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Kurzfassung I

Kurzfassung

Der digitale Fortschritt, die Fokussierung der Fahrzeughersteller auf Elektromobilitit, der
Trend hin zur Entwicklung und Absicherung am virtuellen Fahrzeug und eine Vielzahl neu-
er Technologien sowie dazugehoriger neuer Gesetzgebungen fithren zu Verlagerungen der
Schwerpunkte der Unternehmensstrategien von Fahrzeugherstellern. Zum einen weisen mo-
derne Fahrzeuge, insbesondere Elektro- und Hybridfahrzeuge, einen stetig steigenden Anteil
an elektronischen Systemen auf und zum anderen nimmt die Derivatvielfalt kontinuierlich
zu. Die hohe Komplexitit der elektromagnetischen Phinomene und die Kombination ver-
schiedener Spannungsebenen im Fahrzeug sind eine grofle Herausforderung fiir die EMV.
Um die gesetzlichen Anforderungen sowie hohe Qualititsanforderungen fiir Elektro- und
Hybridfahrzeuge gewihrleisten zu konnen, muss der EMV-Entwicklungsprozess der Fahr-
zeuge fortlaufend angepasst und weiterentwickelt werden. Dafiir werden in dieser Arbeit
die Herausforderungen des aktuellen Entwicklungsprozesses diskutiert und Handlungsfel-
der und Ergidnzungsmdglichkeiten abgeleitet. Zur Stirkung und Verbesserung der EMV-
Entwicklung und der EMV-Absicherung von Elektro- und Hybridfahrzeugen wird eine durch-
gingige Validierungs- und Verifizierungsstrategie mit verschiedenen konkreten Anwendungs-
und Optimierungsmoglichkeiten prisentiert. Die hohe Komplexitidt und die Ursachen fiir
EMV-Probleme werden durch eine geschickte Kombination aus bestehenden und neu entwi-
ckelten Mess-, Simulations- und Qualititsmethoden effektiv reduziert. Die Vor- und Nach-
teile der unterschiedlichen Anwendungsmoglichkeiten und Methoden werden diskutiert und
konkrete Applikationen werden gezeigt.

Diese Arbeit beschreibt zusétzliche Validierungs- und Verifizierungsschritte fiir eine durch-
gingige und effiziente Optimierung des EMV-Entwicklungsprozesses von Elektro- und Hy-
bridfahrzeugen. Besonders das Anforderungsmanagement und die Implementierungspha-
se konnen mit Hilfe von entwickelten Methoden zur Detaillierung der Komponentenan-
forderungen sowie Analysen der Zusammenhinge zwischen der Gesamtfahrzeug- und der
Komponentenebene verbessert werden. Simulationsverfahren ergéinzen die bestehende Ab-
sicherung, indem bereits in frithen Entwicklungsphasen elektromagnetische Zusammenhin-
ge durch gezielte Analysen aufgedeckt werden. Fiir virtuelle Analysen muss auf eine Viel-
zahl von Daten und Modellen sowie auf sehr detaillierte Angaben zuriickgegriffen werden.
Der hohe Aufwand fiir die Modellerstellung wird durch schrittweise Analysen und Opti-
mierungen von Komponenten iiber Subsysteme bis hin zum Gesamtfahrzeug deutlich redu-
ziert, indem die wichtigsten Einflussparameter identifiziert werden. Eine rein messtechnische
EMV-Absicherung birgt aufgrund der Produktkomplexitit mit vielen vernetzten Systemen
und Funktionen Risiken, da sie erst in spiten Entwicklungsphasen mit den ersten Prototypen
durchgefiihrt werden kann. Durch geeignete Methoden zur Verbesserung der Komponenten-
qualifikation und der Integration von Komponenten in das Fahrzeug wird die Absicherungs-

tiefe des EMV-Testmanagements erhoht.






Abstract I

Abstract

The global digitalization, the focus of vehicle manufacturers on electric mobility, the general
trend towards the virtual development of vehicles as well as the variety of new technologies
and associated new legislation leads to changes and shifts of the priorities of the corporate
strategies of vehicle manufacturers. On the one hand, modern vehicles, particularly electric
and hybrid cars, show a steadily increasing proportion of electric systems. On the other hand,
the diversity of derivatives is constantly increasing. The high complexity of the electroma-
gnetic phenomena and the combination of different voltage levels inside the car represent a
large challenge for the EMC. To be able to meet the legal as well as quality requirements for
electric and hybrid cars, the EMC process must be continually adapted and further develo-
ped. The challenges of the current process steps are discussed and fields of action and im-
provement options are derived. To strengthen and improve the established EMC process for
electric and hybrid cars, a consistent validation and verification strategy with different speci-
fic applications and optimization possibilities is presented in this work. The high complexity
and the reasons for EMC problems are reduced by an advanced combination of existing and
newly developed measurement and simulation methods as well as quality management tools.
The advantages and disadvantages of the different applications and methods are discussed
and several applications are shown.

This work presents additional validation and verification steps for a consistent and efficient
optimization of the EMC development process of electric and hybrid cars. Especially the
requirements management and the implementation phase can be optimized by the help of
methods for the detailed definition of component requirements and the analysis of the re-
lationship between the vehicle and the component level. Simulation methods supplement
the established EMC process, by uncovering electromagnetic dependencies in early deve-
lopment phases through specific analysis. For virtual analysis, a large amount of data and
models as well as detailed information are needed. The high effort for the creation of simu-
lation models is reduced through gradual analysis and optimization of components across
subsystems up to the whole car while the most influential parameters are identified. Due to
the high product complexity with a variety of networked systems and functions, there are
risks associated with EMC validation done only by measurements as they can only be car-
ried out in late development phases based on the first prototypes. Yet, the validation depth
of the EMC test management can be increased through appropriate methods for improved

qualification and integration of components into the car.
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1. Einfiihrung 1

1. Einfiihrung

Diese Einfiihrung in das Thema ,,Optimierung der EMV-Absicherung von Elektro- und Hy-
bridfahrzeugen durch Simulationen, Messungen und Qualititsmethoden* beginnt mit einer
kurzen Einleitung in die Thematik. AnschlieBend werden die Fragestellungen und die Ziel-
setzung der Arbeit erldutert. Das Kapitel schlieBt mit der Beschreibung des Inhaltes und des
Aufbaus der Arbeit.

1.1 Einleitung

Moderne Kraftfahrzeuge sind mit einer Vielzahl von vernetzten elektrischen und elektroni-
schen Systemen und Funktionen ausgestattet. Die Elektrifizierung des Antriebsstranges und
die Integration des Hochvoltbordnetzes in Elektro- und Hybridfahrzeuge bringt neuartige
Problemstellungen fiir den Entwicklungsprozess. Die hohen Spannungen und grofen Stro-
me des Hochvoltbordnetzes und leistungselektronischer Systeme im Fahrzeug haben bei der
Storaussendung elektromagnetischer Felder ein besonders hohes Storpotential. Die Heraus-
forderungen der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) von Fahrzeugen sind die hohe
Komplexitit der elektromagnetischen Phinomene und die Wechselwirkungen und Koppel-

effekte von EMV-Storungen im Fahrzeug.

Bei der EMV von Fahrzeugen geht es darum, sicherzustellen, dass das Fahrzeug in seiner
tiblichen Umgebung sicher und zuverldssig funktioniert. Die EMV-Anforderungen an Fahr-
zeuge sind durch gesetzliche Normen und Standards definiert. Diese schreiben zum einen
vor, wie hoch die Storfestigkeit eines Fahrzeugs sein muss und zum anderen wie grof die
Emissionen sein diirfen, die es maximal in seine elektromagnetische Umwelt abgeben darf,
damit andere Systeme nicht gestort werden. Dariiber hinaus werden aus Qualitidtsgriinden

EMV-Anforderungen fiir das Gesamtfahrzeug und die Fahrzeugkomponenten definiert.

Der EMV-Entwicklungsprozess ist abgeleitet aus dem Fahrzeugentwicklungsprozess und
beschreibt alle Titigkeiten und Meilensteine, welche zur Einhaltung der EMV-Grenzwerte
und zur Sicherstellung der Zulassungsanforderungen der Fahrzeuge durchgefiihrt werden.
Je spiter im Entwicklungsprozess EMV-Probleme erkannt werden, desto teurer ist die Um-
setzung von Konzeptianderungen und Entstorungsmaflnahmen. Um Kosten und auflerordent-
liche Aufwinde in spiten Entwicklungsphasen zu sparen, miissen die EMV des Gesamt-
fahrzeugs sowie der relevanten Fahrzeugkomponenten im gesamten Entwicklungsprozess
analysiert und die Anforderungen geeignet definiert werden. Durch den gezielten Einsatz
und geeignete Kombinationen von Mess- und Simulationsverfahren sowie Qualitdtsmetho-
den kann die hohe Komplexitit der EMV von Elektro- und Hybridfahrzeugen reduziert und

die Produktqualitit gesteigert werden.
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1.2 Fragestellung und Zielsetzung

Die groB3e Schwierigkeit der EMV von Fahrzeugen besteht darin, alle Einflussfaktoren von
Problemstellungen zu ermitteln. Fiir die Identifikation und Analyse von Einflussparametern
sind abwechselnde Messungen und Simulationen notwendig. Genormte Messaufbauten und
Messverfahren sowie die Messergebnisse sind auf Komponenten- und Systemebene fiir die
Ladeeinheit von Elektro- und Hybridfahrzeugen gegeben. Diese sollen durch gezielte Simu-
lationen der Teilkomponente und des Gesamtsystems optimiert und ergiinzt werden, wobei
die komplexen Abhingigkeitsmodelle fiir die Simulationen abstrahiert werden miissen. Zum
einen sollen konkrete Messungen durch virtuelle Methoden erginzt werden, wodurch der
Messaufwand auf die notwendigen und messtechnisch aussagekriftigen Themen beschrinkt
werden kann. Zum anderen kann die Absicherungsliicke hinsichtlich der elektromagneti-
schen Vertriglichkeit zwischen den Komponenten- und den Fahrzeuganforderungen durch
gezielte Simulationen des Komponentenmessautbaus sowie des Gesamtfahrzeugs geschlos-
sen werden. Die Erkenntnisse flieen als ,,Lessons Learned* in die Entwicklung der Fahrzeu-
ge sowie in die MaBnahmenentwicklung und Optimierungen der Testplidne bei Labormessun-
gen ein. Durch eine geschickte Kombination der Mess-, Simulations- und Qualitéitsverfah-
ren wird abschlieBend eine effiziente EM V-Absicherungsstrategie entworfen, die anhand der

EMV-Absicherung der Ladeelektronik von Elektro- und Hybridfahrzeugen gezeigt wird.

Ziel der Dissertation ist die systematische Ergdnzung und Optimierung des bestehenden
EMV-Entwicklungsprozesses fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge. Die Einsatzmoglichkeiten
verschiedener Methoden aus den Bereichen der Messung, Simulation und Qualitdtsmetho-
dik werden diskutiert und die Applikationen am Beispiel der Elektro- und Hybridfahrzeuge
gezeigt. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Analyse und Minimierung der EM V-
Emissionen der Ladeelektronik und der Absicherung des Hochvoltsystems von Elektro- und
Hybridfahrzeugen, da diese Systeme neuartige Problemstellungen und EMV-Anforderungen
beschreiben. Die Storfestigkeit der Fahrzeuge und Komponenten wird in dieser Arbeit nicht
explizit betrachtet, da das geschirmte Hochvoltsystem der Fahrzeuge im Hinblick auf die
Storfestigkeit nicht wesentlich kritischer ist, als die Systeme bei den klassischen Verbren-
nungsfahrzeugen. Aus den Erkenntnissen konnen die Anforderungen fiir einen verbesserten
Ansatz der EMV-Entwicklung von Elektro- und Hybridfahrzeugen erstellt und eine kon-
krete Einsatzstrategie fiir einen effizienten Integrationsprozess abgeleitet werden. Hierdurch
sollen EMV-Probleme in Zukunft frithzeitiger erkannt und vermieden werden, wodurch die
Entwicklungsdauer sowie die Entwicklungskosten reduziert werden konnen und die Pro-

duktqualitit der Fahrzeugkomponenten sowie der Elektro- und Hybridfahrzeuge ansteigt.
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1.3 Inhalt und Aufbau der Arbeit

Im 2. Kapitel werden die Grundlagen zum Verstidndnis des EMV-Entwicklungsprozesses
und der EMV-Absicherung von Elektro- und Hybridfahrzeugen présentiert. Es beginnt mit
einem kurzen Uberblick iiber die EMV sowie iiber die aktuellen Normen von Elektrofahr-
zeugen. Im néchsten Schritt werden die Eigenschaften von Hochvoltkabeln und deren Schir-
mungsmoglichkeiten beschrieben, da die Verkabelungen im Fahrzeug einen der wichtigsten
Koppelpfade fiir EMV-Storungen im Fahrzeug darstellen. Im Weiteren werden die Grund-
lagen der EMV-Simulation und die Durchfithrung von virtuellen Analysen bei Elektro- und
Hybridfahrzeugen beschrieben. AuBerdem werden ein kurzer Uberblick iiber die Qualitiits-
methoden nach der Six-Sigma-Strategie und detaillierte Informationen iiber die statistische
Versuchsplanung gegeben. Zuletzt werden die mathematischen Grundlagen der Streu- und
Kettenparameter von Zweitoren sowie die Berechnungsschritte fiir die Anwendung der De-
embedding Methode beschrieben.

Das 3. Kapitel beschiftigt sich mit der Optimierung des EMV-Entwicklungsprozesses durch
den gezielten Einsatz von Methoden und Anwendungen. Zuerst werden die Herausforderun-
gen des aktuellen EMV-Entwicklungsprozesses analysiert und diskutiert. Anschlieend wer-
den daraus Handlungsfelder und Ergdnzungsmoglichkeiten abgeleitet und Verbesserungen
sowie Methoden und Ansétze in den Bereichen der Messungen, Simulationen und Qualitéts-
methoden untersucht. Es wird eine Validierungs- und Verifizierungsstrategie mit verschie-
denen konkreten Anwendungs- und Optimierungsmoglichkeiten zur Stirkung der EMV-
Entwicklung und der EMV-Absicherung vorgestellt. Die Methoden und Anwendungen des
gestdrkten Prozessmodells werden, sortiert nach ihren zeitlichen Einsatzmoglichkeiten im
Entwicklungsprozess, vorgestellt und der aktuelle Stand der Technik fiir die unterschiedli-
chen Methoden wird beschrieben. Anschliefend werden die Anwendungsbereiche und die
Vor- und Nachteile der Methoden fiir den EM V-Entwicklungsprozess diskutiert.

Das 4. Kapitel prisentiert konkrete Applikationen der Methoden am Beispiel von Elektro-
und Hybridfahrzeugen. Fiir eine Optimierung des Gesamtsystems kann die statistische Ver-
suchsplanung schrittweise von detaillierten und abgegrenzten Fragestellungen, wie z.B. die
Auslegung unterschiedlicher Schirmtypen von HV-Kabeln, bis hin zur Analyse von Teil-
systemen, wie z.B. das HV-System des Fahrzeugs, angewendet werden. Die Modellierung
der Simulationsmodelle wird auf Systemebene stark vereinfacht, da die Einflussstirke von
Parametern bestimmt werden kann und die Ergebnisse und Vereinfachungen der Teilsyste-
me fiir weitere Analysen iibernommen werden konnen. Das Kapitel beginnt mit der Ana-
lyse und Optimierung der Schirmeffektivitit von HV-Kabeln mit unterschiedlichen Schirm-
typen. Die Ergebnisse fiir die statistische Versuchsplanung bei der Anwendung auf EM V-
Simulationsmodelle zur Bestimmung der Transferimpedanz werden am Beispiel von Voll-
mantelschirmen, Geflechtschirmen und mehrfach geschirmten HV-Leitungen aus verschie-

denen Schirmtypen gezeigt. Die erstellten Regressionsmodelle sowie die benutzten Simu-
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lationsmodelle werden validiert. Anschlielend werden die Ergebnisse der statistischen Ver-
suchsplanung sowie die Diskussion der Simulationsergebnisse mit Hilfe von Messungen fiir
die Analyse und Optimierung von Subsystemen im Fahrzeug gezeigt. Im nichsten Schritt
werden die Definition, Analyse und Optimierung des EMV-Anforderungsmanagements von
Fahrzeugkomponenten beschrieben. Hierfiir wird die Anwendung einer Auswertemethodik
gezeigt, mit deren Hilfe auf der Grundlage von Gesamtfahrzeugsimulationen Riickschliisse
auf die Komponentenanforderungen im Fahrzeug gezogen werden konnen. Die Methodik
wird am Beispiel der leitungsgefiihrten Emissionen der Ladeelektronik im Fahrzeug présen-
tiert. Nachfolgend werden die Dimpfungseigenschaften von Fahrzeugkomponenten genauer
untersucht und die Anwendung der De-embedding Methode auf Dimpfungsmessergebnis-
se gezeigt. Des Weiteren werden Beispiele fiir die Analyse von Storquellen und Storarten
von Fahrzeugkomponenten und fiir die Verwendung von Stérquellenmodellen bei virtuellen

Analysen beschrieben.

Das 5. Kapitel fasst alle Ergebnisse dieser Arbeit zusammen.
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2. Grundlagen

2.1 Grundlagen der elektromagnetischen Vertriglichkeit

Im Bundesgesetz iiber die elektromagnetische Vertriglichkeit von Betriebsmitteln [Bundes-
ministerium fiir Justiz und Verbraucherschutz, 2016] ist die elektromagnetische Vertréaglich-
keit als Fihigkeit einer elektrischen Einrichtung definiert, in ihrer elektromagnetischen Um-
gebung zufriedenstellend zu funktionieren, ohne diese Umgebung, zu der auch andere Ein-
richtungen gehoren, unzulissig zu beeinflussen. Ein elektrisches System gilt demnach als
vertriglich, wenn es in seiner Eigenschaft als Sender nur ein tolerierbares Mall an Emissio-
nen abgibt und in seiner Eigenschaft als Empfinger eine ausreichende Storfestigkeit bzw.

Immunitit aufweist [Schwab und Kiirner, 2011].

Abbildung 2.1 veranschaulicht das Beeinflussungsmodell der EMV mit Stérquelle, Kopp-
lungspfad und Storsenke.

Storquelle

Abb. 2.1: EMV-Modell mit Storquelle, Kopplungspfad und Stérsenke

Abhingig vom Ausbreitungsmedium und der Entfernung zwischen Storquelle und Storsenke
konnen StorgréBen iiber unterschiedliche Wege sowie Kombinationen aus mehreren Pfaden
tiberkoppeln [Schwab und Kiirner, 2011]. Abbildung 2.2 zeigt die unterschiedlichen Kopp-
lungsarten elektromagnetischer Beeinflussungen zwischen der Storquelle und der Storsenke.

Storquelle
(Sender)
Galvanische Elektrische Magnetische Strahlungs-
Kopplung Kopplung Kopplung Kopplung
(Leitungen) (E-Feld) (H-Feld) (E/H-Feld)

Abb. 2.2: Kopplungsarten elektromagnetischer Beeinflussungen
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Die galvanische oder leitungsgebundene Kopplung tritt auf, wenn zwei oder mehr Stromkrei-
se eine gemeinsame Impedanz besitzen und der Strom im Storstromkreis an der gemeinsa-
men Impedanz einen Spannungsabfall erzeugt, der sich im Stromkreis des gestorten Systems
dem Nutzsignal tiberlagert. Die elektrische oder kapazitive Kopplung tritt zwischen zwei
oder mehreren Stromkreisen mit verschiedenen Potentialen auf, zwischen denen ein elek-
trisches Feld besteht. Dessen beeinflussende Wirkung kann im Ersatzschaltbild durch die
Annahme von Streukapazititen abgebildet werden. Der Strom durch die Streukapazititen
erzeugt im gestorten Stromkreis einen Spannungsabfall, der sich dem Nutzsignal als Stor-
spannung iiberlagert. Die magnetische oder induktive Kopplung tritt zwischen zwei oder
mehreren stromdurchflossenen Leiterschleifen auf. Der Strom in der einen Leiterschleife
ist mit einem verdnderlichen Magnetfeld verkniipft, das im gestorten Stromkreis der ande-
ren Leiterschleife eine Spannung induziert, die sich dem Nutzsignal iiberlagert. In [Schwab
und Kiirner, 2011] ist der Begriff der Strahlungskopplung fiir das Fernfeld beschrieben. Im
Fernfeld sind das elektrische und das magnetische Feld iiber den Wellenwiderstand des Kop-

pelmediums miteinander verkniipft.

