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MODULARE EMV-SIMULATION IM/MIT SYSTEM

Schaltende Halbleiter in der Leistungselektronik verursachen Stérungen, die sich leitungsgebunden im kompletten elektrischen Sys-
tem fortpflanzen kénnen. Der Trend hin zu schneller schaltenden Halbleitern fiihrt zu hochfrequenten Stérungen, die durch geeignete
Filtermafinahmen reduziert werden miissen. Um beispielsweise eine Zulassung fiir das Antriebssystem eines elektrischen Fahrzeugs
zu erhalten, miissen entsprechende EMV-Tests (z.B. nach CISPR 25) bestanden werden. Eines der Kriterien ist die Funkstérspannung,
die an einer Bordnetznachbildung (LISN) gemessen wird. Uberschreitet die durch den Inverter ausgesendete Funkstérspannung die
zuldssigen Grenzwerte, so miissen geeignete Entstorungsmafinahmen eingeleitet werden, wie z.B. Filter.

EMV-Tests sind teuer und EMV-Labore z.T. tiber Wochen ausgebucht. Da solche Tests aufgrund der Prototypenverfiigharkeit in der Re-
gel erst in einer sehr spdten Projektphase durchgefiihrt werden, kann ein nicht bestandener EMV-Test den Projekterfolg mafigeblich
gefdhrden.
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Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau zur Untersuchung der ausgesendeten Funkstdrspannung einer Leistungselektronik
mit Bordnetznachbildung (LISN) und einer Motorersatzlast

REALITATSNAHE 3D-SIMULATIONSMODELLE ERMOGLICHEN EINE
ZIELGERICHTETE FILTERAUSLEGUNG

Das Ziel muss also sein, den freigaberelevanten EMV-Test mog-
lichst beim ersten Versuch zu bestehen. Um hier erfolgreich zu
sein, muss bei der Entwicklung neuer Systeme die EMV-Konfor- Anschlussports
mitdt von Anfang an ein treibendes Kriterium sein. CST Studio Zwischenkreis
Suite bietet alle notigen Werkzeuge, um den kompletten Entwick-
lungsprozess zu begleiten.
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Um beispielsweise die Wirksamkeit méglicher Filtermafinahmen Gehause
sehr frith bewerten zu kdnnen, muss das komplette System be-
trachtet werden. Der Versuchsaufbau nach CISPR 25 wird hierzu
als elektrisches Netzwerk mit 1D-Schaltelementen aufgebaut.
Die zu untersuchende Leistungselektronik wird als virtueller
Prototyp in dieses Netzwerk integriert. Jede Komponente der
Leistungselektronik kann hierbei sowohl als einfache 1D-Schal- Anschlussports
tung idealisiert oder als detaillierte 3D-Simulation eingebunden Batterie/ Bordnetz
werden. Die Geometrie fiir das 3D-Modell wird dazu entweder als
CAD-Datei importiert oder sie wird in der GUI von CST Studio Sui-
te erstellt. Anwendungsbezogene Templates in CST Studio Suite
erleichtern den Modellaufbau, da wichtige Voreinstellungen be-
reits automatisch erledigt werden. In der 3D-Simulation werden
die Maxwell-Gleichungen vollstandig gelost. Dabei kdnnen rele-
vante Materialeigenschaften wie z.B. die frequenzabhdngige
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Abbildung 2.1: 3D-Modell eines Filters mit Ferrit-Ring
sowie Ports fiir X- und Y-Kondensatoren.



Common-Mode Einfligeddmpfung aus 3D-Simulation

komplexe Permeabilitdt fiir das Ferrit-Material oder auch Ver-

lustfaktoren fiir Dielektrika beriicksichtigt werden. Eine solche ¢ NG
Detailtiefe ist nur mit einer 3D-Simulation moglich. Als Ergebnis -10 ;
konnen z.B. S-Parameter oder auch Impedanzen der berechne- 5 X
ten Struktur ausgewertet werden. AuRerdem kann das 3D-Modell
automatisch in ein reduziertes, dquivalentes Ersatzschaltbild Lo
umgewandelt werden, das in das elektrische Netzwerk integriert 40 \ 3 o
wird. So werden Impedanzen und Ddmpfungsverhalten bereitsin M Variante 1 \ et P
der Systemsimulation realitdtsnah abgebildet. N B Variante 2 \ 4 ’,.-",
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Da das 3D-Modell mit dem Netzwerk gekoppelt ist, kann nach 70 \\\ ,//
der Systemsimulation auch der Weg zuriick in die 3D-Welt erfol- - /
gen, um die Feldergebnisse im simulierten Betriebspunkt zu ana-
lysieren. Nach dem Motto ,,make the invisible visible* kénnen 220
Koppelpfade dargestellt und abgestrahlte Emissionen bewertet 100
werden. Eine Messung kann solche Einblicke nicht bieten. oo e e E,;,,,i,,,f,; S e

