elektrofahrzeug notwendig. <«
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