In der Praxis konnen mehrere Kopplungspfade gleichzeitig oder parallel wirksam sein und
ein Kopplungspfad zwischen einer Storquelle und einer Storsenke kann mehrere kaskadier-
te Kopplungen beinhalten. Konkrete Beispiele und detailliertere Beschreibungen der unter-

schiedlichen Kopplungsarten sind z.B. in [Schwab und Kiirner, 2011] beschrieben.

Das magnetische Feld H , das elektrische Feld E sowie die elektrische Flussdichte D und die
magnetische Flussdichte B sind die wesentlichen elektromagnetischen GroBen. Die Grund-
gleichungen der elektromagnetischen Felder sind durch die Maxwellschen Gleichungen ge-

geben, welche in integraler Form im Zeitbereich geméaf

L - 9D, -
§£H-ds://[J+W] -dA, (2.1)
C(A) A
%E.d*——i//é-dﬁ (2.2)
ST ’ '
C(A) A
D-dA = /// pdv, (2.3)
#B’-dﬁzo (2.4)

angegeben werden kénnen [Gustrau, 2011], [Schwab, 2013].
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Die zugehorigen Materialgleichungen sind in einem linearen, isotropen und nichtdispersiven
Medium durch

D =¢E, (2.5)
B=uH, (2.6)
J=0E (2.7)

mit der Permittivitdt €, der Permeabilitidt u und der elektrischen Leitfdhigkeit o beschrie-

ben.

Das Durchflutungsgesetz, welches durch die Gleichung (2.1) beschrieben wird, besagt, dass
Leitungs- und Verschiebungsstrome magnetische Wirbelfelder verursachen. Die Gleichung
(2.2) représentiert das Induktionsgesetz, welches veranschaulicht, dass ein sich @ndernder
magnetischer Fluss in seiner Umgebung ein elektrisches Wirbelfeld erzeugt. Die Gleichun-
gen (2.3) und (2.4) beschreiben die GauB3schen Gesetze fiir das E-Feld und das H-Feld. Sie
besagen, dass Ladungen als Quellen fiir elektrische Felder angesehen werden und dass das

Magnetfeld als quellenfrei angenommen wird.

In der EMV spielt die Unterscheidung zwischen Gegentakt- und Gleichtaktstorungen eine
wichtige Rolle. Eine Gegentaktstorung ist bei einem zweiadrigen System durch das Vorhan-
densein einer Spannung zwischen den Leitern definiert. Die Gegentaktspannung iiberlagert
sich der Nutzspannung und kann zu Fehlfunktionen und Stérungen fiihren. Gleichtaktsto-
rungen zeigen sich durch das Vorhandensein einer Spannung lings eines (verlustbehafteten)
Leiters. Die Gleichtaktspannung tritt z.B. in Erscheinung, wenn es zwischen dem betref-
fenden Stromkreis und der Bezugsmasse zu einer leitenden oder kapazitiven Verbindung
kommt. Detaillierte Informationen zu typischen Gegentakt- und Gleichtaktstorungen sowie

zu den physikalischen Grundlagen sind z.B. in [Schwab und Kiirner, 2011] gegeben.
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2.2 EMY und Normung von Elektro- und Hybridfahrzeugen

Die EMV von Fahrzeugen ist durch Normen und gesetzliche Anforderungen beschrieben.
Diese schreiben zum einen vor, wie hoch die Storfestigkeit eines Fahrzeugs sein muss und
zum anderen, wie grof3 die Storemissionen sein diirfen. Die Storfestigkeit eines Fahrzeugs
wird durch die Resistenz gegeniiber Einstrahlung und Einkopplungen von Auflen gewéhr-
leistet. Die Storemissionen beschreiben die Storungen, die das Fahrzeug maximal in sei-
ne elektromagnetische Umwelt abgeben darf, damit andere Systeme nicht gestort werden.
Ein besonderer Forschungsschwerpunkt liegt bei Elektro- und Hybridfahrzeugen auf den
leitungsgefiihrten EMV-Anforderungen, da das Ladekabel das Fahzeug direkt mit dem Ver-
sorgungsnetz verbindet. Diese Besonderheit der Elektro- und Hybridfahrzeuge gegeniiber
den klassischen Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotor erhoht die Komplexitit der EM V-
Absicherung. Die EMV-Anforderungen unterteilen sich bei Elektro- und Hybridfahrzeugen
in die gestrahlte und die leitungsgefiihrte Storfestigkeit sowie in die gestrahlte und die lei-
tungsgefiihrte Storemission. Abbildung 2.3 veranschaulicht das elektromagnetische Verhal-

ten am Beispiel eines Elektro- oder Hybridfahrzeugs mit Ladetechnik.

Einstrahlung Abstrahlung
—> gestrahlte Storfestigkeit —> gestrahlte Stéremission

<
==

Ladekabel > leitungsgefiihrte
Storemission & Storfestigkeit

Abb. 2.3: Elektromagnetische Vertriglichkeit von Elektro- und Hybridfahrzeugen

Es gibt nationale und internationale gesetzliche Normen und Standards, die fiir die welt-
weite oder landesspezifische Zulassung von Fahrzeugen einzuhalten sind. Im Bereich der
Elektromobilitit ist eine gesetzliche Grundlage erstmalig geschaffen worden und wird stén-
dig erneuert und erweitert. Eine wichtige internationale Norm ist in diesem Zusammenhang
die vom Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques (CISPR) ausgege-
bene Norm CISPR 25 [IEC/CISPR 25, 2008]. Die normative Festlegung und einheitliche
Beschreibung der Messmethoden und Messaufbauten fiihrt zu vergleichbaren und reprodu-
zierbaren Ergebnissen. Die Einhaltung gesetzlicher Anforderungen fiir die Stra3enzulassung
der Fahrzeuge ist im Bezug auf die EMV durch die international giiltige von der Economic
Commission for Europe (ECE) ausgegebene Norm ECE R10 [ECE R10, 2014] reguliert.
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Abbildung 2.4 veranschaulicht die EMV-Anforderungen fiir das Gesamtfahrzeug und exem-
plarisch fiir die Ladeelektronik im Fahrzeug. Die Priifung der EMV von Fahrzeugen und
verbauten Fahrzeugkomponenten ist fiir sicherheitsrelevante Produkte gesetzlich gefordert,
um Storungen sowie unsichere Betriebszustinde oder gar Unfiélle durch elektromagnetische
Storungen zu vermeiden. Des Weiteren unterliegen die Fahrzeugkomponenten aus Qualitéts-

griinden, wie z.B. dem storungsfreien Radioempfang, bestimmten EMV-Anforderungen.

Fahrzeuggrenzwert
(gestrahlte Stéremission)

Lader

K\ Wandler ’f

~
S Grenzwerte ¢
Komponente

Fahrzeuggrenzwert
(leitungsgefiihrte StGremission)

Abb. 2.4: Darstellung der Fahrzeug- und Komponentengrenzwerte am Beispiel eines
Elektro- oder Hybridfahrzeugs mit Ladeelektronik

Mit der Einfiihrung von Plugin-Hybriden und Elektrofahrzeugen mit einer Schnittstelle der
Fahrzeugbordnetze zum Versorgungsnetz gelten fiir Fahrzeuge die gleichen EMV-Anforde-
rungen wie an Haushaltsgerite (z.B. ein Wasserkocher oder eine elektrische Zahnbiirste).
Die Standards der Fahrzeughersteller miissen mindestens den Anforderungen an die Fahr-
zeuge aus [[EC/CISPR 25, 2008] und [ECE R10, 2014] geniigen und sind in der Regel aus
Qualitdtsgriinden strenger ausgelegt. In den Standards der Automobilhersteller sind EM V-
Anforderungen fiir Bauteile, Komponenten, Systeme und das Gesamtfahrzeug festgelegt.
Dazu werden Priifverfahren, Priifpegel, Grenzwerte und die Durchfiihrung der Priifungen
definiert. Fiir jede Fahrzeugkomponente werden EMV-Anforderungen definiert. Daher spie-
len die Zusammenhédnge zwischen den Komponenten- und den Fahrzeuggrenzwerten eine
wichtige Rolle fiir die EMV-Entwicklung. Die Komponentenanforderungen sind zwischen
Komponenten unter 60 V Nennspannung und Komponenten iiber 60 V Nennspannung unter-
schieden. Unter Hochvolt (HV) werden im Automobilsektor Spannungen iiber 60 V verstan-
den. Diese im automobilen Umfeld eingefiihrte Bezeichnung soll das erhohte Gefahrenpo-

tential verdeutlichen.
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Die gestrahlten Storemissionen des Fahrzeugs werden an einem Empfinger (Antenne) au3er-
halb des Fahrzeugs gemessen. Die leitungsgefiihrten Storemissionen werden an einer Netz-
nachbildung am Ende des externen Ladekabels (Anschluss zum Versorgungsnetz) bestimmt.
Netznachbildungen werden in EMV-Laboren bei der Messung von leitungsgefiihrten Stor-
emissionen von Komponenten und Gesamtsystemen verwendet. Nach [IEC/CISPR 25, 2008]
beschreibt eine Netznachbildung ein in die Stromversorgungs- oder Signal- bzw. Lastleitung
eines Gerites eingefiigtes Netzwerk, welches in einem gegebenen Frequenzbereich eine fest-
gelegte Lastimpedanz fiir die Messung von Stérspannungen bereitstellt. Die Netznachbildun-
gen haben im Messaufbau die Aufgabe, die von bestimmten Netzen gebotenen Eigenschaften
kiinstlich und immer gleichbleibend herzustellen [Stotz, 2013]. Die Netznachbildungen fiir
EMV-Messungen an Fahrzeugen reprisentieren das Fahrzeugbordnetz. Abhéngig von der
Netzimpedanz der Versorgung des Priifaufbaus kénnen EMV-Messungen zu unterschiedli-
chen Ergebnissen fithren. Der Einsatz von Netznachbildungen bietet dem Messobjekt eine
definierte Leitungsimpedanz und dimpft Stérungen durch den Priifling in Richtung des Ver-
sorgungsnetzes [IEC/CISPR 25, 2008].

Abbildung 2.5 veranschaulicht den Aufbau einer Niedervolt-Netznachbildung. An Tor 1 wird
das Messobjekt und an Tor 2 die Versorgungsspannung angeschlossen. An Tor 3 werden
die Storungen fiir den Messempfinger abgegriffen. Die Lingsinduktivitiit einer Netznach-
bildung fiir Fahrzeugmessungen betrigt 5 uH und stellt ungeféhr fiinf Meter Leitungslén-
ge dar. Der Auskoppelkondensator besitzt eine Kapazitit von 0,1 uF. Die Stérungen werden
iber einem Widerstand von 1 kQ abgegriffen. Bei einer Hochvolt-Netznachbindung wird der
1 uF Kondensator an der Versorgungsspannung durch eine Parallelschaltung eines 1 MQ Wi-
derstandes und einer 0,1 uF Kapazitit ersetzt. Weitere Informationen zu Netznachbildungen
finden sich z.B. in [Schwab und Kiirner, 2011], [IEC/CISPR 25, 2008] und [BMW Group
Standard, 2013b].

S5uH

0.1pF 1
2 1pF
1kQ

('S

Abb. 2.5: Aufbau einer Netznachbildung fiir EMV-Messungen
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Neben den Emissionsanforderungen miissen fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge und die Fahr-
zeugkomponenten auch die leitungsgefiihrten und gestrahlten Storfestigkeitsanforderungen
eingehalten werden. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Analyse und Optimierung von
EMV-Emissionen, da sich die Anforderungen an die Storfestigkeit der Elektro- und Hybrid-
fahrzeuge kaum von den herkdmmlichen Verbrennungsfahrzeugen unterscheiden und die
Einhaltung der Storfestigkeit weniger problematisch ist. Daher werden die Storfestigkeits-

anforderungen im Weiteren nicht genauer untersucht.

Abbildung 2.4 veranschaulicht neben den Gesamtfahrzeuganforderungen auch die EMV-
Anforderungen fiir Fahrzeugkomponenten am Beispiel der Ladeelektronik. Die Ladeelek-
tronik von Elektro- und Hybridfahrzeugen kann neben dem AC/DC-Wandler einen DC/DC-
Wandler und Filterelemente beinhalten. Sie ermoglicht den Energietransfer zwischen dem
230V Netz, dem HV-DC Bordnetz und dem 12V Bordnetz. Die Kombination der unter-
schiedlichen Spannungsebenen macht die Ladeelektronik von Elektro- und Hybridfahrzeu-
gen zu einer komplexen und anspruchsvollen Komponente fiir die EMV. Sie unterliegt den
Komponentengrenzwerten aus den hausinternen Normen der Fahrzeughersteller (in diesem
Fall dem BMW Group Standard [BMW Group Standard, 2013b]) fiir den Spannungsbereich
tiber 60V fiir den Anschluss an das 230 V Netz und an der HV-DC Seite und den Kompo-
nentengrenzwerten fiir den Spannungsbereich < 60 V (in diesem Fall aus dem BMW Group
Standard [BMW Group Standard, 2013a]) fiir ihren 12 V Bordnetzanschluss.

Des Weiteren sind fiir die Ladeelektronik Dampfungsanforderungen zwischen AC-Seite und
12 V Bordnetz sowie zwischen AC-Seite und HV-DC Bordnetz definiert. Die Ddmpfung zwi-
schen AC- und 12V Bordnetz wird nicht weiter beriicksichtigt, da die Emissionsanforderun-
gen an das Niedervoltbordnetz bereits sehr streng sind. Die Ddmpfung der Ladeelektronik
verhindert die Kopplung von leitungsgefiihrten Storungen zwischen den unterschiedlichen
Spannungsebenen, welche durch die Komponente miteinander verbunden werden. Zuséitz-
lich konnen fiir Hochvoltkomponenten im Fahrzeug, wie fiir das Beispiel der Ladeelektronik,
so genannte Hochvoltklassen definiert werden. Die Hochvoltklassen beschreiben die Grenz-
werte bzw. die Emissionen, welche maximal auf den HV-Leitungen der Komponente zuléssig
sind. Generell gilt, dass sich die Dampfungs- und Hochvoltanforderungen einer Fahrzeug-
komponente gegenseitig bedingen. Wenn die Dampfungsklasse einer Fahrzeugkomponente
strenger gewihlt wird, kann die Hochvoltklasse der Komponente weniger streng gewihlt
werden und umgekehrt. Deshalb ist es wichtig, die Ddmpfungs- und die Hochvoltanforde-

rungen einer Komponente im Zusammenhang zu betrachten.
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2.3 HV-Kabel und Schirmungseigenschaften

Das elektromagnetische Verhalten eines Elektro- und Hybridfahrzeugs kann durch eine ge-
eignete Schirmung des HV-Systems im Fahrzeug verbessert werden. Allgemeine Informa-
tionen und mathematische Grundlagen verschiedener Schirmungsmdoglichkeiten sind z.B.
in [Wolfsperger, 2011] und [Schwab und Kiirner, 2011] prisentiert. HV-Kabel gehdren zu
den wichtigsten Kopplungspfaden fiir EMV-Storungen innerhalb der Fahrzeuge. Die Aus-
fallsicherheit von HV-Systemen im Fahrzeug kann von Einstrahlungen in den Kabelbaum
bzw. Abstrahlungen des Kabelbaums signifikant beeinflusst werden. Beide Félle miissen aus
Sicherheits- und Qualitdtsgriinden verhindert werden. Daher ist die Schirmeffektivitét ein

wichtiges Merkmal fiir das elektromagnetische Verhalten von Kabeln.

Die Schirmeffektivitit von Kabelschirmen wird durch die Transferimpedanz beschrieben.
Sie ist ein MaB dafiir, wie viele Storungen in das Kabel einkoppeln bzw. auskoppeln kon-
nen. Fiir die Schirmung von HV-Kabeln gibt es verschiedene Schirmtypen wie z.B. Voll-
mantelschirme, Folienschirme oder Geflechtschirme. Fiir eine Verbesserung der Schirmwir-
kung iiber groBere Frequenzbereiche werden meist kombinierte Schirme aus verschiedenen
Schirmtypen verwendet. Generell gilt, je niedriger die Transferimpedanz, desto besser ist die
Schirmeffektivitit. Analytische und empirische Ansétze zur Berechnung der Transferimpe-
danz sind fiir verschiedene Schirmtypen z.B. in [Schelkunoff, 1934], [Kley, 1993], [Vance,
1975], [Demoulin et al., 1976] und [Sali, 1991] beschrieben worden.

Abbildung 2.6 zeigt beispielhaft den Querschnitt eines mehrfach geschirmten HV-Kabels
mit einem Folienschirm und einem Geflechtschirm. Die beiden Schirme sind kurzgeschlos-

sen und durch eine Isolationsschicht vom Innenleiter getrennt.

Geflecht

Isolierung —

Folienschirm

Innenleiter

Abb. 2.6: Querschnitt eines Kabels mit einem Folien- und einem Geflechtschirm
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Die Transferimpedanz eines Kabelschirms kann messtechnisch und simulativ bestimmt wer-
den. Ein géngiges Analyseverfahren fiir die Schirmwirkung eines Kabels ist die Messung der
Transferimpedanz der Schirmung. Allgemeine theoretische Grundlagen zur Kabelschirmung
und zu verschiedenen Messverfahren der Schirmungsparameter sind z.B. in [Wolfsperger,
2011] prasentiert. Konkrete Messaufbauten und Beschreibungen von Messverfahren zur Be-
stimmung der Transferimpedanz von Kabelschirmen finden sich z.B. in [Mushtaq und Frei,
2016], [Kreisch et al., 2014] und [Hoeft et al., 1998].

Abbildung 2.7 zeigt beispielhaft ein geschirmtes Kabel mit der Beschaltung fiir die Bestim-
mung der Transferimpedanz der Kabelschirmung. Der parasitire Strom /; wird auf dem
Schirm eingeprigt und der Spannungsabfall U, wird zwischen dem Schirm und dem Innen-
leiter an einem Kabelende bestimmt. Am anderen Ende wird das Kabel und die Schirmung
kurzgeschlossen. Der Aufbau ist unabhingig vom Schirmtyp. Bei einer mehrfachen Schir-

mung des Kabels sind die Schirme miteinander verbunden und daher kurzgeschlossen.

Stérstrom /)

| Spannungsabfall U,

Elbelléingc /

Abb. 2.7: Beschaltung eines geschirmten Kabels fiir die Bestimmung der Transferimpedanz
der Schirmung

Der einfachste Schirmtyp ist ein Vollmantelschirm. Er besteht aus einem metallischen Rohr
um den Innenleiter mit einem konstanten Durchmesser und einer konstanten Wandstirke
[Kaden, 2006]. Fiir die Berechnung der Transferimpedanz eines Vollmantelschirms Zgjiq

wird in dieser Arbeit die Formel

S k1 k 08
Sold ™ Ginh(kd) 0~ 27ro sinh(kd) '
mit
k= \/,LL&‘COZ — jouc (2.9)

benutzt. Der Parameter r beschreibt den AuBenradius des Schirms, der Parameter d die
Schirmdicke, ¢ die elektrische Leitfihigkeit des Schirmmaterials, u die Permeabilitiit und €
die Permittivitit des Materials. In [Wolfsperger, 2011] wird k als Wirbelstromkonstante des
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Schirms definiert. Die Berechnung der Transferimpedanz fiir den Vollmantelschirm bezieht

sich auf den Gleichstromwiderstand Ry eines homogenen Rohres, welcher mit

B 1
- 2ndro

Ro (2.10)
beschrieben wird. Fiir die Bestimmung der Transferimpedanz werden die elektrischen Fel-
der an der Schirminnenseite und an der SchirmaufB3enseite bestimmt und anschlieend mit-
einander ins Verhiltnis gesetzt. Detaillierte Informationen zu den Herleitungen sind z.B. in

[Wolfsperger, 2011] gegeben.

Einen typischen Verlauf der Transferimpedanz eines Vollmantelschirms zeigt Abbildung 2.8
im Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 100 MHz. Der beispielhafte Verlauf ist fiir ein
geschirmtes Kabel mit der Liange 10 cm und dem AuBendurchmesser von 11,7 mm sowie
einem Innenleiterdurchmesser von 5,5 mm gezeigt. Der Vollmantelschirm ist aus Aluminium

und besitzt eine Schirmdicke von 0,081 mm.