Abbildung 2.2: Common-Mode Einfligedampfung aus der
3D-Simulation.

foose]
Lol
- i i
oL Lo ITiTH T
| . T 73 [rhneneortes] E
. E] E] - —
’ T - - pommy
i— Ij ﬂ ﬁ T
1, J il - - e
e FF - :FMJM L
'_J_ =
1l Maschi tzlast
aschinenersatzlas
e als RLC-Netz

AC-Stromschiene

3D-Modell des DC Fllters als RLC-Netz

Zwischenkreis mit
S-Parameter Datei

Abbildung 3: Netzwerk in Anlehnung an CISPR 25 aufgebaut in CST Design Studio. Der Filter ist direkt als 3D-Modell eingebunden, der Zwischenkreis
als S-Parameter-Datei. Alle sonstigen Teile sind als RLC-Schaltungen modelliert. Auch diese Teile kénnten detaillierter abgebildet werden.

Ebenfalls messtechnisch nur schwer darstellbar sind Toleranzanalysen. Mit Hilfe der Simulation kénnen die Auswirkungen auf die
EMV bewertet werden, die durch geometrische Abweichungen oder durch Schwankungen von Materialeigenschaften verursacht wer-
den. Belastbare Anforderungen an ein robustes System konnen mit Hilfe simulationsgestiitzter Toleranzanalysen von Beginn der
Entwicklung an definiert werden.

Abbildung 4: Darstellung der 3D-Feldergebnisse fiir den untersuchten Betriebspunkt. Das Unsichtbare sichtbar gemacht.
Koppelpfade und Abstrahlverhalten kdnnen im Detail analysiert werden.



VOM EINFACHEN MODELL ZUM KOMPLEXEN SYSTEM DANK MODULAREM KONZEPT

Neben der direkten Einbindung des reduzierten Ersatzschaltbilds gibt es auBerdem die Mdéglichkeit, S-Parameter-Dateien in die
Schaltungssimulation einzubinden. Diese kénnen entweder aus einer 3D-Simulation oder sogar aus einer Messung stammen, falls
eine Messung der S-Parameter-Matrix fiir das betreffende Bauteil zuverldassig moglich ist. Der Modellaufbau kann somit komplett
modular erfolgen und der Komplexitdts- bzw. Detailgrad mit fortschreitender Entwicklungszeit gesteigert werden. Am Anfang der Ent-
wicklung wird mit sehr einfachen Netzwerkmodellen gestartet, die sukzessive detailliert werden. Damit kann die eingangs erwdhnte
Notwendigkeit, EMV-Konformitdt von Anfang an im Blick zu haben, sehr einfach und wirtschaftlich umgesetzt werden.

Auch im 3D-Modell kann ein hybrider Ansatz verfolgt werden. So konnen Kondensatoren z.B. direkt im Modell beriicksichtigt werden
oder es kdnnen Ports an die Stelle der Kondensatoren gesetzt werden. In der Netzwerksimulation konnen an diese Ports RLC-Netzwer-
ke angeschlossen werden, die den Kondensator reprasentieren. Auf diese Weise ist eine sehr effiziente und schnelle Untersuchung
mehrerer Kondensatorvarianten moglich, ohne die komplette 3D-Berechnung wiederholen zu miissen. Aufgrund der niedrigen Re-
chenzeit ist ein solches Modell also ideal fiir die Anwendung numerischer Optimierungsverfahren, die ebenfalls in CST Studio Suite
verfiighar sind.

ERST SIMULIEREN, DANN TESTEN — ZEIT UND GELD SPAREN

Dank der 3D-Simulation kdnnen virtuelle Prototypen der einzelnen Komponenten unmittelbar miteinander verglichen werden, um
so die beste Losung fiir das vorliegende System zu finden, bevor reale Prototypen hergestellt werden und die Freigabeversuche
im EMV-Labor stattfinden. Das Risiko des Uberschreitens der Grenzwerte im EMV-Versuch kann somit massiv reduziert werden.
Dadurch werden unnétige Kosten sowie ein projektgefahrdender Zeitverlust aufgrund zusatzlicher Entwicklungszyklen und Freigabe-
tests vermieden.
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Abbildung 5: Vergleich der simulierten Funkstérspannung ohne Filter (grau) und mit Filter (blau: Variante 1 und griin: Variante 2).



SIE MOCHTEN MEHR ERFAHREN?

Sie haben Interesse, CST Studio Suite fiir Ihre Anwendung zu testen?
Wir bieten lhnen ein Einflihrungstraining anhand Ihrer Fragestellung mit anschlieender Test-Lizenz.
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