-40
— Simulation (CST Cable Studio)

- = = Berechnung nach Schelkunoff [Kaden, 2006]

oN
S

1Z| in dB(Q) —
s
=

-100

_120 1 1 ] N
10" 10° 10’ 10°
Frequenz in MHz —

Abb. 2.8: Typischer Verlauf der Transferimpedanz eines Vollmantelschirms im Frequenzbe-
reich zwischen 100 kHz und 100 MHz

Die Kurve der Transferimpedanz beginnt mit dem Gleichstromwiderstand des Schirms. Mit
steigender Frequenz sinkt die Transferimpedanz des Vollmantelschirms auf Grund des Skin-
Effekts im Kabelschirm ab. Die Abbildung 2.8 zeigt das Simulationsergebnis eines Vollman-
telschirms mit dem Aufbau nach Abbildung 2.7 mit der Software CST Cable Studio [CST,
2016a] und im Vergleich dazu das Ergebnis der Berechnungen mit den gleichen Parametern
durch die Formeln (2.8) und (2.9).
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Der grof3e Vorteil des Vollmantelschirms ist die gleichméfige Schirmwirkung des Metall-
rohrs. Der Nachteil einer massiven Schirmung ist die geringe Biegsamkeit, wodurch zum
einen die Produktion der Kabel und zum anderen die Montage erschwert wird. Fiir eine Ver-
legung von Kabeln im Fahrzeug sind Vollmantelschirme auf Grund der Biegeradien kaum
geeignet. Daher wird eine Vollmantelschirmung von Kabeln meist durch eine sehr diinne
Kupferfolie realisiert, welche mit einer Uberlappung um den Innenleiter gewickelt wird. Der
Folienschirm hat den Vorteil, dass er aufgrund der Folie keine Locher aufweist und er durch
die iberlappende Wicklung den Vollmantelschirm annéhert. Durch seine geringe Materialdi-
cke von wenigen Mikrometern besitzt er einen geringen elektrischen Leitwert, was bei tiefen
Frequenzen eine geringe Schirmwirkung zur Folge hat. Im hohen Frequenzbereich hat er

eine sehr gute Schirmwirkung.

Ein komplexerer Schirmtyp ist der Geflechtschirm. Der Geflechtschirm besteht aus einer
Anzahl dunner Drihte, welche so miteinander verwoben sind, dass sie eine Geflechtstruk-
tur mit einer bestimmten Bedeckungsdichte formen. Ein Strang oder Leitungsbiindel besitzt
dabei eine bestimmte Anzahl von parallelen Filamenten, welche unter einem bestimmten
Winkel miteinander verwoben werden. Die rautenférmigen Locher, welche sich auf Grund
der Geflechtstruktur zwischen den verwobenen Leitungsbiindeln ergeben, werden Aperturen

genannt. Abbildung 2.9 veranschaulicht die Struktur von Geflechtschirmen.

Apertur

\

\Leitungsbﬁndel

Abb. 2.9: Veranschaulichung der Struktur eines Geflechtschirms

Fiir den Verbau von geschirmten Kabeln im Fahrzeug ist beim Geflechtschirm vorteilhaft,
dass er sich durch die diinnen Driéhte deutlich besser biegen und sich somit den Verlegewegen
des Kabelbaums im Fahrzeug anpassen ldsst. Nachteilig ist, dass durch die Aperturen im

Geflechtschirm keine vollkommen gleichmiBige Schirmwirkung erzielt werden kann.

Fiir die Berechnung der Transferimpedanz von Geflechtschirmen wird in dieser Arbeit die
Formel von Kley herangezogen. Eine Zusammenfassung der Berechnungen ist in [Kley,
1993] gegeben. Erginzende Angaben zur Herleitung der Formeln und zur Bestimmung der
Konstanten sowie der zu Grunde liegenden Messergebnisse sind in [Kley, 1991] prisen-

tiert.
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Die Formel fiir die Transferimpedanz von Geflechtschirmen Zg.,;q ist durch die Ubertra-

gungsimpedanz eines dquivalenten Vollmantelschirms Zg, die Kopplungsinduktivitdt Lt und

die Skininduktivitit Lg mit Hilfe von

Zgraid = ZR + jOLt+ (1 + j)oLs

(3; cos(2k2a)}

sowie
_ 1 2 dr(1+))/6
R ™ 6Gocos(at) m2Dmd sinh(dg (1 + j)/5)’
0,11
L~ [0,8755(2 ~cos(a))(1— G3)e~™ — ’—cos(lkla)} ,
m 6 n
oLs ~ L [lOﬂGozcos(a)(l —G)e E—
nod Dy, 2nGy
definiert.

Ergénzende Formeln sind durch

0,67d
dg =
cos(a)
2
5= ,
OUyC
B2d
e =12G¢ —,
Dy,
B2d
e M =96G{|—,
Dy
T2 x]!
ki =— | = )
173 [3 °+10_ ’
w([2 31!
kh = — | — -
2 4{3GO+8_

gegeben.

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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Des Weiteren kann die optische Bedeckung des Geflechtschirms, in dieser Arbeit mit O
bezeichnet, durch
0=G(2-G) 2.21)

mit dem Fullfaktor G des Geflechtschirms bestimmt werden.

Die Bedeckung des Geflechtschirms wird in Prozent angegeben und berechnet sich aus den
Schirmparametern. Weitere Informationen und detaillierte Angaben iiber die Zusammenhén-
ge zwischen dem mittleren Geflechtsdurchmesser Dy, der Schirmfiillung G, der minimalen
Schirmfiillung Gy, dem Geflechtswinkel ¢ und der optischen Bedeckung O sowie die Be-
stimmung der Parameterwerte sind [Kley, 1993] und [Kley, 1991] zu entnehmen.

Ein typischer Verlauf der Transferimpedanz eines Geflechtschirms zeigt Abbildung 2.10 im
Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 100 MHz. Die Abbildung zeigt das Simulationser-
gebnis fiir die Transferimpedanz eines Geflechtschirms mit dem Aufbau nach Abbildung 2.7
mit der Software CST Cable Studio [CST, 2016a] und im Vergleich die Ergebnisse fiir die
Berechnung der Transferimpedanz durch die Formel (2.11). Die Parameter fiir die Veran-
schaulichung der Transferimpedanz eines Geflechtschirms sind beispielhaft gewidhlt: 5 Fi-
lamente aus Kupfer mit einem Einzahldrahtdurchmesser von 0,15 mm je Leitungsbiindel,
16 Leitungsbiindel und eine optische Bedeckung von 85%. Das geschirmte Kabel hat einen
AuBendurchmesser von 11,7 mm, einen Innenleiterdurchmesser von 5,5 mm und eine Kabel-

lange von 10 cm.

-10
— Simulation (CST Cable Studio)
20 - = = Berechnung nach Kley [Kley, 1993]
T
= -30
&
=]
£ -40
N
-50
_60 | | | R
10" 10° 10" 102

Frequenz in MHz —

Abb. 2.10: Typischer Verlauf der Transferimpedanz eines Geflechtschirms im Frequenzbe-
reich zwischen 100 kHz und 100 MHz
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Die Kurve der Transferimpedanz des Geflechtschirms aus Abbildung 2.10 beginnt, wie die
des Vollmantelschirms, mit dem Gleichstromwiderstand (in diesem Fall der Gleichstrom-
widerstand des Geflechts). Mit steigender Frequenz sinkt die Transferimpedanz auf Grund
des Skin-Effekts ein wenig ab, um dann anschlieBend auf Grund der Induktion durch die

Aperturen im Schirm stark anzusteigen.

Die Transferimpedanz von Kabelschirmen ist, wie an den beiden Beispielen fiir einen Voll-
mantelschirm und einen Geflechtschirm gezeigt, frequenzabhéngig. Jeder Schirmtyp hat un-
terschiedliche Frequenzbereiche, in denen er besonders wirksam ist. Dies fiihrt zu der logi-
schen Konsequenz verschiedene Schirmtypen miteinander zu kombinieren, um in gréeren
Frequenzbereichen eine bessere Schirmwirkung erzielen zu konnen. In Elektro- und Hy-
bridfahrzeugen kommen daher meist Hochvoltkabel mit mehrfachen Schirmungen aus un-

terschiedlichen Schirmtypen zum Einsatz.

Die Optimierung der Schirmeftektivitit ist die Basis fiir Verbesserungen des elektromagneti-
schen Verhaltens des Hochvoltsystems im Fahrzeug und ist daher sehr wichtig fiir die EMV
des Gesamtfahrzeugs. Besonders im Bereich geschirmter Leitungen gibt es mit Hilfe der
EMV-Simulation ein gro3es Analysepotential. Besonders wichtig ist die richtige Herange-
hensweise an die Modellierung von geschirmten Kabeln. In der Literatur werden Unter-
suchungen und Bewertungen von numerischen Simulationen von Kabeln und geschirmten
Leitungen unter anderem in [Tesche et al., 1996] und [Giese, 2006] diskutiert. Informatio-
nen und Analysen iiber die Einflussparameter auf die Transferimpedanz von verschiedenen
Schirmtypen mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung sind in [Hein et al., 2017b] und
[Hein et al., 2018a] prisentiert.
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2.4 EMV-Simulation und Durchfiithrung von virtuellen Analysen bei

Elektro- und Hybridfahrzeugen

EMV-Simulationen bieten vielfiltige Moglichkeiten das elektromagnetische Verhalten von
Storquellen, Kopplungspfaden und Storsenken auf Komponenten- und Systemebene zu ana-
lysieren und dadurch Zusammenhénge aufzuzeigen und geeignete Anforderungen abzulei-
ten. Sie bringen den Vorteil, dass gezielte Simulationen auf Komponenten- und Fahrzeug-
ebene bereits in sehr frithen Entwicklungsstadien durchgefiihrt werden konnen, wodurch

eine aktive EMV-Privention ermoglicht wird.

Die in der Automobilindustrie géngigsten kommerziell verfiigbaren Simulationstools fiir
EMV-Simulationen sind CST Studio Suite von CST [CST, 2016b], EMC Studio von EMCoS
[EMCoS, 2016] und Feko von Altair [Altair Engineering Inc., 2018]. In dieser Arbeit wird
CST Cable Studio [CST, 2016a] aus der CST Studio Suite verwendet, da sich das Cable
Studio gut fiir die Simulationen von Kabelbaumkonfigurationen in einer dreidimensiona-
len metallischen oder dielektrischen Umgebung eignet. In [CST Studio Suite, 2017] ist der
Workflow und die Grundlagen von CST Cable Studio beschrieben: Die zentrale Methode des
Cable Studios basiert auf der klassischen Leitungstheorie.

Abbildung 2.11 zeigt zur Veranschaulichung der Leitungstheorie ein infinitesimales Stiick

eines Hin- und Riickleiters und das dazugehorige Ersatzschaltbild.

- _ Leiter
/ ’,,;’//,” [(\) L I dX R ‘ dX f(A"‘dX)
dx S —r —
//fIQ*
// Ux) G dx C dx U (x+dx)
&7 \ — Leitungs-

stiick

Abb. 2.11: Veranschaulichung eines Hin- und Riickleiters und des dazugehorigen Ersatz-
schaltbildes fiir ein kurzes Stiick der Zweidrahtleitung

Die Spannung zwischen den Leitern wird mit U (x) und der Strom mit /(x) bezeichnet, wobei

angenommen wird, dass die Summe aus hin- und riicklaufendem Strom fiir jedes x stets

gleich Null ist. Die Kapazitit zwischen den Leitern des Zweileitersystems wird durch

C=Cdx (2.22)

beschrieben, wobei C’ als Kapazititsbelag bezeichnet wird.
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Entsprechend werden der Induktivititsbelag L', der Widerstandsbelag R’ und der Leitwerts-
belag G’ gemiR

L=1"Ldx, (2.23)
R =R'dx, (2.24)
G=_G'dx (2.25)

definiert. Im Bereich des betrachteten Leitungsstiickes werden dabei konstante Werte der
Beldge angenommen. Weitere Informationen zu den Grundlagen der Leitungstheorie und
zum Ersatzschaltbild einer Leitung sind z.B. in [Heuermann, 2009] und [Gustrau, 2011]

beschrieben.

In CST Cable Studio werden die geometrischen und materiellen Eigenschaften eines Ka-
bels in eine dquivalente Schaltung umgewandelt, die im Zeit- und Frequenzbereich simuliert
werden kann [CST Studio Suite, 2017]. Im ersten Schritt wird das definierte Kabel in eine
endliche Anzahl von Segmenten unterteilt. Fiir jedes Segment priift das Programm, ob das
Kabel von Metall- und Isolationsmaterialien umgeben ist. Alle Kabel in einem Segment, in
Kombination mit den zusétzlichen Modellteilen aus der 3D-Umgebung, definieren den Quer-
schnitt des Segments. Im zweiten Schritt werden die priméren Leitungsparameter R, L', C’
und G’ pro Lingeneinheit von jedem Segment des Kabels berechnet. AnschlieBend wird
jedes Segment in eine dquivalente Schaltung umgewandelt, wie in Abbildung 2.11 beispiel-
haft veranschaulicht ist. SchlieBlich werden alle Schaltungen zu einem einzigen elektrischen

Modell verbunden, welches das gesamte Kabel représentiert.

Im nichsten Schritt kann das elektrische Modell des Kabels in der Schaltungssimulation
weiterverarbeitet werden. Um dies zu ermdglichen, wird das Modell automatisch in einen
Schaltungssimulator iibertragen, wo der Anwender Lastverhiltnisse definieren und das Uber-

tragungsverhalten des Kabels in Zeit- und Frequenzbereich berechnen kann.
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CST Cable Studio nutzt einen zusitzlichen Workflow fiir die Simulation von unidirektiona-
ler und bidirektionaler Kabel-Feld-Kopplung [CST Studio Suite, 2017]. Das Fahrzeugchassis
ist von besonderer Bedeutung fiir die EMV der Fahrzeugkomponenten und des Gesamtfahr-
zeugs, da es als Massepfad dienen kann. Bei Vorhandensein eines Referenzleiters (in diesem
Fall die Fahrzeugkarosserie) ist der Gleichtaktmode von besonderem Interesse. Dieser Mo-
de besteht aus der Summe der Strome aller Drihte innerhalb des Kabelbiindels und dem

entsprechenden Riickstrom durch den Referenzleiter.

Wenn eine Referenzmasse Teil des Simulationsmodells ist, kann die von CST Cable Studio
verwendete Methode die Gleichtaktstdrungen berechnen, indem alle Strome im Kabelbiindel
aufsummiert werden. Der Gleichtaktstrom entlang des Kabelpfades kann automatisch an
einen 3D-Vollwellenloser weitergegeben werden, wo er als Quelle verwendet werden kann.

Dieses Verfahren wird als unidirektionale Kabel-Feld-Kopplung bezeichnet.

Wenn das Kabel fiir eine unidirektionale Kopplung modelliert wurde, ist das Kabel selbst
wihrend einer AC-Aufgabe nicht physisch vorhanden. Aus diesem Grund wird die Reaktion
des erzeugten Feldes auf das Kabel vernachldssigt. Dieser Ansatz begrenzt den Anwendungs-
bereich auf Konfigurationen, bei denen der groBte Teil der abgestrahlten Energie nicht auf
das Kabel zuriick gestreut wird. Dies gilt fiir viele Simulationsmodelle mit Konfigurationen

mit Kabeln in einem offenen metallischen Chassis.

Das beschriebene Verfahren kann auch verwendet werden, um die Einwirkungen eines ex-
ternen elektromagnetischen Feldes auf ein Kabel zu untersuchen. Hier berechnet der 3D-
Vollwellenloser das tangentiale elektrische Feld entlang des Kabels, wihrend das Kabel
selbst physikalisch nicht im Modell vorhanden ist. Im nichsten Schritt wandelt der Solver
diese Werte automatisch in Spannungen um und leitet die Spannungen schlielich an einen
Schaltungssimulator weiter. Wéhrend einer AC-Aufgabe konnen die berechneten Spannun-
gen verwendet werden, um die induzierten Strome auf dem Kabel zu bestimmen. Die Ein-
schrankungen dieser Feldsubstitutionsmethode sind identisch mit denen der Substitutions-
methode der Strome. Die Kabel-Feld-Kopplung funktioniert umgekehrt auch fiir die Be-
rechnung der Abstrahlung eines Kabels. Hierbei werden die Strome auf der Oberfliche des
Kabels bestimmt. AnschlieBend werden die bestimmten Strome als Feldquelle in die 3D-

Simulation eingespeist.

Wenn die beschriebenen unidirektionalen Kopplungsmethoden nicht ausreichen, bietet CST
Cable Studio mit der bidirektionalen Kopplung zwischen Kabel- und Feldloser im Zeitbe-
reich auch eine Kombination beider Methoden. In diesem Fall werden in jedem Zeitschritt
zwischen dem 3D-Vollwellensimulator und der Schaltungssimulation die Strome und Span-
nungen ausgetauscht. Diese Methode sollte bei resonanten Strukturen angewendet werden,

bei denen Einstrahlungs- und Abstrahlungseffekte gleichzeitig wirken.
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Die allgemeinen Prozessschritte fiir die Durchfiihrung von EMV-Simulationen sind in Abbil-
dung 2.12 veranschaulicht. Sie beschreiben den Bezug von Daten zur elektromagnetischen
Simulation, die Analyse und Aufbereitung dieser Daten fiir die Verwendung in der EMV-

Simulation, die Durchfiihrung der Berechnungen und die Bewertung sowie das Berichten

der generierten Ergebnisse.

Daten beschaffen

Daten analysieren
Daten aufbereiten
Berechnungen durchfiihren

Ergebnisse bewerten

Abb. 2.12: Prozessschritte der EM V-Simulation

Der Einsatz von virtuellen EMV-Analysen setzt voraus, dass die notwendigen Daten und
Modelle fiir eine erfolgreiche Erstellung von Simulationsmodellen und die Durchfiihrung
der Simulationen zur richtigen Zeit im Entwicklungsprozess des Fahrzeugs verfiigbar sind.
Die Datenbeschaffung fiir die Erstellung von Fahrzeugmodellen bezieht sich hauptsédchlich
auf die Beschaffung der Karosseriedaten, der Kabelbaumdaten, der Komponentendaten und
der Antennendaten. Der nédchste Schritt ist die Analyse der Daten. Hierzu gehort auch die
passende Aufbereitung der Daten fiir die Weiterverarbeitung und das Zusammenfiigen der
Daten zu einem Simulationsmodell. Die Daten aller Bestandteile konnen entweder direkt in
die Simulationstools eingelesen werden oder benotigen eine Aufbereitung, um sie simulati-
onsgerecht anwendbar zu machen. Danach konnen die Berechnungseinstellungen im Simu-
lationstool vorgenommen und die Simulationen ausgefiihrt werden. AbschlieSend konnen

die Ergebnisse bewertet, validiert und diskutiert werden.

Fiir die Erstellung von EMV-Simulationsmodellen fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge werden
eine Vielzahl von Daten und Modellen benétigt. Abbildung 2.13 veranschaulicht die Kom-
plexitit und die hohe Anzahl von Parametern fiir die Erstellung der EM V-Simulationsmodelle
fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge. Fiir die plausible Generierung und Bewertung von Simu-
lationsergebnissen muss das Simulationsmodell die Storquellen, Kopplungspfade und Stor-
senken im Fahrzeug abbilden. Neben den exakten Geometriedaten der Karosserie und der
Kabelbaumdaten (Materialien, Verlegung der Kabel im Fahrzeug, Schirmungen der Kabel
etc.) werden auch die elektromagnetischen Materialeigenschaften (z.B. Permittivitiit, Per-

meabilitét, elektrische Leitfdhigkeit) von allen relevanten Strukturen benotigt. Des Weite-
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ren liegt ein besonderer Fokus auf den elektronischen Komponenten im Fahrzeug sowie de-
ren elektromagnetischem Verhalten. Auch der Verbauort der Komponenten zu einander und
im Bezug zur Fahrzeugkarosserie (Packagegestaltung der Komponenten) spielt eine Rolle
fiir die EMV des Gesamtfahrzeugs. Fiir EMV-Simulationen auf Gesamtfahrzeugebene muss
auch das Antennensystem (Antenneneigenschaften, Verbau der Antennen etc.) des Fahrzeugs
detailliert modelliert und definiert werden. Die groe Anzahl der Inputparameter fiir die Mo-

dellerstellung ist eine grole Herausforderung fiir die EMV-Simulation.

Kabelbaum

Karosserie Steuergerite

Package Materialien

Antennen

Abb. 2.13: Veranschaulichung der hohen Anzahl von Parametern fiir die Erstellung der
EMV-Simulationsmodelle fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge
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2.5 Qualitiatsmethoden nach der Six-Sigma-Strategie und Grundlagen

der statistischen Versuchsplanung

Die Six-Sigma-Strategie ist ein einheitlicher Ansatz zur Analyse und Optimierung von Pro-
zessen in Unternehmen. Detaillierte Informationen und Beispiele zur Six-Sigma-Strategie
lassen sich unter anderem in [Kleppmann, 2016], [Toutenberg et al., 2009], [Wappis und
Jung, 2016] und [Staudter et al., 2013] finden. Unter Six-Sigma wird ein Managementsystem
zur Produkt- und Prozessverbesserung sowie zur Definition und Analyse von statistischen
Qualititszielen und zugleich eine Methode des Qualititsmanagements verstanden. Anwen-
dung finden die Qualitdtsmethoden nach Six-Sigma in fast allen Bereichen der qualitativen
Absicherung. Der Name Six-Sigma beruht auf der Standardabweichung einer Gauf3schen
Normalverteilung. Eine Abweichung von sechs Sigma strebt eine Null-Fehler-Absicherung
an [Wappis und Jung, 2016]. Die Six-Sigma-Methoden lassen sich nach der Define-Measure-
Analyze-Improve-Control-Methodik (DMAIC-Methodik) in unterschiedliche Bereiche ein-
teilen. Die Kernziele der Six-Sigma-Strategie sind die Beschreibung, Messung, Analyse,

Verbesserung und Uberwachung von Prozessen und Versuchen mit statistischen Mitteln.

Die statistische Versuchsplanung ist eine Six-Sigma Qualitidtsmethodik, die ihre Stirken in
der Optimierung von Produkten und Prozessen besitzt. In [Kleppmann, 2016] werden die
Schwerpunkte der statistischen Versuchsplanung in den Schritten der Analyse und der Ver-
besserung der Six-Sigma-Strategie beschrieben, aber auch die Einsatzmoglichkeiten in den
Phasen der Beschreibung und Messung diskutiert. Der Six-Sigma-Schritt der Kontrolle wird

mit der statistischen Versuchsplanung nicht behandelt.

Die Durchfiihrung von Versuchen kostet Zeit und Ressourcen, daher sollte die Anzahl der
Versuche moglichst klein sein. Ist der Versuchsumfang jedoch zu klein gewihlt, konnen re-
levante Unterschiede oder Einfliisse unter Umstinden nicht erkannt werden [Kleppmann,
2016]. Der Kern der Versuchsplanung ist daher die geeignete Festlegung des Versuchsum-
fangs. Die Vorteile dieser Qualitdtsmethodik liegen zum einen in der geringen Anzahl von
Versuchen bei einem hohen Erkenntnisgewinn und zum anderen in der leichten Identifikation
von Einflussparametern, deren Einflussstirke auf die Zielgrofe und deren Wechselwirkungen
untereinander [Kleppmann, 2016], [Staudter et al., 2013]. Des Weiteren bieten die Ergebnis-
se der statistischen Versuchsplanung aussagekriftige Zukunftsprognosen iiber Konzeptent-
scheidungen. Die Methodik lésst sich ebenso auf praktische Versuche wie auf Simulationen

anwenden.
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In den Analysen dieser Arbeit werden d-optimale Testpldne genutzt. Der grofe Vorteil der
d-optimalen Testpline ist die relativ kleine Anzahl an Versuchen im Vergleich zum vollfak-
toriellen Testplan, wobei dennoch alle gewiinschten Effekte abgedeckt werden konnen. Dies
reduziert den Aufwand fiir die Modellerstellung und die Berechnungszeit bei der Ausfiihrung

der Simulationsmodelle.

Bei einem vollfaktoriellen Testplan werden alle moglichen Einstellungen von Parametern
betrachtet. Die Anzahl n, der hierfiir benotigten Versuche ist mit der Anzahl der Parameter

p und unterschiedlichen Einstellungen z durch
ny =z2" (2.26)

definiert.

D-optimale Testpline betrachten einfache Wechselwirkungen zwischen Parametern. Bei den
beispielhaft gewidhlten Parametern A, B und C wiirden die Wechselwirkungen zwischen A
und B, zwischen B und C und zwischen A und C betrachtet werden. Hohere Wechselwir-
kungen (z.B. ABC oder bei einem weiteren Parameter D auch ABD oder BCD) werden in
der Regel nicht fiir die Erstellung von d-optimalen Testplénen beriicksichtigt, da die hoheren
Wechselwirkungen meist einen geringeren Einfluss auf die Zielgrof3e haben als die einfachen
Wechselwirkungen [Ronniger, 2018].

Die Anzahl ngq der einfachen Wechselwirkungen von d-optimalen Testpldnen ldsst sich fiir

einen Versuchsplan mit zwei Einstellungsmoglichkeiten der Parameter durch

p(p—1)

1 2.27
- (2.27)

ng=p+
berechnen. Im Falle einer weiteren (mittleren) Einstellungsmoglichkeit kommen noch ein-

mal p Versuche zur Anzahl der Versuche ngq im Testplan hinzu.

Des Weiteren werden bei der Erstellung von d-optimalen Testpldnen ca. 3-5 zusitzliche Ver-
suche benétigt, um die Streuung der Parameter zwischen unterschiedlichen Messungen zu
erhalten. Diese konnen bei Simulationen unter der Voraussetzung, dass die Berechnungen
identischer Modelle gleiche Ergebnisse liefern, vernachléssigt werden. Ein d-optimaler Test-
plan wird iterativ im Hinblick auf verschiedene Eigenschaften aufgebaut, was mit Hilfe eines
geeigneten Softwareprogramms leicht durchgefiihrt werden kann. Detaillierte Informationen
tiber die wichtigsten Eigenschaften sowie die Vor- und Nachteile von d-optimalen Testpldnen

sind z.B. in [Ronniger, 2018] prisentiert.



26 2. Grundlagen

Ein Beispiel kann die deutlich reduzierte Anzahl von Versuchen bei der Verwendung von d-
optimalen Testpldnen aufzeigen. Fiir einen beispielhaften Testplan werden p =4 Parameter
mit z=3 unterschiedlichen Einstellungen benétigt. Der vollfaktorielle Testplan nach (2.26)
beschreibt n, =81 unterschiedliche Versuche. Im Vergleich dazu beschreibt der d-optimale
Testplan eines quadratischen Modells inklusive der Parameterwechselwirkungen nach (2.27)
nur ng =15 Versuche. Eine Testplanerstellung fiir p =6 Parametern mit z=4 unterschiedli-
chen Einstellungen liefert einen vollfaktoriellen Testplan mit einer Anzahl von n, =4096

Versuchen und einen d-optimalen Testplan mit ng =34 Versuchen.

Die Modellbildung der statistischen Versuchsplanung findet mittels multipler Regressions-
analyse statt. Aus den Einflussparametern und der ZielgroBe wird eine Funktion erzeugt,
die die Versuchsergebnisse und alle anderen moglichen Kombinationen im Versuchsraum
abbildet. Darauf aufbauend konnen die Einflussstirken bestimmter Parameter und Wechsel-
wirkungen zwischen den Parametern bestimmt sowie gezielte Optimierungen hinsichtlich

der ZielgrofBe durchgefiihrt werden.

Die Auswertung und Analyse der Versuchsergebnisse kann mit Hilfe von geeigneten Soft-
waretools erleichtert werden. In [Kleppmann, 2016] ist ein Uberblick iiber geeignete Soft-
wareprogramme sowie deren Vor- und Nachteile fiir die Anwendung der statistischen Ver-

suchsplanung présentiert.

Die Regressionsanalyse ist ein statistisches Analyseverfahren, welches die Zusammenhénge
und Wechselwirkungen zwischen Parametern aufzeigt [Wappis und Jung, 2016]. Das gene-
rierte Regressionsmodell beschreibt die Beziehung zwischen der Zielgrée und den Konstan-
ten sowie den Einflussparametern. Mit Hilfe der Regression wird auf der Basis der kleinsten

Fehlerquadrate eine Anpassung einer beliebigen Funktion an die Datenpunkte ermoglicht.

Im einfachsten Fall ist die Funktion der ZielgroB3e y eine Ausgleichsgerade, welche durch
y=a+bx (2.28)

definiert ist. Mit y ist in diesem Fall der Schitzwert fiir die abhingige ZielgroB3e beschrieben,
mit a der Schnittpunkt der Geraden durch die Y-Achse bei x=0, mit b die Steigung der

Geraden und mit x eine unabhingige EinflussgrofBe.

Bei der multiplen Regressionsanalyse wird das einfache Regressionsmodell aus (2.28), wel-
ches den Zusammenhang zwischen zwei Parametern beschreibt, um beliebige Einflussfak-
toren erweitert. Um eine Vielzahl an Einflussfaktoren abbilden zu konnen, kann das Modell

um praktisch beliebige zusitzliche Einflussparameter x¢__; erweitert werden.
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Die Formel
y = by +bixo +byxi + ... (2.29)

beschreibt das Modell der multiplen Regression fiir die Zielgroe y mit den Konstanten by . ;
und den Einflussparametern x_ . ;. Die Koeffizienten by . ; werden auch hier liber die Me-

thode der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt.

Bei Wechselwirkungen zweier Parameter wird das Modell wie in

y = by + b1xo+ byx1 + broxox) + ... (2.30)

um die Produkte der Einfliisse erweitert. Die Formel (2.30) zeigt eine beispielhafte Wechsel-

wirkung der Parameter xo und x| auf die ZielgrofBe y.

Des Weiteren kann das Regressionsmodell um quadratische Ansitze erweitert werden, um
nichtlineare Einfliisse von Parametern beschreiben zu konnen. In der Regressionsgleichung

taucht dann ein quadratischer Term auf wie in
y =bo+b1xo+ba(x1)* + ... (2.31)

am Beispiel des Parameters x| gezeigt ist.

Die Vorteile der statistischen Versuchsplanung im Vergleich zu anderen stochastischen Ana-
lysemethoden, wie z.B. der hidufig zur Erzeugung statistischer Daten genutzten Monte Carlo
Methode, ist die viel kleinere Menge von generierten Daten fiir die Analyse der Einflusspara-
meter. Informationen zur Monte Carlo Methode sind z.B. in [Nahrstedt, 2015] und [Chen und
Chen, 2017] gegeben. Im Vergleich zu zufillig ausgewihlten Parameterkombination werden
bei der statistischen Versuchsplanung optimierte Testpldne erzeugt und daher wird nur ei-
ne reduzierte Anzahl von Versuchen benétigt. Detaillierte Informationen iiber die Erstellung
und die unterschiedliche Arten von Versuchsplidnen fiir die statistische Versuchsplanung sind

in [Kleppmann, 2016] und [Ronniger, 2018] prisentiert.
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2.6 S-Parameter und mathematische Grundlagen der De-embedding
Methode

Zwei- und Mehrtore lassen sich mit Streuparametern (S-Parameter) charakterisieren. Die S-
Parameter einer Komponente beschreiben das Ubertragungs- und Reflexionsverhalten. Mit
Hilfe der S-Parameter eines Zweitors werden die komplexen Zusammenhinge zwischen den
einlaufenden Wellen a; und a; und den auslaufenden Wellen b und b, beschrieben. Detail-
lierte Informationen zu S-Parametern sind unter anderem in [Agilent Technologies, 2000]
und [Khan, 2014] gegeben.

Die S-Parameter eines Zweitors sind definiert durch den Eingangsreflexionsfaktor Sy, den
hinlaufenden Transmissionsfaktor S»;, den riicklaufenden Transmissionsfaktor S, und den
Ausgangsreflexionsfaktor S7;. Abbildung 2.14 veranschaulicht das Signalflussdiagramm ei-
nes Zweitors. Die Variable a; beschreibt die am Tor 1 einlaufende Welle und a; die am Tor 2
einlaufende Welle. Des Weiteren beschreibt die Variable b die vom Tor 1 auslaufende Welle

und b, beschreibt die vom Tor 2 auslaufende Welle.

Ul > S2l [)2 —
TOI’ ]. Sll Y 4+ S22 TOI. 2

Abb. 2.14: Signalflussdiagramm fiir ein Zweitor

Der Eingangsreflexionsfaktor S;; beschreibt die Reflexion an Tor 1 ohne Anregung an Tor 2
durch

(2.32)

und der Ausgangsreflexionsfaktor S, stellt die Reflexion an Tor 2 ohne Anregung an Tor 1
durch

(2.33)

dar.
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Der hinlaufende Transmissionsfaktor S, ist durch

b
Sy == (2.34)
Cll a2:O
und der riicklaufenden Transmissionsfaktor S;, durch
b
Sip = = (2.35)
Cl2 ay :O

beschrieben.

Die zugehorige S-Parameter-Matrix ist durch
b AT
L _ P10 S12 (an (2.36)
by S$o1 S| |a2

Wihrend S-Parameter die auslaufenden WellengroBBen eines Zweitores in Abhéngigkeit der

gegeben.

einlaufenden Wellengrofen beschreiben, stellen die Transmissionsparameter (T-Parameter)
eine alternative Schreibweise zur Verfiigung, welche die ein- und auslaufenden Wellengro-
Ben an einem Tor als Funktion der WellengroBen am anderen Tor beschreiben. Detaillierte
Informationen zu T-Parametern sind unter anderem in [Agilent Technologies, 2000], [Khan,
2014] und [Resso und Bogatin, 2009] gegeben.

Die Umrechnung von S-Parametern in Kettenparameter (T-Parameter) ist nach [Agilent Tech-
nologies, 2004] und [Resso und Bogatin, 2009] durch
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gegeben. Die Riicktransformation der T-Parameter zu den S-Parametern ist durch
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definiert.
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Fiir die messtechnische Bestimmung der S-Parameter von Komponenten wird in der Regel
ein Netzwerkanalysator verwendet. Die Messergebnisse beinhalten neben den Charakteristi-
ken des Messobjekts meist Eigenschaften, welche auf den Messaufbau zuriickzufiihren sind.
Eine grofe Herausforderung ist die Definition der Komponenteneigenschaften ohne die Ein-
fliisse des Messaufbaus. Die De-embedding Methode kann genutzt werden, um die Eigen-
schaften eines Messobjekts besser zu bestimmen, indem die Einfliisse des Messaufbaus aus

dem Messergebnis herausgerechnet werden [Agilent Technologies, 2004].

Fiir die De-embedding Methode werden Umrechnungen von S-Parametern in T-Parameter
genutzt. Detaillierte Informationen iiber die De-embedding Methode sind unter anderem
in [Agilent Technologies, 2004] und [Resso und Bogatin, 2009] beschrieben. Fiir die An-
wendung der Methode werden die S-Parameter des gesamten Messaufbaus inklusive des
Messobjekts und zusitzlich die S-Parameter des linken sowie die S-Parameter des rechten
Messaufbaus benotigt. Abbildung 2.15 veranschaulicht den Messaufbau fiir die Anwendung
der De-embedding Methode.

Messaufbau + Messobjekt

e Netzwerk- LemT TN
' analysator
;’I 1" \“ r‘l \“ \\\
linker Messaufbau | ‘Netznach- | i Netznach- | : rechter Messaufbau
'\ bildung ! \ bildung  / /
SN , R P

Abb. 2.15: Messaufbau fiir die Anwendung der De-embedding Methode

Abbildung 2.16 prisentiert das Signalflussdiagramm fiir das Messobjekt [Spyr] sowie die
linke und rechte Seite des Messaufbaus [Sp | und [Sg] in S-Parametern. Das Signalflussdia-

gramm zeigt den Signalfluss kaskadierter Netzwerke auf.

Tor 1 Tor 2 | Tor 3 Tor 4 i Tor 5 Tor 6

> » »
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by Sp a0 by Sy oay by S5 ag

Abb. 2.16: Signalflussdiagramm fiir kaskadierte Netzwerke
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Das Signalflussdiagramm fiir kaskadierte Netzwerke reprisentiert, wie die einfallenden Wel-
len an einem Zweitor transformiert werden. Eine ausgehende Welle von einem Netzwerk
wird in eine einfallende Welle des anschlieBenden Netzwerks transformiert [Agilent Tech-
nologies, 2000]. Abbildung 2.16 zeigt, dass die ausgehende Welle b, des Tor 2 eine einge-
hende Welle a3 an Tor 3 und die ausgehende Welle b3 an Tor 3 die eingehende Welle a, an
Tor 2 wird. Da S-Parameter Matrizen nicht direkt miteinander multipliziert werden kdnnen,
wird die Berechnung von kaskadierten Netzwerken in S-Parametern kompliziert [Resso und
Bogatin, 2009]. Um dies zu umgehen, werden die S-Parameter in T-Parameter umgerech-
net und anschlieBend multipliziert. Die T-Parameter-Matrix ist definiert als die Translation
der ausgehenden Welle eines Netzwerks in die eingehende Welle des anschlieenden Netz-
werks [Resso und Bogatin, 2009]. Da die ausgehende Welle eines Netzwerks identisch zu der
eingehenden des benachbarten Netzwerks ist, konnen sie einfach miteinander multipliziert

werden [Agilent Technologies, 2000].

Die S-Parameter [Syess] des Messobjektes inklusive des Messaufbaus konnen nach Abbil-
dung 2.15 bestimmt werden. Fiir die Anwendung der De-embedding Methode muss der linke
Teil [S.] und rechte Teil [Sg| des Messaufbaus separat vermessen werden. Die drei Netzwer-
ke [SMmess]> [SL] und [Sr] miissen in T-Parameter umgerechnet werden. Daraus folgt fiir das
T-Netzwerk

[Tvess] = [TL][TouT) [TR] (2.39)

wobei [Tyess] das Ergebnis der S-Parametermessung mit Messobjekt darstellt und [71 ] sowie
[TR] durch die Messung des Messaufbaus definiert sind. Die Bestimmung der T-Parameter
des Messobjekts [Tpyr] ist durch

[Tout) = [T] ™ [Taess) [TR] ™ (2.40)

gegeben. Die Ergebnisse fiir [Tpyr] konnen anschlieBend zuriick in S-Parameter transfor-
miert werden. Daraus ergibt sich das Ergebnis [Spyr] fiir das Messobjekt. Die Ergebnisse
der De-embedding Methode beschreiben die Eigenschaften des Messobjekts nach dem Her-

ausrechnen des Einflusses des Messaufbaus.
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3. Optimierung des EMV-Entwicklungsprozesses von

Elektro- und Hybridfahrzeugen

Dieses Kapitel beschreibt verschiedene Methoden und Analysemoglichkeiten fiir die Verbes-
serung des EMV-Entwicklungsprozesses in den wichtigen Stadien des Entwicklungsprozes-
ses von Fahrzeugen. Es wird eine Validierungs- und Verifizierungsstrategie mit verschie-
denen konkreten Anwendungs- und Optimierungsmoglichkeiten zur Stirkung der EMV-
Entwicklung und der EMV-Absicherung prisentiert. Im ersten Schritt wird der aktuelle
EMV-Entwicklungsprozess analysiert und Handlungsfelder und Ergédnzungsmoglichkeiten
werden aufgezeigt. Anschlieend werden die Weiterentwicklung und die Stiarkung des Ent-
wicklungsprozesses durch die Anwendung von Methoden in den Bereichen der Messung,
der Simulation und der Qualitdtsmethodik diskutiert. Die entwickelten Methoden und An-
wendungen des gestirkten Prozessmodells werden, sortiert nach ihren zeitlichen Einsatz-
moglichkeiten im Entwicklungsprozess, vorgestellt. AbschlieBend werden jeweils die An-
wendungsbereiche und der Nutzen der Methodik herausgestellt und die Vor- und Nachteile

der Anwendungen fiir den EMV-Entwicklungsprozess diskutiert.

3.1 Diskussion des EMV-Entwicklungsprozesses

Der EMV-Entwicklungsprozess beschreibt alle Téatigkeiten, Formalititen und Meilenstei-
ne, welche in Anlehnung an den Fahrzeugentwicklungsprozess zur Einhaltung der EM V-
Grenzwerte und zur Sicherstellung der Zulassungsanforderungen durchlaufen werden. Die
Zielvorstellung ist eine plausible EMV-Konzipierung auf Komponentenebene, wodurch auf
Systemebene Bestitigungs- und Abnahmemessungen ausreichen. Eine sorgfiltige Analyse
der Komponenten und ihrer EM V-Spezifikationen, bezogen auf die Anforderungen der EMV,

gewihrleistet die elektromagnetische Vertriglichkeit auf Systemebene.

Die Phasen des EMV-Entwicklungsprozesses lassen sich mit Hilfe des V-Modells struktu-
rieren. Das urspriingliche V-Modell beschreibt eine Vorgehensweise fiir die Funktions- und
Softwareentwicklung mit einer Top-Down-Strukturierung [Reif, 2009]. Der Name des V-
Modells stammt von der V-formigen Darstellung der Prozessschritte, welche bei der Ent-
wicklung und Absicherung der Reihe nach durchlaufen werden. Von links nach rechts ist
das V-Modell im zeitlichen Ablauf strukturiert, von oben nach unten wird der Detaillie-
rungsgrad beschrieben. Allgemeine Informationen und die Historie des V-Modells sowie die
Stufen der Weiterentwicklung und Anpassung an aktuelle Normen und Vorschriften sind
in [Heinrich, 2007] beschrieben. In der Automobilentwicklung und im Bereich der E/E-
Komponentenentwicklung hat sich das V-Modell im Entwicklungsprozess etabliert [Schmitz,
2003]. Es wird insbesondere zur Entwicklung und Absicherung von komplexen elektroni-

schen Systemen und Fahrzeugfunktionen angewendet.
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Abbildung 3.1 verdeutlicht die Prozessschritte der EMV-Entwicklung in Anlehnung an das
V-Modell fiir die Entwicklung und Absicherung von E/E-Komponenten im Fahrzeug. Die
Abkiirzung E/E steht fiir den gesamten technischen Umfang Elektrik und Elektronik. E/E-
Komponenten sind unter anderem Steuergerite, Aktoren, Sensoren, Niedervoltkomponen-
ten und Hochvoltkomponenten. Die Struktur des V-Modells unterteilt sich in zwei Berei-
che: Das EMV-Anforderungsmanagement und das EMV-Testmanagement. Der Bereich des
EMV-Anforderungsmanagements untergliedert sich wiederum in die Anforderungen auf Ge-
samtfahrzeugebene, auf Teilsystemebene und auf Komponentenebene. Es beschreibt den
Entwicklungsprozess und die Definition der technischen Anforderungen in der frithen Phase
mit der Verfeinerung der Anforderungen vom Gesamtfahrzeug iiber die Teilsystemanfor-
derungen bis hin zu den Komponentenanforderungen. Zwischen den beiden Bereichen des
V-Modells steht die Implementierung der nach den EMV-Anforderungen ausgelegten Kom-
ponenten und Systeme. Anschlieend kénnen das EM V-Testmanagement und die Integration
beginnend mit der Komponentenebene iiber die Teilsystemqualifikation hin zur Gesamtfahr-

zeugqualifikation durchgefiihrt werden.

@ Gesamtfahrzeug- Gesamtfahrzeug-
anforderungen qualifikation
§
S
Teilsystem- Teilsystem- Q‘J
anforderungen qualifikation = &
<
5 /s
o &
S
Komponenten- Komponenten- a7 Q’?O
anforderungen qualifikation ‘§

Implementierung

EMV-Entwicklungsprozess

Abb. 3.1: V-Modell der EMV-Entwicklung

Das klassische V-Modell mit seiner klaren Top-Down-Strukturierung erweist sich als pro-
blematisch, wenn zu Beginn des Entwicklungsprozesses nicht alle benotigten Informationen
vorliegen oder die Komplexitit des Systems besonders hoch ist. In diesem Fall kann das
V-Modell nicht schrittweise der Reihe nach durchlaufen werden, sondern muss vollstindig
oder teilweise iterativ abgearbeitet werden [Reif, 2009]. Das weiterentwickelte V-Modell
zeigt daher auch iterative Prozessschritte, welche sich in horizontale und vertikale Verifi-
kationsschritte unterscheiden lassen. Das Wort Verifizieren kommt von dem lateinischen

Wort Veritas und heif3t iibersetzt Wahrheit oder Wirklichkeit. Im Zusammenhang mit der
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EMV-Entwicklung beschreibt die Verifikation die Analyse der Fragestellung, ob etwas rich-
tig bzw. der Wirklichkeit entsprechend gemacht wurde. Die Schritte der Verifikation werden
unterschieden in die vertikale Verifikation, hier in griin dargestellt, und die horizontale Ve-
rifikation, hier in gelb dargestellt. Die Hilfsmittel der vertikalen Verifikation sind gezielte
Analysen und Reviews sowie die Auslegung und Definition aller relevanten Anforderungen
auf Basis von Erfahrungen oder gezielten Simulationen. Die vertikale Verifikation des EM V-
Anforderungsmanagements untersucht die Fragestellung, ob die Komponenten und Teilsys-
teme nach den Anforderungen an das Gesamtsystem korrekt definiert sind. Sie erginzt die
Anforderungsverfeinerung, welche vom Gesamtfahrzeug ausgehend die Anforderungen auf
das Teilsystem und die Komponenten herunter bricht. AnschlieBend wird die Verifikation
beginnend mit der Komponente und iiber das Teilsystem bis hin zum Gesamtfahrzeug durch-
gefiihrt. Die horizontale Verifikation kann durch Tests, Versuche und Analysen durchgefiihrt
werden und dient als Abgleich zwischen den Anforderungen und der Qualifikation der Kom-
ponenten, Teilsysteme und des Gesamtfahrzeugs. Sie zielt darauf ab, zu untersuchen, ob die
Anforderungen an die Komponenten, Teilsysteme und an das Gesamtfahrzeug den Defini-

tionen nach richtig implementiert wurden.

Die Entwicklungsphasen des EMV-Anforderungsmanagements richten sich nach den ge-
setzlichen und qualitdtsspezifischen Anforderungen an das Gesamtfahrzeug. Die Anforde-
rungen an die Teilsysteme und an die Komponenten werden davon abgeleitet. Die Definitio-
nen der Komponentenanforderungen beruhen meist auf langjdhrigen Erfahrungswerten und
Expertenkenntnissen auf Gesamtfahrzeug- und Komponentenebene. Beziiglich der EM V-
Anforderungen werden fiir die Fahrzeugkomponenten Puffer eingeplant. Durch die Wahl
geeigneter Puffer werden strengere Komponentenanforderungen definiert als auf Grundla-
ge der Fahrzeuganforderungen benétigt werden, wodurch Probleme auf Fahrzeugebene ver-
mieden werden. Die allgemeine Plausibilisierung der Anforderungen auf jeder Ebene des V-
Modells sowie der Auslegung des Puffers zwischen den Komponenten und dem Gesamtfahr-
zeug stellen eine Herausforderung fiir das EMV-Anforderungsmanagement dar. Die EM V-
Absicherung und Integration der Komponenten und Teilsysteme in das Gesamtfahrzeug er-
folgt erst in spiten Entwicklungsphasen im Bereich des Testmanagements. Hierfiir werden
Prototypen benotigt, da das EM V-Testmanagement stark messtechnisch getrieben ist. In der
EMV-Absicherung kann das Problem auftauchen, dass es eine Diskrepanz zwischen den Er-
gebnissen der Komponenten- und der Fahrzeugmessungen gibt. Es kann vorkommen, dass
Komponenten im Rahmen der Fahrzeugmessung Auffilligkeiten oder Probleme zeigen, wel-
che bei den Ergebnissen der Komponentenmessungen nicht zu identifizieren sind. Dadurch
kann es passieren, dass EMV-Probleme erst bei den Messungen der Fahrzeugprototypen zum
Abschluss des Entwicklungsprozesses auftreten. Die EMV-Probleme werden somit erst in
sehr spiten Entwicklungsstadien identifiziert, was hohe Kosten und Zusatzaufwénde fiir die
Verbesserung des elektromagnetischen Verhaltens und die Beseitigung von Problemen zur
Folge hat.
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Abbildung 3.2 zeigt die zeitlichen Abldufe des derzeitigen EMV-Entwicklungsprozesses fiir
Fahrzeuge. Die Prozessschritte sind, angelehnt an das V-Modell, ebenso unterteilt in die Be-
reiche der Gesamtfahrzeugebene, der E/E-Teilsystemebene und der E/E-Komponentenebene.
Der zeitliche Ablauf der Prozesse ist aufbauend auf dem allgemeinen Entwicklungsplan ei-
nes Fahrzeugs durch die Phasen der EMV-Anforderung, der EMV-Umsetzung und der EM'V-
Absicherung definiert. In den gleichen Zeitabschnitten wird im Entwicklungsprozess des
Fahrzeugs die friihe Phase und die Serienentwicklungsphase durchlaufen. Die frithen Ent-
wicklungsphasen sind geprégt durch die Erarbeitung und Definition von Architekturen, Kon-
zepten und Anforderungen. Die Serienentwicklungsphase beschreibt die Produktion, Besti-
tigung und Absicherung des Gesamtfahrzeugs sowie der Teilsysteme und Fahrzeugkompo-

nenten.

EMV-Anforderungen EMV-Umsetzung EMV-Absicherung

------------------------------------------------------------------i

Klirung & Interpretation

Gesamtfahrzeug Gesetzesvorgaben
Systemdesign & -
' Gesamtfahrzeu
Packagegestaltung S g
B/E Teilsvste - = -absicherung
eilsystem DT o
J Lastenheftdefinition fiir (Homologation
Komponenten Steuerung der
- o Komponenten-
E/E Komponenten Lieferantennomimerung

absicherung &
Problemmanapement

Architektur Serienentwicklung

Abb. 3.2: Etablierter EMV-Entwicklungsprozess fiir Gesamtfahrzeuge, Teilsysteme und
Komponenten

In den frithen Phasen des EMV-Anforderungsmanagements stehen die Kldrungen und In-
terpretation der gesetzlichen Anforderungen sowie der Qualititsanforderungen im Vorder-
grund. Es wird dafiir gesorgt, dass die EMV-Anforderungen fiir das Systemdesign und die
Packagegestaltung beriicksichtigt und Konzeptreviews durchgefiihrt werden. Auf Gesamt-
fahrzeugebene werden hierzu die normativen Anforderungen analysiert. Als Teilsystem wird
ein Verbund verschiedener Komponenten im Fahrzeug verstanden. Typische Beispiele hier-
fiir sind das Teilsystem Antrieb oder die Sitze im Fahrzeug. Teilsystemanforderungen sind
in den Normen kaum beschrieben. Sie werden im Austausch der betroffenen Fachabtei-
lungen hinsichtlich der Gesamtfunktion des Teilsystems erarbeitet und definiert. Zusitzlich
wird jede einzelne Komponente im Fahrzeug hinsichtlich ihrer Anforderungen analysiert.
Die Komponenteneigenschaften werden in den Lastenheften verankert. In der Konzeptphase

bzw. wihrend der EMV-Umsetzung findet neben der Definition von Funktionseigenschaf-
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ten und der Analyse, Bewertung und Entscheidung zwischen verschiedenen Konzeptvari-
anten die Nominierung der Lieferanten auf Grundlage der Lastenheftanforderungen statt.
Wihrend der Serienentwicklung spielt die EMV-Absicherung eine grof3e Rolle. Die Hand-
lungsschwerpunkte liegen in der Steuerung der Lieferanten, der Komponentenabsicherung
und dem Problemmanagement. Die Umsetzung der messtechnischen Anforderungen aus den
Normen erfolgt zur Qualifikation aller Fahrzeugbestandteile. Die Absicherungsphase bein-
haltet die messtechnische Qualifikation der Komponenten, der Teilsysteme und des Gesamt-
fahrzeugs. Der EMV-Entwicklungsprozess miindet in der Fahrzeughomologationsmessung
sowie weiterer qualitativer EMV-Messungen, auf dessen Grundlage die Fahrzeuge die An-

laufbestitigung und die Zulassung erhalten.

3.2 Weiterentwicklung und Stirkung des EMV-Entwicklungsprozesses

Der allgemeine digitale Fortschritt, die Fokussierung der Fahrzeughersteller auf Elektromo-
bilitdt, der Trend hin zur Entwicklung und Absicherung am virtuellen Fahrzeug und eine
Vielzahl neuer Technologien sowie dazugehdriger neuer Gesetzgebungen fiihren zu Verla-
gerungen der Schwerpunkte der Unternehmensstrategien und zu Umstrukturierungen inner-
halb der Organisation von Fahrzeugherstellern. Die EMV-Entwicklung von Gesamtfahrzeu-
gen unterliegt daher stindig neuen Herausforderungen, wodurch auch der Entwicklungspro-
zess kontinuierlich weiterentwickelt werden muss. Zum einen weisen moderne Fahrzeuge,
insbesondere Elektro- und Hybridfahrzeuge, einen stetig ansteigenden Anteil an elektroni-
schen Systemen auf und zum anderen nimmt die Derivatvielfalt kontinuierlich zu. Die hohe
Komplexitit der elektromagnetischen Phinomene und die Kombination verschiedener Span-
nungsebenen sind eine grofle Herausforderung fiir die elektromagnetische Vertraglichkeit
im Fahrzeug. Die Ladeelektronik verbindet das 230 V Versorgungsnetz, das Hochvoltbord-
netz und die Niedervoltbordnetze (12V und 48 V) im Fahrzeug. Des Weiteren miissen fiir
Elektro- und Hybridfahrzeuge auf Grund des Ladekabels auch Grenzwerte beziiglich der lei-
tungsgefiihrten Emissionen eingehalten werden, was bei den klassischen Verbrennungsfahr-
zeugen keine Rolle spielt. Durch die direkte Verbindung des Elektro- und Hybridfahrzeugs
zum Versorgungsnetz werden auflerdem auch die Normen und Anforderungen fiir Haus-
haltsgeridte und Unterhaltungselektronik fiir die Automobilbranche relevant. Um unter die-
sen Bedingungen ungewollte Abstrahlung zu verhindern und die Robustheit gegeniiber der
elektromagnetischen Umwelt sowie hohe Qualititsanforderungen fiir die Elektro- und Hy-
bridfahrzeuge gewihrleisten zu konnen, muss der EM V-Entwicklungsprozess der Fahrzeuge

fortlaufend angepasst und weiterentwickelt werden.
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Der Fokus der Stiarkung des EMV-Entwicklungsprozesses liegt darauf, die hohe Komplexitét
der EMV von Elektro- und Hybridfahrzeugen durch gezielte Analysen und strukturierte An-
wendungen und Methoden in allen Phasen des Enwicklungsprozesses zu reduzieren. Alleine
durch Messungen ist der Absicherungsprozess von Fahrzeugen in Zukunft nicht effizient
darstellbar. Fiir eine systematische Anforderungsdefinition und somit aktive Fehlerpréaventi-
on sind EMV-Simulationen und virtuelle Auswertemethoden besonders gut geeignet. Friih-
zeitige Analysen mit Hilfe virtueller Untersuchungen und ein optimiertes Anforderungsma-
nagement fiir die Komponenten und Systeme im Fahrzeug ebnen den Weg zur erfolgreichen
Produktentwicklung. Durch geschickte Erweiterung der messtechnischen Absicherung durch
Simulationsverfahren und Qualitidtsmethodik wird eine Strategie entwickelt, tiber die sich die
EMV-Reife im gesamten Entwicklungsprozess eines Fahrzeugs durchgéngig, verlisslich und
effizient steigern ldsst. Abbildung 3.3 veranschaulicht das Zusammenspiel von Messung, Si-

mulation und Qualitdtsmethodik zur Stirkung des EMV-Entwicklungsprozesses.

Stabile & effiziente
Absicherung durch
Qualititsmethodik

EMV-Absicherung durch
Messung der Komponenten
und des Gesamtfahrzeugs

Aktive Priavention und Fehleridentifikation in
frithen Entwicklungsstadien durch Simulation

Abb. 3.3: Kombination von Messung, Simulation und Qualitdtsmethodik zur Optimierung
des EMV-Entwicklungsprozesses

Der gezielte Einsatz von EMV-Simulationen und die Anwendungen von Qualitdtsmethoden
ergidnzen den etablierten und stark messtechnisch getriebenen EMV-Entwicklungsprozess.
Ein Schwerpunkt ist die Nutzung der frithen Entwicklungsphasen mit Hilfe von virtuellen
Analysen zum Erreichen einer frithen Produktreife. In frithen Phasen der Fahrzeugentwick-
lung sind Anderungen einfacher und kostengiinstiger umsetzbar als in der spiten Phase. Das
Potential der Simulation besteht darin, mit Hilfe von Berechnungsergebnissen aktive Feh-
lerpriavention zu leisten und frithzeitige Konzeptstudien durchfiihren zu konnen. Eine grof3e
Herausforderung ist derzeit das Beziehen und Verarbeiten von Daten und Modellen fiir die
EMV-Simulation. Fiir virtuelle Analysen muss nicht nur auf eine Vielzahl von Daten und

Modellen aus unterschiedlichen Fachbereichen, sondern zum Teil auch auf sehr detaillierte
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Angaben zuriickgegriffen werden. Neben den exakten Geometrien und den elektromagneti-
sche Materialeigenschaften (z.B. Permittivitiit, Permeabilitit, elektrische Leitfdhigkeit) von
allen relevanten Strukturen, werden fiir die Schaltungs- oder Systemsimulation auch die phy-
sikalischen Eigenschaften oder Verhaltensparameter (z.B. S-Parameter oder Ubertragungs-
funktionen) von Komponenten benétigt. Um das groBe Potential der EM V-Simulation nutzen
zu konnen, werden daher Ansitze und Methoden bendtigt, durch die der hohe Aufwand der

Modellerstellung beherrschbar gemacht wird.

Ein weiterer Schwerpunkt der Prozessoptimierung ist die effiziente Auslegung von Teilsys-
temen und Komponenten fiir eine optimierte Gesamtlosung. Hierfiir muss zuerst die Defini-
tion der Komponentenanforderungen untersucht werden. Mit Hilfe von EMV-Simulationen
konnen eine Vielzahl von Parametern und Varianten gepriift, gegeniibergestellt und plau-
sibel bewertet werden. Dadurch werden die langjdhrigen Erfahrungs- und Expertenkennt-
nisse sowie Erkenntnisse aus EMV-Messungen untermauert, welche zuvor als Bewertungs-
grundlage fiir die Definition der Komponentenanforderungen galten. Der Fokus dieser Ar-
beit liegt auf der Analyse von EMV-Emissionen, da die Einhaltung der Storfestigkeit der
Elektro- und Hybridfahrzeuge weniger problematisch ist. Fiir verbesserte Simulationsergeb-
nisse sind exakte Storquellenmodelle von Vorteil, welche bisher kaum verfiigbar sind. Ohne
Storquellenmodelle konnen nur Fehlerabschétzungen oder vergleichende Analysen zwischen
unterschiedlichen Varianten oder Konzepten durchgefiihrt werden. Messtechnisch kénnen
mit Hilfe der Komponenten Storquellenmodelle bestimmt werden, um die EMV-Simulation
zu stiarken. Diese Methodik lédsst sich sowohl fiir das Anforderungsmanagement als auch
fiir die EMV-Absicherung nutzen. Die Qualitdtsmethodik unterstiitzt sowohl die messtech-
nische als auch die virtuelle Absicherung. Sie soll sicherstellen, dass die Kombination aus
Messung und Simulation zu einer belastbaren, vollstindigen und moglichst effizienten EM'V-
Produktqualifikation fiihrt. Dadurch wird eine Beherrschung der Komplexitit fiir eine breite

und tiefe EMV-Entwicklung gewdhrleistet.

Abbildung 3.4 zeigt eine Weiterentwicklung und Klassifizierung der Absicherungsschritte
innerhalb des V-Modells durch die Veranschaulichung einer durchgingigen Validierungs-
und Verifizierungsstrategie fiir einen iterativen EMV-Entwicklungsprozess. Das V-Modell
mit seinen horizontalen und vertikalen Verifizierungsschritten wird um weitere Validierungs-
schritte erginzt. Das Wort Validieren stammt von dem lateinischen Adjektiv validus und be-
deutet so viel wie wirksam oder bedeutend. Die Validierungsschritte beschreiben im EM V-
Entwicklungsprozess Analysen und Vergleiche, ob die generierten Ergebnisse mit den Er-
wartungen und dem EMV-Fachwissen iibereinstimmen. Die Motivation fiir die Verifizie-
rungsschritte im V-Modell der EM V-Entwicklung liegt in der Vermeidung zufilliger und sys-
tematischer Fehler. Die horizontalen und vertikalen Verifizierungsschritte werden aus dem
urspriinglichen V-Modell aus Abbildung 3.1 tibernommen und um weitere iterative Schritte

erganzt.
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Abb. 3.4: Erweitertes V-Modell der EM V-Entwicklung inklusive zusitzlicher Validierungs-
und Verifizierungsschritte

Der Einsatz von EMV-Simulationen bringt Vorteile und neue Anwendungsmoglichkeiten fiir
die Validierungs- und Verifizierungsstrategie im EMV-Entwicklungsprozess. Die Einsatz-
moglichkeiten von EMV-Simulationen und ein Uberblick iiber die géingigen Simulations-
tools sind in Kapitel 2.4 présentiert. Die virtuellen Validierungs- und Verifizierungsschritte

werden am Beispiel des erweiterten V-Modells der EM V-Entwicklung beschrieben.

Fiir die virtuelle Verifikation spielt der Abgleich zwischen dem Simulationsmodell und den
realen Anforderungen eine wichtige Rolle. Bezogen auf virtuelle Modelle stellt die Ve-
rifikation sicher, dass die mathematischen Eigenschaften richtig abgebildet werden. Des
Weiteren miissen die Anforderungen und die Vollstidndigkeit der Simulationsmodelle iiber-
priift werden. Bei der Erstellung von EMV-Simulationsmodellen liegt der Fokus auf der
Uberpriifung der korrekten Geometrien, Schaltungen und Eigenschaften. AuBerdem ist die
korrekte Wahl der Modell- und Solvereinstellungen vorzunehmen. Die horizontale Verifi-
kation beschreibt den Abgleich zwischen den messtechnisch bestimmten Komponenten-,
Teilsystem- und Fahrzeugergebnissen und den virtuellen Analyseergebnissen, welche eben-
falls auf Komponenten-, Teilsystem- und Fahrzeugebene durchgefiihrt werden konnen. Der
urspriingliche Abgleich zwischen den Qualifikationen der Systeme und Komponenten ge-
geniiber den Anforderungen wird um die Analyse- und Vergleichsmoglichkeiten zwischen
Simulations- und Messergebnissen auf allen Ebenen erweitert.

Die Validierungsschritte im V-Modell der EMV-Entwicklung helfen bei der Analyse, der
Plausibilisierung sowie dem Abgleich zwischen den messtechnisch und simulativ erzeugten
Ergebnissen und dem EMV-Expertenwissen. Im EMV-Anforderungsmanagement bringen

virtuelle Validierungen der Anforderungen den Vorteil, dass die Anforderungen geeigneter
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und plausibler definiert werden konnen. Die Kernfragen der virtuellen Validierungsschritte
sind die Uberpriifungen, ob die Simulationsergebnisse plausible Ergebnisse liefern und die-
se mit den Messungen vergleichbar sind, ob die physikalischen Randbedingungen und die
Solvereinstellungen korrekt definiert sind und ob weitere Ungenauigkeiten und Einschrén-
kungen fiir das Simulationsmodell bekannt sind. Bezogen auf virtuelle Modelle stellt die
Validierung sicher, dass die physikalischen Eigenschaften und Zusammenhinge richtig ab-
gebildet werden. Die Validierungsschritte konnen zwischen allen Ebenen (Fahrzeug, Teil-
system, Komponente) durchgefiihrt werden. Beziiglich der Emissionen der Komponenten
werden Puffer eingeplant, so dass die Komponenten strenger ausgelegt werden als die gesetz-
lichen Anforderungen an das Gesamtfahrzeug definiert sind und sie somit auf Systemebene
keine Probleme bereiten. Die Definition der Puffer kann mit Hilfe virtueller Validierungen
zwischen den Ebenen plausibilisiert werden. Fiir das urspriingliche EMV-Testmanagement
werden Prototypen benotigt, da die Absicherung stark messtechnisch getrieben ist. Auch im
Bereich des EMV-Testmanagements konnen durch virtuelle Analysen weitere Aspekte und
Einfliisse aufgezeigt und Problemstellungen genauer untersucht werden. Der Schwerpunkt
der virtuellen Validierung liegt in diesen Entwicklungsphasen in der Analyse und Bestiti-
gung der Qualifikationsziele der Komponenten, der Teilsysteme und des Gesamtfahrzeugs.
Am Ende des EMV-Entwicklungsprozesses steht die Produktvalidierung des Gesamtfahr-

zeugs durch die Fahrzeughomologation.

EMV-Anforderungen EMV-Umsetzung EMV-Absicherung

------------------------------------------------------------------b

Homologation

Gesamtfahrzeug
E/E Teilsystem
Storquellenmodell- Optimierung von
erstellung fiir Komponenten-
E/E Komponenten virtuelle Analysen dimpfungsmessungen

Architektur Serienentwicklung

Messung

Abb. 3.5: Anwendungen und Methoden zur Optimierung des EM V-Entwicklungsprozesses
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Abbildung 3.5 prisentiert die vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten von Anwendungen und Me-
thoden zur Ergidnzung und Optimierung des etablierten EMV-Entwicklungsprozesses. Die
Methoden und Anwendungen sind farblich den Hauptkategorien Simulation und Messung
zugeordnet, wobei die Methoden auch beides kombinieren konnen. Ebenso kann die Kom-
bination mit Qualitdtsmethoden in der messtechnischen und der simulativen Kategorie er-
folgen. Beschrieben sind die Einsatzmoglichkeiten der Anwendungen und Methoden in der
zeitlichen Reihenfolge des Entwicklungsprozesses mit Einordnung in die Phasen des EM V-
Anforderungsmanagements, der EMV-Umsetzung und der EMV-Absicherung. In Anleh-
nung an das V-Modell aus Abbildung 3.1 sind die Methoden ebenso der Gesamtfahrzeu-
gebene, der E/E-Teilsystemebene oder der E/E-Komponentenebene zugeordnet.

In Kapitel 3.3 wird die Analyse und Vereinfachung von Simulationsmodellen zur Verbes-
serung der virtuellen EMV-Entwicklung mit Hilfe der Qualititsmethodik der statistischen
Versuchsplanung prisentiert. Die Optimierung der Simulationsmodelle kann generell allen
Prozessschritten zugeordnet werden, in denen virtuelle Analysen durchgefiihrt werden. Sie
hat thren Schwerpunkt jedoch in der Architekturphase, um durch frithzeitige Analysen und
Konzeptstudien aktive EMV-Fehlerpriavention leisten zu konnen. Je mehr Daten verfiigbar
sind und je detaillierter die Anwendungsfille definiert sind, desto groBer ist der Nutzen der
EMV-Simulation. Je komplexer die zu analysierende Fragestellung und je genauer die Si-
mulationsergebnisse sein sollen, desto komplizierter und aufwendiger ist aber auch die Mo-
dellerstellung. Der Schwerpunkt liegt in der Analyse und Vereinfachung von Simulations-
modellen, um den Aufwand fiir die virtuelle Entwicklung und Absicherung im Allgemei-
nen und die Modellerstellung im Speziellen zu reduzieren. Ebenso ist die Identifikation der
starksten Einflussparameter eine wichtige Voraussetzung fiir die Analyse komplexer EM V-
Probleme und fiir die Reduktion der Berechnungszeit bei der Ausfiihrung der Simulation.
Die Modellvereinfachungen sorgen fiir Ubersichtlichkeit und eine effiziente Anwendbarkeit.
Die Vorteile der statistischen Versuchsplanung im Vergleich zu anderen stochastischen Ana-
lysemethoden, wie z.B. der hdufig zur Erzeugung statistischer Daten genutzten Monte Carlo
Methode [Nahrstedt, 2015][Chen und Chen, 2017], ist die viel kleinere Menge von gene-
rierten Daten fiir die Analyse der Einflussparameter. Im Vergleich zu zufillig ausgewéhlten
Parameterkombination werden bei der statistischen Versuchsplanung optimierte Testpldane
erzeugt und entsprechend wird nur eine reduzierte Anzahl von Modellen und Simulationen
benotigt werden. Die mathematischen Grundlagen der statistischen Versuchsplanung und der
Regressionsanalyse sind in Kapitel 2.5 beschrieben. Generell kann die Methodik gleicher-
maBen auf Versuche wie auf Simulationen angewendet werden. Die Vor- und Nachteile der
Anwendung der Methodik auf virtuelle und messtechnische Versuche sind in [Siebertz et al.,
2010] diskutiert. Ein kurzer Uberblick der Methodik wird in [Montgomery, 2009] gegeben,
beginnend mit den ersten Anwendungen in den 1920er Jahren. Montgomery definiert vier
Zeitabschnitte fiir die statistische Versuchsplanung: Die landwirtschaftliche Ara zwischen
1918 und den 1940er Jahren, die erste industrielle Ara zwischen 1951 und den spiten 1970er



3. Optimierung des EMV-Entwicklungsprozesses von Elektro- und Hybridfahrzeugen 43

Jahren, die zweite industrielle Ara zwischen den spiten 1970er Jahren und 1990 sowie die
moderne Ara, welche in den 1990er Jahren beginnt. Die Pionierarbeit der statistischen Ver-
suchsplanung wurde erstmals 1935 veroffentlicht und beschreibt den Einsatz der statistischen
Versuchsplanung im Bereich landwirtschaftlicher Systeme [Fisher, 1971]. Heutzutage findet
die statistische Versuchsplanung in verschiedenen Bereichen der Ingenieurwissenschaften,
der Forschung und der Wirtschaft Anwendung. Der Einsatz der Methodik bringt Vortei-
le fiir die Kommerzialisierung von Technologien, die Entwicklung neuer Produkte und die
Produktrealisierung in der technischen Entwicklung. Weitere Analyseschwerpunkte sind die
Entwicklung robuster Prozesse und gezielte Prozessverbesserungen. Dariiber hinaus wird die
statistische Versuchsplanung im Geschiéftssektor zur Optimierung allgemeiner Geschiftsvor-
ginge, des Marketing und der Marktforschung angewendet [Montgomery, 2009]. In der Li-
teratur finden sich vielfiltige Anwendungsfille, zum Beispiel in der Landwirtschaft [Fisher,
1971], in der Biomedizin und Biochemie [Montgomery, 2009], in der Luft- und Raumfahrt
[Uy und Telford, 2009], in der Messtechnik [Venkateshan, 2015] sowie in der Elektronik-
entwicklung [Coenen und Derikx, 2003]. Ein Beispiel fiir die Anwendung der Methodik in
der Automobilbranche zeigt [Montevechi et al., 2007] mit einer Analyse und Optimierung
des Produktionsprozesses von Fahrzeugen. Eine Zuverlédssigkeitsanalyse von elektronischen
Systemen wird in [Rafaila et al., 2010] am Beispiel eines Fensterhebersystems gezeigt. In
[Perrin et al., 2013] wird prisentiert, wie die Storfestigkeit eines Flugzeugs, das von einem
Blitz getroffen wird, verbessert werden kann, indem ein einzelner Parameter (die Belastung
des Kabelbaums) variiert und so gut wie moglich definiert wird. Weitere Anwendungsbei-
spiele im Bereich der EMV sind mit der Optimierung eines Twisted-Pair-Kabelmodells hin-
sichtlich der Strahlungsempfindlichkeit in [Bdour et al., 2014] und mit der faktoriellen Ana-
lyse und Gestaltung einer Modenverwirbelungskammer in [Lunden und Backstrom, 2003]
prasentiert. Die unterschiedlichen Beispiele zeigen die vielfiltige Anwendbarkeit der statis-
tischen Versuchsplanung. Neben den genannten Veroffentlichungen werden in dieser Arbeit
detaillierte Anwendungsschritte fiir die Anwendung der Methodik in der virtuellen EMV-
Analyse vorgestellt. Die Vorteile der Methode konnen fiir Simulationsmodelle zur virtuellen
Untersuchung von Fahrzeugen, beginnend mit den Teilsystemen und einer schrittweisen Er-
weiterungen bis hin zum Gesamtsystem, gezeigt werden. AuBBerdem werden verschiedene
Aspekte und spezielle Anwendungsfille im Bereich der EMV-Simulation aufgezeigt und
diskutiert, um gezielt Prozessschritte der EM V-Entwicklung von Elektro- und Hybridfahr-
zeugen zu verbessern. Anstatt alle bendtigten Parameter fiir die Modellerstellung im Detail
zu spezifizieren, miissen nur die relevanten detailliert beschrieben werden, welche durch
die Anwendung der statistischen Versuchsplanung auf die EMV-Simulationsmodelle identi-
fiziert werden. Parameter, die keinen oder einen vernachléssigbar geringen Einfluss auf das
Simulationsergebnis haben, konnen zum Teil als Standardwerte definiert werden. Dadurch
kann der Aufwand fiir die Modellerstellung deutlich reduziert werden. Die Genauigkeit der
Simulationsergebnisse wird davon kaum beeintrichtigt. Des Weiteren werden die Stellhebel

identifiziert, an denen Anderungen vorgenommen werden sollten, um die gewihlte Zielgro-
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Be entscheidend optimieren zu koénnen. In [Kleppmann, 2016] ist ein Uberblick iiber geeig-
nete Softwareprogramme sowie deren Vor- und Nachteile fiir die Anwendung der statisti-
schen Versuchsplanung prisentiert. Ebenfalls wird der Gebrauch von bestehender Software
empfohlen, damit der Anwender sich durch Vereinfachungen der Berechnungen und aus-
sagekriftige Darstellungen der Ergebnisse auf die sorgfiltige Planung und Durchfiihrung
der Versuche sowie das Ableiten von Mallnahmen aus den Ergebnissen konzentrieren kann
[Kleppmann, 2016]. In dieser Arbeit wird das Statistikpaket Visual-XSel [Ronniger, 2016]
verwendet, da die Software die Erstellung von vollautomatischen Regressionsmodellen fiir
die statistische Versuchsplanung unterstiitzt. Damit konnen die professionellen Funktionen
von Visual-XSel fiir die eigenen Anwendungen genutzt und die Ergebnisse der statistischen
Versuchsplanunge leicht exportiert werden. Es gibt spezielle und vielfiltige grafische Mog-
lichkeiten zur Veranschaulichung von Wechselwirkungen zwischen Parametern und von Dar-

stellungen von optimalen Parametereinstellungen.

Kapitel 3.4 beschreibt die Optimierung des Anforderungsmanagements fiir Komponenten
mit Hilfe von virtueller EMV-Entwicklung. Ein Uberblick iiber die normativen Anforderun-
gen und die Zusammenhinge zwischen den Fahrzeug- und Komponentengrenzwerten ist in
Kapitel 2.2 gegeben. Bei der EMV-Absicherung kann das Problem auftauchen, dass es eine
Diskrepanz zwischen den Ergebnissen der Komponenten- und der Fahrzeugmessungen gibt.
Es kann vorkommen, dass Komponenten im Rahmen der Fahrzeugmessung Auffélligkeiten
zeigen, welche bei der Komponentenmessung nicht auftreten. Dies kann daran liegen, dass
der Messaufbau fiir die Komponenten nicht geeignet definiert oder die Messung nicht richtig
durchgefiihrt wurde, oder daran, dass die Anforderungen und Grenzwerte fiir die Kompo-
nente nicht geeignet definiert wurden. Dadurch kann es passieren, dass EMV-Probleme erst
bei den Messungen der Fahrzeugprototypen in sehr spiten Entwicklungsphasen auftreten.
Um dieser Problematik entgegen wirken zu konnen, miissen zum einen die Messaufbauten
und Messverfahren hinsichtlich der Messergebnisse analysiert werden und zum anderen die
Komponenteneigenschaften auf Grundlage der normativen Fahrzeuganforderungen von Be-
ginn an geeignet definiert werden.

Durch prizise Anforderungsbeschreibungen der Komponenten kann ein zielfithrendes EM V-
Verhalten auf Gesamtfahrzeugebene erreicht werden. Dazu muss das Zusammenspiel zwi-
schen dem Fahrzeug und den Komponenten sowie zwischen den Fahrzeug- und Komponen-
tengrenzwerten genau analysiert werden. Durch die virtuelle Analyse und Plausibilisierung
der Grenzwerte mit Hilfe einer Systemsimulation kann die Integrationsumgebung des Fahr-
zeugs bei den Anforderungen zwischen Komponente und Fahrzeug beriicksichtigt werden.
Die Methodik bezieht sich auf die gestrahlten oder leitungsgefiihrten Stdrungen, welche die
Komponenten im Fahrzeug maximal abgeben diirfen, um die elektromagnetischen Anfor-
derungen an das Gesamtfahrzeug zu erfiillen. Im Allgemeinen werden an den Komponen-
tengrenzwert fiir elektromagnetische Storemissionen strengere Anforderungen gestellt als

an das Gesamtfahrzeug. Dadurch wird der Grenzwert des Fahrzeugs, welches alle Storun-
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gen der Komponenten und Systeme vereint, nicht tiberschritten. Dieser Puffer zwischen den
Komponenten- und den Fahrzeuggrenzwerten kann mit Hilfe der prédsentierten Methodik
plausibel bewertet und geeignet festgesetzt werden, was deutliche Vorteile fiir die korrek-
te Definition der Komponentenanforderungen bringt. Spezifisch fiir jede Komponente und
die betrachteten Frequenzbereiche lassen sich somit Anforderungen hinsichtlich des Puffers
definieren. Der Vorteil gegeniiber einem pauschalen Grenzwert fiir alle Hochvolt- bzw. Nie-
dervoltkomponenten liegt darin, dass der Komponentengrenzwert in kritischen Frequenzbe-
reichen strenger angefordert werden kann, aber auch lockerer in unkritischeren Frequenzbe-
reichen. Fiir ein systematisches Anforderungsmanagement sind virtuelle Analysen und deren
methodische Auswertungen besonders gut geeignet. Auf Grundlage der gesetzlichen Anfor-
derungen fiir das Gesamtfahrzeug, welche die Voraussetzungen fiir die Zulassung der Fahr-
zeuge beschreiben, konnen geeignete und spezifische Komponenteneigenschaften definiert
werden. Das bedeutet, dass die Komponenten genau so ausgelegt sind, dass sie im Zusam-
menspiel mit anderen Komponenten im Systemverbund des Gesamtfahrzeugs die Grenzwer-
te fiir das Gesamtfahrzeug unterschreiten. Die Festlegung der Komponentenanforderungen
erfolgt durch die technischen Lieferbedingungen und das Lastenheft. Die Optimierung des
Anforderungsmanagements fiir Komponenten mit Hilfe von virtueller Absicherung bringt
Vorteile im Bereich der E/E-Komponenten in der Phase der EMV-Anforderungen. Die Be-
stimmung der Komponentenanforderungen kann systematisch und plausibel durchgefiihrt
werden, was bisher auf Expertenkenntnissen der EMV auf Gesamtfahrzeug und Komponen-

tenebene, Erfahrungswerten (Lessons Learned) und messtechnischen Analysen basierte.

In Kapitel 3.5 wird die Stirkung der virtuellen Absicherung durch die Erstellung und Nut-
zung von leitungsgefiihrten Storquellenmodellen prisentiert. Die leitungsgefithrten Emis-
sionen spielen bei der EMV von Elektro- und Hybridfahrzeugen eine grof3e Rolle, da das
Fahrzeug zum einen durch das Ladekabel direkt mit dem Versorgungsnetz verbunden ist
und zum anderen unterschiedliche Spannungsebenen in den verschiedenen Bordnetzen vor-
herrschen. Detaillierte Beschreibungen der unterschiedlichen Spannungsebenen im Fahrzeug
sind in Kapitel 2.2 prisentiert. Fiir die plausible Generierung und Bewertung von Simulati-
onsergebnissen muss das Simulationsmodell die Stérquellen, Koppelpfade und Storsenken
im Fahrzeug abbilden. Fiir die Modellerstellung komplexer EMV-Simulationen wird eine
Vielzahl von Daten benétigt, wie in Kapitel 2.4 am Beispiel des Elektro- und Hybridfahr-
zeugs beschrieben ist. Viele Konstruktionsdaten fiir das Gesamtfahrzeug werden beim Fahr-
zeughersteller selbst entworfen und generiert, was die hausinterne Ableitung von Daten und
Modellen ermoglicht. Fiir Karosserien, Kabelbiume und Antennensysteme sind daher meist
virtuelle Daten und Modelle vorhanden, welche in die EMV-Simulationsmodelle importiert
werden konnen. Bisher sind jedoch kaum Storquellenmodelle fiir Fahrzeugkomponenten ver-
fiigbar, da die Entwicklung von Fahrzeugkomponenten oft beim Zulieferer stattfindet. Oh-
ne komponentenspezifische Storquellenmodelle, welche im Simulationsmodell als Storan-

regung integriert werden konnen, konnen in der EM V-Simulation nur vergleichende Analy-
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sen zwischen unterschiedlichen Konzepten durchgefiihrt oder Tendenzen bestimmt werden.
Die Simulationsergebnisse konnen in Abhingigkeit einer beliebig gewidhlten Storanregung
generiert werden. Es konnen z.B. Aussagen dariiber getroffen werden, wie sich das elek-
tromagnetische Verhalten in Relation zu einer gewdhlten Storanregung verhélt oder es kon-
nen zwischen verschiedenen Varianten Unterschiede ausgemacht werden. Die Simulations-
ergebnisse sind im Bezug auf die gewihlte Storanregung bewertbar. Im Vergleich dazu kon-
nen mit komponentenspezifischen Storquellenmodellen detailliertere Simulationsergebnisse
erzielt werden. Die Generierung von leitungsgefiihrten Storquellenmodellen fiir Fahrzeug-
komponenten bildet die Grundlage fiir Simulationsergebnisse, welche niher an der Realitét
sind und mit Messergebnissen auf System- und Fahrzeugebene vergleichbar werden. Das
Ziel der Methodik ist die Verbesserung von Simulationsergebnissen auf Systemebene durch
eine geeignete Anforderungsdefinition der Storquellenmodelle der Komponenten. Aktuell
gibt es keine geeigneten normativen Anforderungen und Definitionen fiir die Erstellung von
Storquellenmodellen auf Komponentenebene. Es gibt Fahrzeugkomponenten, welche vom
Komponentenentwickler als Blackbox angeliefert werden. Ein Modell, welches das genaue
Storverhalten der Komponenten abbildet, ist nicht verfiigbar. Verhaltensmodelle fiir Store-
missionen konnten die Losung fiir die Integration von Storquellen in die Simulationsmo-
delle darstellen. Das Verhaltensmodell bildet nicht die originalen Parameter und Funktionen
innerhalb der Komponenten ab, aber es zeigt das gleiche Storverhalten wie die Komponen-
ten. Die Erstellung von Verhaltensmodellen erfordert eine messtechnische Methode, die das
Potential hat, das Emissionsverhalten von Fahrzeugkomponenten abzubilden. Dadurch kon-
nen qualifizierte EMV-Modelle von E/E-Lieferanten angefordert werden, ohne dass von ihm
entwicklungsbezogene Daten verdffentlicht werden miissen. Fiir plausible Ergebnisse der
EMV-Simulation auf Systemebene ist es ausreichend, das Storverhalten der Komponenten
zu definieren. Die grole Anzahl wissenschaftlicher Publikationen zur Stérquellenbeschrei-
bung zeigt das grofle Interesse an einer Charakterisierung leitungsgebundener Storquellen
fiir die EMV-Analyse, z.B. in [Zhang et al., 2000], [See und Deng, 2004], [Liu et al., 2006],
[Rebholz, 2010]. Im Vergleich zu den genannten Veroffentlichungen wird in dieser Methodik
ein Verhaltensmodell fiir die Komponente erstellt, welches das Storverhalten der Kompo-
nente abbildet. Mit der Anwendung der Methodik kann fiir Fahrzeugkomponenten mit Hil-
fe der Messung der leitungsgefiihrten Emissionen von Komponenten ein leitungsgefiihrtes
Storquellenmodell generiert werden. Die Integration der Storquellenmodelle in die EM V-

Simulation fiihrt zu genaueren und verlédsslicheren Simulationsergebnissen.

Kapitel 3.6 prisentiert eine Methodik, mit deren Hilfe die Messergebnisse fiir Komponen-
tenddmpfungen durch die Minimierung des Einflusses des Messaufbaus verbessert werden
konnen. Im EMV-Absicherungsprozess von Elektro- und Hybridfahrzeugen muss das Sys-
tem als Ganzes und jede Komponente im Einzelnen bestimmte Anforderungen einhalten.
Im Bereich der Serienentwicklung spielt die messtechnische Komponentenabsicherung eine

wichtige Rolle. Neben den gestrahlten und leitungsgefiihrten Emissionen sind die Ddmp-
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fungsanforderungen der Komponenten wichtig fiir das elektromagnetische Verhalten. Die
Déampfung einer Komponente verhindert die Weitergabe von leitungsgefiihrten Storungen
zwischen unterschiedlichen Spannungsebenen im Fahrzeug, wie in Kapitel 2.2 ausfiihrlich
am Beispiel einer Fahrzeugkomponente beschrieben ist. Sie kann mit dem Messverfahren zur
Bestimmung der Komponentenddmpfung aus [BMW Group Standard, 2013b] bestimmt wer-
den. Der Messaufbau enthilt neben den Verkabelungen Netznachbildungen, welche durch
hohe Reflexionen im Messaufbau das Messergebnis beeinflussen konnen. Die Netznachbil-
dungen werden zur Messung aktiver Komponenten bendotigt. Das Ziel ist es, die Einfliisse
des Messaufbaus aus dem Messergebnis herauszufiltern. Es gibt zwei verschiedene Ansitze,
die Einfliisse des Messaufbaus aus dem Messergebnis zu reduzieren [Agilent Technologies,
2004][Agilent Technologies, 2007]: Priaventive Mallnahmen vor der Durchfiihrung der Mes-
sung und Aufbereitung der Ergebnisse nach dem Messvorgang. Vorkehrungen kdonnen mit
Hilfe des Kalibrierkits des Messgerits durchgefiihrt werden. Zusétzlich zur Kalibrierung
kann nach der Messung die De-embedding Methode auf die Messergebnisse angewendet
werden, um die Einfliisse des Messaufbaus zu minimieren. Die wichtigste Grundlage dafiir
ist, dass moglichst akkurate Informationen iiber den Messaufbau bekannt sind, um diesen
anschlieend aus dem Messergebnis herausfiltern zu konnen. Die De-embedding Methode
findet z.B. Anwendung in der Halbleitertechnologie. Sie hilft bei der Charakterisierung von
Halbleitern ohne den Einfluss des Testaufbaus. Beispiele fiir die Anwendung der Methodik
gibt es bei der Charakterisierung von Leiterbahnen, Halbleitern, Verbindungssteckern und
diskreten Komponenten. Beispiele sind unter anderem in [Agilent Technologies, 2007], [Ye,
2012] und [Maeda et al., 2009] gegeben. Die mathematischen Grundlagen der Methodik sind
in Kapitel 2.6 beschrieben. Im Vergleich zu den genannten Literaturangaben wird in dieser
Analyse der Messautbau fiir die Komponentenddmpfung untersucht. Mit Hilfe der Applika-
tion der De-embedding Methode auf Komponentendimpfungsmessungen konnen die Netz-
nachbildungen aus dem Messergebnis herausgerechnet werden. Durch die Optimierung der
Auswertung der Messdaten konnen plausible Dimpfungswerte fiir Komponenten ermittelt

werden.

Am Ende des EMV-Entwicklungsprozesses stehen die Homologationsmessungen des Ge-
samtfahrzeugs und die internen Freigabemessungen zur Produktbestitigung des Fahrzeugs.
Die Messverfahren und Messaufbauten unterliegen den gesetzlichen Anforderungen. Eine
Ubersicht iiber die zu Grunde liegenden Normen ist in Kapitel 2.2 gegeben. Der optimier-
te EMV-Entwicklungsprozess endet in Anlehnung an den Fahrzeugentwicklungsprozess mit

der Homologationsmessung und dem Produktionsstart der Fahrzeuge.

Im Folgenden werden die entwickelten Anwendungen und Methoden entlang des gestérk-
ten EMV-Entwicklungsprozesses im Detail beschrieben. Dafiir werden jeweils die Anwen-
dungsbereiche und der Nutzen der Methoden herausgestellt und die Vor- und Nachteile der
Anwendungen fiir die EMV-Absicherung diskutiert. Die Umsetzung der Prozessverbesse-

rungen fithrt zu einer Reduktion von Risiken, Kosten und Entwicklungszeiten. Es kommt
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zu frithzeitigen Fehleridentifikationen und Pridventionen, nachhaltigen Reifegradverbesse-
rungen sowie zu einer Minimierung oder Vermeidung von Problemldsungsteams sowie re-
sultierender Folgekosten durch Terminverschiebungen. In Kapitel 4. werden konkrete Ap-
plikationen der Methoden am Beispiel von Elektro- und Hybridfahrzeugen mit Ladetechnik
gezeigt.
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3.3 Analyse und Vereinfachung von Simulationsmodellen zur
Verbesserung der virtuellen Absicherung mit Hilfe statistischer

Versuchsplanung

Virtuelle Analysen verbessern den EMV-Absicherungsprozess, indem bereits in frithen Ent-
wicklungsstadien Risiken erkannt und eliminiert werden. Detailliertes Wissen iiber die Ein-
flussparameter und deren Wechselwirkungen kann die EMV-Analyse von komplexen Sys-
temen stark vereinfachen und in Summe optimieren. Die Anwendung der statistischen Ver-
suchsplanung auf EMV-Simulationsmodelle identifiziert die wichtigsten Einflussparameter
und fiihrt zu einer Reduktion der Anzahl und Aufwinde der Simulationen. Die Einflussstir-
ke von Parametern und die Wechselwirkungen zwischen Parametern konnen gezielt definiert
und analysiert werden. Die Identifizierung der stirksten Einflussparameter ermoglicht eine
Fokussierung auf die Parameter, welche detailliert beschrieben werden sollten, um zuverlas-
sige Simulationsergebnisse zu generieren. Folglich konnen Parameter, welche keinen oder
einen geringfiigigen Einfluss auf das Simulationsergebnis haben, als Standardwerte defi-
niert werden, wodurch die Anwendung und Durchfiihrung der Simulationen deutlich ver-
einfacht wird. Die schrittweise Analyse und Vereinfachung von Simulationsmodellen begin-
nend mit den Teilsystemen hin zum Gesamtfahrzeug fiihrt zu einer verbesserten virtuellen
EMV-Absicherung.

3.3.1 Anwendungsbereich und Nutzen der statistischen Versuchsplanung im
EMYV-Absicherungsprozess

Der EMV-Entwicklungsprozess von Elektro- und Hybridfahrzeugen ist aufgrund der vielen
Einflussparameter auf das elektromagnetische Verhalten und deren Wechselwirkungen im
Fahrzeug sehr komplex. Um hohe Kosten und grole Aufwinde kurz vor Produktionsstart
zu vermeiden, wird eine priventive Absicherung in frithen Entwicklungsstadien benotigt.
Eine intuitive Vorgehensweise bei Versuchen, wie das Andern einzelner oder weniger Pa-
rameter zur Untersuchung der Einflussstirke auf eine ZielgroBe, wird durch die statistische
Versuchsplanung ergéinzt und plausibilisiert. Die Planung von Versuchen wird systematisch
durchgefiihrt und die Ausfiihrungen werden so kombiniert, dass Funktionen oder Prozesse
fiir nachfolgende Untersuchungen aufbereitet werden [Ronniger, 2018]. Es werden bestimm-
te Parameterkonstellationen definiert, welche reprisentativ fiir die Vielzahl an moglichen
Kombinationen im gesamten Versuchsraum stehen. Eine statistische Methode ist der einzige
Weg, um aus einer gro3en Datenmenge plausible und objektive Aussagen treffen zu konnen
[Montgomery, 2009]. Die Vorteile der statistischen Versuchsplanung lassen sich sehr gut
nutzen, um die hohe Komplexitit der virtuellen EMV-Modelle auf ein beherrschbares Maf3
zu reduzieren und eine strukturierte Validierung der Einflussparameter auf das Simulations-

modell durchfithren zu konnen.
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Abb. 3.6: Schrittweise Anwendung der statistischen Versuchsplanung auf EMV- Simulati-
onsmodelle

Das grofBe Potential der statistischen Versuchsplanung bei der Entwicklung eines Fahrzeugs
liegt in der schrittweisen Analyse und Optimierung der Modelle und Einflussparameter. Ab-
bildung 3.6 veranschaulicht das schrittweise Vorgehen bei der Anwendung der Methodik
im Bereich der virtuellen EMV-Absicherung von Elektro- und Hybridfahrzeugen. Fiir eine
Optimierung des Gesamtsystems, wird die Methodik schrittweise von detaillierten und ab-
gegrenzten Fragestellungen, wie z.B. die Auslegung von HV-Kabeln und deren Schirmung,
iber die Analyse von Teilsystemen, wie z.B. die Auslegung des HV-Systems des Fahrzeugs,
angewendet. Teilsysteme des Fahrzeugs konnen im Detail analysiert und optimiert werden.
Dadurch kann die Erstellung der Simulationsmodelle auf Systemebene stark vereinfacht wer-
den, da die Ergebnisse der Teilsysteme iibernommen werden konnen. Die Vorgehensweise
ist hierbei vom Feinen zum Groben, was bedeutet, dass im Falle der Elektrofahrzeuge die
Methodik zu erst auf kleine Teile oder Komponenten wie z.B. HV-Kabel und der Effekti-
vitit der Schirmungen der Kabel angewendet werden kann, um diese gezielt zu optimieren.
Anschlieend konnen die Ergebnisse fiir die Analyse der Kabel und Kabelschirmungen fiir
die HV-Subsysteme tibernommen werden, um im néichsten Schritt die Teilsysteme zu ver-
bessern. Bei der Analyse der Kabelverlegung konnen weitere EM V-relevante Einfliisse wie
Kabelabstidnde, Steckerverbindungen und Massekonzepte analysiert werden. Auch diese Er-
kenntnisse konnen in die Systemsimulation auf Fahrzeugebene iibernommen werden. Im
letzten Schritt kann die Methodik gleichermallen bei der Analyse vom Gesamtsystem An-

wendung finden.

Diese schrittweise Analyse und Optimierung von komplexen Systemen ermdéglicht eine sta-
bile und effiziente EMV-Absicherung. Anstatt alle bendtigten Parameter fiir die Modeller-
stellung im Detail zu spezifizieren miissen nur die relevanten Parameter detailliert beschrie-
ben werden. Parameter, die keinen oder vernachlissigbar geringen Einfluss auf das Simu-
lationsergebnis haben, konnen zum Teil als Standardwerte definiert werden, wodurch der
Aufwand fiir die Modellerstellung deutlich reduziert werden kann. Die Genauigkeit der Si-

mulationsergebnisse wird davon kaum beeintrichtigt. Des Weiteren werden die Stellhebel
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identifiziert, an denen Anderungen vorgenommen werden sollten, um das Ergebnis entschei-
dend optimieren zu konnen. In gleicher Weise, wie hier bzgl. der Eigenschaften von Kabeln,
Kabelschirmungen und Kabelverlegungen gezeigt wird, kann die statistische Versuchspla-
nung schrittweise auf weitere Teilsysteme des Elektro- und Hybridfahrzeugs angewendet
werden, um diese bzgl. einer bestimmten ZielgroBe optimieren zu konnen. Allgemeine In-
formationen iiber die statistische Versuchsplanung und die mathematischen Grundlagen der

Regressionsanalyse sind in Kapitel 2.5 présentiert.

3.3.2 Analyse von EMV-Simulationsmodellen und Identifizierung der

Einflussparameter durch statistische Versuchsplanung

Der Ablauf der statistischen Versuchsplanung auf Simulationsmodelle lésst sich in 10 Schrit-
te unterteilen, wie Abbildung 3.7 zeigt. Die blauen Felder beschreiben die Schritte, wel-
che vom Anwender ausgefiihrt werden miissen. Die grauen Felder konnen softwaregestiitzt
durchgefiihrt werden. In [Kleppmann, 2016] ist ein Uberblick iiber geeignete Softwarepro-
gramme sowie deren Vor- und Nachteile fiir die Anwendung der statistischen Versuchspla-
nung prasentiert. In dieser Arbeit wird das Statistikpaket Visual-XSel [Ronniger, 2016] ver-
wendet. Detaillierte Informationen iiber das statistische Programm und die eingebundenen
Berechnungsmethoden sind in [Ronniger, 2018] beschrieben. Fiir die Anwendung der Me-
thodik zur Analyse von EMV-Simulationsmodellen werden im Folgenden fiir jeden Schritt

Hinweise gegeben.

Definition der Optimierungsaufgabe

Definition des Zielwertes |

Definition der Einflussparameter |

Erstellung des optimierten Testplans |

Ausfithrung des Testplans |

Auswertung und Weitergabe der Daten |

Erstellung des Regressionsmodells |

Kontrolle der Einflussparameter |

Visualisierung der Ergebnisse |

Interpretation der Ergebnisse |
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Abb. 3.7: Ablaufdiagramm  fiir die  statistische = Versuchsplanung auf EMV-
Simulationsmodelle
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Definition der Optimierungsaufgabe: Der Ablauf der statistischen Versuchsplanung be-
ginnt mit der genauen Festlegung und Abgrenzung der Fragestellung. Dies schlie3t die Wahl

und die klare Abgrenzung der Problemstellung ein.

Definition des Zielwertes: Der Zielwert ist die Basis fiir die Durchfithrung und Analy-
se der statistischen Versuchsplanung. Je Analyse kann nur ein Zielwert definiert werden,
daher ist es besonders wichtig, dass er sinnvoll und fiir die Optimierung passend gewéhlt
wird. Ein moglicher Ansatz fiir die Anwendung der statistischen Versuchsplanung auf EM V-
Simulationsmodelle ist die Wahl des Durchschnittswertes iiber einen bestimmten Frequenz-
bereich. Fiir eine detailliertere Analyse kann der Zielwert fiir Teile des Frequenzbereiches
oder einzelne Frequenzpunkte spezifiziert werden, wobei dann jeweils eine statistische Ver-
suchsplanung durchgefiihrt werden muss. Eine weitere Moglichkeit fiir die Analyse von
frequenzabhiingigen Parametern ist die Wahl eines Minimum- oder Maximumwertes als
Zielwert, wodurch die Grenzen der Zielgrofle analysiert werden konnen. Fiir die Betrach-
tung mehrerer Zielparameter miissen entsprechend auch mehrere Auswertungen durchge-
fiihrt werden. Der Schritte 1-4 der Testplanerstellung aus Abbildung 3.7 kdnnen hierbei bei-
behalten werden, die Schritte 5-10 miissen in Abhingigkeit jedes Zielparameters durchge-

fiihrt werden.

Definition der Einflussparameter: Die Definition der Einflussparameter und deren Para-
meterbereiche ist eine der schwierigsten Aufgaben bei der Durchfiithrung der statistischen
Versuchsplanung. Die Wahl der Parameter beeinflusst die Qualitét der Ergebnisse der statisti-
schen Versuchsplanung. Falls wichtige Parameter nicht in Betracht gezogen werden, kann die
Regressionsanalyse keine plausiblen Ergebnisse liefern. Jeder Parameter muss einen anderen
Aspekt beschreiben und unabhéngig von den anderen Parametern schrittweise verdnderbar
sein. AuBlerdem miissen sinnvolle Parameterbereiche definiert werden. Die Dimensionen des
Testraums sind durch die Anzahl der Parameter und deren Parameterbereiche definiert. Um
die Anzahl von Freiheitsgraden zu minimieren, konnen bestimmte Parameter als Konstanten
angenommen werden. Dies empfiehlt sich jedoch nur, wenn diese Parameter keinen Ein-
fluss auf die gewihlte Zielgroe haben. Gingige Praktiken des Qualititsmanagements wie
z.B. Brainstorming oder Ursache-Wirkungs-Diagramme konnen helfen, die Einflussparame-
ter vollstindig und sinnvoll zu definieren. Beispiele hierfiir werden in [Staudter et al., 2013]

und [Montgomery, 2009] gezeigt.

Erstellung des optimierten Testplans: Die Software unterstiitzt den Anwender bei der Er-
stellung von optimierten Testpldnen indem verschiedene Einflussparameter einzeln und zu-
sammen variiert werden. Dadurch wird eine statistisch homogene Verteilung im Testraum
gewihrleistet. In den folgenden Analysen werden d-optimale Testplidne genutzt. Die Vor- und
Nachteile und der mathematische Hintergrund von d-optimalen Testpldnen sind in [Klepp-
mann, 2016] und [Ronniger, 2018] présentiert. Der groBe Vorteil der d-optimalen Testplidne

ist die relativ kleine Anzahl an Versuchen im Vergleich zum vollfaktoriellen Testplan, wo-
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bei dennoch alle gewiinschten Effekte abgedeckt sind. Dies reduziert den Aufwand fiir die

Modellerstellung und die Berechnungszeit bei der Ausfithrung der Simulationsmodelle.

Ausfiihrung des Testplans: Auf Grundlage des zuvor erstellten Testplans werden die Si-
mulationen mit den definierten Parameterkombinationen durchgefiihrt. Die Reihenfolge der
Ausfiithrungen ist fiir die virtuelle Analyse nicht relevant. Des Weiteren werden auch keine
Wiederholungen von gleichen Parameterkombinationen benétigt, da im Fall von virtuellen
Analysen im Vergleich zu Messversuchen keine Anderungen und Varianzen (z.B. Rauschen

oder keine exakte Reproduzierbarkeit der Ergebnisse) auftreten.

Auswertung und Weitergabe der Daten: Die Simulationsergebnisse werden fiir den ge-
wihlten Zielparameter ausgewertet. Bezogen auf Ergebnisse, welche im Frequenzbereich
bestimmt werden, hei3t dies, dass ein Durchschnittswert oder der Maximal- oder Minimal-
wert aus allen Simulationen bestimmt wird. Die Ergebniswerte fiir die Simulationsmodelle
aus dem Testplan werden anschliefend in Visual-XSel fiir die Erstellung des Regressions-

modells importiert.

Erstellung des Regressionsmodells: Die mathematischen Grundlagen fiir die Regressions-
analyse sind in Kapitel 2.5 gegeben. Die Erstellung des Regressionsmodells wird mit Hilfe
der multiplen Regressionsanalyse auf der Basis des Zielparameters und der Einflusspara-
meter durchgefiihrt. Die Adaption einer Funktion und der Datenpunkte wird mit Hilfe der
Methode der kleinsten Quadrate gewihrleistet. In der multiplen Regressionsanalyse kann
das Modell beliebig durch zusitzliche Einflussparameter erginzt werden. AuBBerdem kann
das Modell durch quadratische Terme erginzt werden, um nichtlineare Zusammenhinge ab-
zubilden. Multiplikationen von Einflussparametern beschreiben in der Regressionsgleichung

Parameterwechselwirkungen [Montgomery, 2009].

Kontrolle der Einflussparameter: Eine Kontrolle der Vollstandigkeit der Einflussparameter
kann durch die Evaluation des Korrelationskoeffizienten R? erfolgen. Der Korrelationskoef-
fizient beschreibt den Zusammenhang zwischen den Einflussparametern und dem Zielwert
der Analyse und daher die Vollstindigkeit der Einflussparameter bezogen auf die Optimie-
rungsaufgabe. Der Parameterwert des Korrelationskoeffizienten liegt zwischen O und 1. Je
niher der berechnete Wert an 1 ist, desto besser reprisentiert das Modell alle Zusammenhén-
ge und Wechselwirkungen. Um die Giite des Modells zu verbessern, miissen weitere Ein-
flussparameter identifiziert werden. Die mathematischen Grundlagen zur Berechnung des

Korrelationskoeffizienten sind in [Ronniger, 2018] beschrieben.

Visualisierung der Ergebnisse: Die Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung sind durch
die generierten Regressionsgleichungen beschrieben, welche den Zusammenhang zwischen
dem Zielwert und den untersuchten Einflussparametern abbilden. Anstatt einer detaillierten
Analyse der Regressionsgleichung, lassen sich die Ergebnisse fiir die Einflussstdrke und die
Einflusswechselwirkungen gut in Kurvendiagrammen visualisieren. Der Zielwert wird hier-

bei auf der Y-Achse angezeigt und auf der X-Achse werden die einzelnen Einflussparameter
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aufgetragen. Abbildung 3.8 zeigt exemplarisch ein Kurvendiagramm fiir die Parameter A, B
und C in Abhingigkeit einer beliebig gewihlten Zielgrofle Z, welche fiir dieses Beispiel im
Wertebereich von -40 bis -120 dargestellt ist. Die Parameter A, B, C und Z sind im Beispiel-
werte ohne Einheit. Fiir den Parameter A ist ein Wertebereich von 0,01 bis 0,21 definiert, fiir
den Parameter B von 8 bis 11 und fiir den Parameter C im Bereich von 1 bis 7. Je stirker
der Einfluss eines Parameters auf die ZielgroBe, desto groBer ist der Gradient des Kurven-
verlaufs im Kurvendiagramm. Fiir Abbildung 3.8 bedeutet dies, dass der Parameter A den
groBten Einfluss auf die ZielgroBe Z hat. Der Parameter B einen deutlich geringeren Ein-
fluss und der Parameter C hat keinen erkennbaren Einfluss auf die Zielgrofle. Die hellgrauen
Linien, welche die bunten Linien fiir die Parameter A, B und C umgeben, repridsentieren
die Vertrauensbereiche des Regressionsmodells. Die mathematischen Grundlagen zur Be-
rechnung der Vertrauensbereiche sind in [Ronniger, 2018] beschrieben. Zusitzlich kann im
Kurvendiagramm mit Hilfe einer horizontalen Linie (hier die rote gestrichelte Linie) direkt
der Zielwert fiir jede Parameterkombination abgelesen werden. Unter der Annahme, dass in
diesem Fall eine Minimierung des Zielparameters Z angestrebt wurde, ergibt sich ein opti-
mierter Wert von Z=-108 fiir die untersuchten Parameter. Als Ergebnis kann fiir das hier
gewihlte Beispiel festgestellt werden, dass fiir eine Minimierung des Zielwertes Z, der Pa-
rameterwert A =0,21 und der Parameterwert B=11 gewihlt werden sollte. Der Parameter C
kann im betrachteten Beispiel beliebig innerhalb seiner Parametergrenzen gewéhlt werden,

da er die ZielgroBe nicht beeinflusst.
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Abb. 3.8: Beispiel fiir die Visualisierung der Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung
fiir eine Zielgrofe Z in Abhingigkeit der Parameter A, B und C

Bei der Visualisierung der Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung im Kurvendiagramm
ist es wichtig zu erwihnen, dass die Kurvendiagramme eine statische Parameterkombinati-
on visualisieren. Die Ergebnisse werden mit Hilfe der Software dynamisch ausgegeben, was

bedeutet, dass sich die Kurven im Diagramm mit der Anderung der Einstellung fiir den Ziel-
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parameter dndern. In Abbildung 3.8 sind die Ergebnisse fiir eine Minimierung des Zielpara-
meters gezeigt. Wiirde eine Maximierung des Zielparameters angestrebt werden, wiirden die
vertikalen rot-gestrichelten Linien im Bereich der Parameterbereiche so verschoben werden,
dass die horizontale, rot-gestrichelte Linie nach oben verschoben wird. Dadurch kénnen sich

veridnderte Kurvenverldufe fiir die Parameter A, B und C ergeben.

Ist die Wechselwirkung zwischen zwei Parametern signifikant, so bedeutet dies, dass der Ein-
fluss des einen Parameters davon abhingig ist, welchen Parameterwert der andere Parameter
besitzt [Kleppmann, 2016]. Die Parameter miissen also gemeinsam betrachtet und in Ab-
hiingigkeit voneinander definiert werden. In dhnlicher Form wie bei der Visualisierung der
Einflussstdarken von Parametern konnen auch die Parameterwechselwirkungen visualisiert
werden, wie Abbildung 3.9 fiir die Parameter A und B veranschaulicht. Die beiden griinen
Linien beim Parameter A reprisentieren den Verlauf des Parameters A. Falls der kleinste Pa-
rameter von B gewihlt wiirde (B = 8), wiirde die obere Linie mit dem kleinen Minus den Ver-
lauf von Parameter A beschreiben, falls der grofite Parameter von B gewihlt wiirde (B=11),
wiirde die untere Linie mit dem kleinen Plus den Verlauf von Parameter A représentieren.
Bei einer Wahl des Parameterwertes B innerhalb seiner Grenzen liegt die Kurve des Parame-
ters A zwischen den beiden griinen Kurven. Der umgekehrte Fall ist mit den blauen Linien
im rechten Feld beschrieben. Falls der kleinste Parameter von A gewéhlt wiirde (A =0,01),
wiirde die obere Linie mit dem kleinen Minus den Verlauf von Parameter B beschreiben,
falls der grofite Parameter von A gewihlt wiirde (A =0,21), wiirde die untere Linie mit dem
kleinen Plus den Verlauf von Parameter B reprédsentieren. Detaillierte Angaben zu den Vi-

sualisierungsmoglichkeiten in Visual-XSel sind in [Ronniger, 2014] gegeben.
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Abb. 3.9: Visualisierung von Parameterwechselwirkungen am Beispiel der Parameter A und
B
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Interpretation der Ergebnisse: Mit Hilfe der Visualisierungen kdnnen die Ergebnisse der
statistischen Versuchsplanung analysiert und interpretiert werden. Hierfiir muss jedoch be-
achtet werden, dass das Simulationsmodell Vereinfachungen gegeniiber der Realitit enthilt,

welche bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden miissen.

3.3.3 Diskussion der statistischen Versuchsplanung zur Optimierung von

EMYV-Simulationsmodellen

Die Nutzung der statistischen Versuchsplanung in der virtuellen EMV-Absicherung hat den
Vorteil, dass statistisch gesicherten Daten iiber die Einflussstirken von Parametern gene-
riert werden. Die Vorteile der Methode konnen fiir Simulationsmodelle zur virtuellen Un-
tersuchung der EMV von Fahrzeugen, beginnend mit Komponenten und Teilsystemen und
einer schrittweisen Erweiterungen bis hin zum Gesamtsystem, genutzt werden. Die Stir-
ke der Einflussparameter sowie die Wechselwirkungen zwischen Parametern eines EMV-
Simulationsmodells konnen identifiziert und strukturiert validiert werden. Das generierte
Wissen tiber die Zusammenhénge der Modellparameter kann genutzt werden, um den Auf-
wand fiir die Erstellung von Simulationsmodellen effektiv zu verringern. Anstatt alle bend-
tigten Parameter fiir die Modellerstellung im Detail zu spezifizieren, miissen nur die relevan-
ten Einflussparameter detailliert beschrieben werden. Parameter, die keinen oder einen ver-
nachléssigbar geringen Einfluss auf das Simulationsergebnis haben, konnen zum Beispiel als
Standardwerte definiert werden. Dadurch kann der Aufwand fiir die Recherche aller Parame-
terdaten und fiir die Modellerstellung deutlich reduziert werden, ohne dass die Genauigkeit
der Simulationsergebnisse davon signifikant beeintrachtigt wird. Des Weiteren werden die
Stellhebel des Simulationsmodells hinsichtlich einer Zielgro8e identifiziert, an denen Ande-
rungen vorgenommen werden sollten, um die gewéhlte Zielgroe entscheidend optimieren

zu konnen.

Nachteilig ist bei der Anwendung der statistischen Versuchsplanung, dass die Analysen und
Optimierungen nur hinsichtlich einer zu Beginn festzulegenden Zielgroe moglich sind. Die
leitungsgefiihrten sowie die gestrahlten Emissionen oder auch die Dampfungseigenschaften
von Komponenten sind Grundlagen fiir die EMV-Qualifikation. Alle diese Eigenschaften
sind typischerweise iiber EM V-relevante Frequenzbereiche definiert. Dies birgt Schwierig-
keiten bei der Anwendung der statistischen Versuchsplanung im EMV-Entwicklungsprozess,
da die komplexen Zusammenhinge der elektromagnetischen Phinomene schwer auf nur eine
ZielgroBe zu reduzieren sind. Die Methodik kann daher nur auf Problemstellungen angewen-
det werden, welche mit Hinsicht auf nur eine ZielgroBe plausibel bewertbar sind. Je nach
Anwendungsfall kann es sinnvoll sein, einen Durchschnittswert oder einen Minimal- bzw.
Maximalwert als Zielgrofe zu definieren. Andernfalls miissten mehrere Analysen mit un-

terschiedlichen Zielgroen durchgefiihrt werden und die Ergebnisse miteinander kombiniert
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werden. Eine weitere Herausforderung bei der Durchfiihrung der statistischen Versuchspla-
nung ist, dass alle Einflussparameter und deren Parameterbereiche vor der Anwendung der
Methodik definiert werden miissen. Dafiir wird Fachwissen iiber die technischen Zusammen-
hinge im Simulationsmodell benétigt. Alle relevanten Parameter miissen untersucht und in
ihren relevanten Bereichen variiert werden. Ein Vollstindigkeitstest kann mit Hilfe des Kor-

relationskoeffizienten durchgefiihrt werden.

Zusammenfassend kann die Methodik sehr gut zur Vereinfachung von komplexen Simula-
tionsmodellen herangezogen werden, welche aber trotzdem fiir die Optimierung auf einen
Zielparameter zu reduzieren sind. Die schrittweise Anwendung der statistischen Versuchs-
planung kann die virtuelle EMV-Absicherung vereinfachen und die Ergebnisse der Qualitéts-
methodik stirken das Verstdndnis iiber die wichtigsten Einflussparameter komplexer Syste-
me. Die Identifikation der stirksten Einflussparameter ermdéglicht eine Fokussierung auf die
Modellparameter, welche im Detail spezifiziert werden sollten. Die Ergebnisse der statisti-
schen Versuchsplanung helfen somit das Risiko falscher Simulationsergebnisse durch fehler-
hafte Spezifikationen der Parameter bei der Modellerstellung zu minimieren Die Zuverlds-
sigkeit der Simulationsergebnisse wird erhoht und dadurch die virtuelle EMV-Entwicklung

als wichtiger Aspekt des EMV-Entwicklungsprozesses verbessert.
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3.4 Optimierung des Anforderungsmanagements fiir Komponenten mit

Hilfe einer Systemsimulation

Zur Stirkung des EMV-Entwicklungsprozesses wird eine plausible EMV-Konzipierung auf
Komponentenebene angestrebt, wodurch auf Systemebene Bestitigungs- und Abnahmemes-
sungen ausreichen. Immer wichtiger werden die spezifischen und exakten Definitionen der
Komponentenanforderungen bei der Absicherung neuer Systeme, um in spiteren Entwick-
lungsstadien Komplikationen auf Fahrzeugebene zu vermeiden. Ein plausibles und spezi-
fisches Anforderungsmanagement fiir die Komponenten im Fahrzeug legt den Grundstein
fiir eine gute elektromagnetische Vertriglichkeit auf Gesamtfahrzeugebene. Ein pauscha-
ler Komponentengrenzwert fiir alle Komponenten ist fiir die Integration in das Gesamtfahr-
zeug nicht zielfiihrend. Fiir jede Fahrzeugkomponente und jedes Fahrzeugmodell individu-
elle Anforderungen zu definieren, widerspricht jedoch dem Baukastenansatz der Automo-
bilentwicklung und fiithrt zu hohen Aufwinden fiir das Anforderungsmanagement von Fahr-
zeugkomponenten. Ein Kompromiss ist die Anpassung des allgemeinen Komponentengrenz-
wertes fiir kritische Komponenten oder fiir spezielle Frequenzbereiche, welche im Hinblick
auf die Integrationsumgebung der Komponente im Fahrzeug ermittelt werden kann. Der Vor-
teil gegeniiber einem pauschalen Grenzwert fiir alle Hochvolt- bzw. Niedervoltkomponenten
liegt darin, dass der Komponentengrenzwert in kritischen Frequenzbereichen strenger ange-
fordert werden kann, aber auch lockerer in unkritischeren Frequenzbereichen. Durch die vir-
tuelle Analyse und Plausibilisierung der Grenzwerte mit Hilfe einer Systemsimulation kann
die Integrationsumgebung des Fahrzeugs bei den Anforderungen zwischen Komponente und

Fahrzeug beriicksichtigt werden.

3.4.1 Anwendungsbereich und Nutzen des optimierten Anforderungsmanagements

fiir Komponenten

Die gesetzlichen Anforderungen fiir das Gesamtfahrzeug nach [IEC/CISPR 25, 2008] und
[ECE R10, 2014] sind auf dem Gebiet der EMV die Grundlage fiir die Zulassung von Fahr-
zeugen im Straenverkehr. Die normativen EMV-Anforderungen gelten fiir das Gesamtfahr-
zeug und miissen von den Fahrzeugherstellern umgesetzt werden. Die Komponentenanforde-
rungen sind aus den gesetzlichen Anforderungen fiir das Gesamtfahrzeug abgeleitet und wer-
den vom Automobilhersteller selbst spezifiziert. Der BMW Group Standard fiir EMV [BMW
Group Standard, 2013a] und [BMW Group Standard, 2013b] greift die Anforderungen an das
Gesamtfahrzeug aus [IEC/CISPR 25, 2008] und [ECE R10, 2014] auf und ergiinzt qualitits-
relevante Anforderungen. Ein Uberblick iiber die gesetzlichen Anforderungen fiir Elektro-
und Hybridfahrzeuge und die Zusammenhinge von Fahrzeug- und Komponentengrenzwer-
ten ist in Kapitel 2.2 prisentiert. Der hausinterne EMV-Standard der Fahrzeughersteller de-

finiert strengere Anforderungen fiir die Komponenten im Fahrzeug, um EMV-Probleme auf
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Systemebene in verschiedenen Varianten und Derivaten zu vermeiden. Der Komponenten-
grenzwert wird so festgelegt, dass ein Puffer zum Fahrzeuggrenzwert existiert. Die Analy-
se und Bewertung des Puffers ist eine Herausforderung fiir die EMV auf Gesamtfahrzeug-
ebene. Das Ziel ist ein virtuelles Analyseverfahren, das in Kombination mit einer geschickten
Auswertemethodik aussagekriftige Ergebnisse fiir die Bewertung der elektromagnetischen

Emissionen auf Komponenten- und Systemebene zulésst.

EMV-Simulationen fiir das Gesamtfahrzeug bringen bei der Untersuchung und Definition
der EMV-Anforderungen von Fahrzeugkomponenten den Vorteil, dass bereits in sehr frii-
hen Entwicklungsstadien gezielte Analysen und Konzeptvergleiche auf Komponenten- und
Fahrzeugebene durchgefiihrt werden konnen. Eine Kernfrage der virtuellen Analyse besteht
darin, wie sich die Storemissionen der Komponenten auf der Systemebene auswirken. Durch
geeignete und priazise Anforderungsbeschreibungen der Komponenten kann ein zielfiihren-
des EMV-Verhalten auf Gesamtfahrzeugebene erreicht werden. Von besonderer Wichtigkeit
ist dabei eine verlédssliche Methodik, welche von der Systemebene ausgehend Riickschliisse
auf die Komponentenebene zuldsst. Der Schwerpunkt der virtuellen Analyse liegt in der Be-
stimmung der leitungsgefiihrten und gestrahlten Emissionen und Emissionsgrenzwerte sowie
der Didmpfungsanforderungen an und zwischen unterschiedlichen Spannungsebenen. Durch
Transparenz iiber das Zusammenspiel aller Anforderungen auf Komponenten- und System-
ebene konnen plausible Riickschliisse auf geeignete und kritische Anforderungen der Kom-
ponenten gemacht werden. Durch die Anwendung der Methodik wird der Absicherungspro-
zess im Bereich des Anforderungsmanagements gestirkt und es kann eine EMV-gerechte

Komponenten- und Systemgestaltung gewihrleistet werden.

3.4.2 Methodik zur spezifischen Definition der Anforderungen fiir
Fahrzeugkomponenten

Mit Hilfe der Methodik zur spezifischen Definition der Komponentenanforderungen wird
analysiert, wie viel Puffer oder Defizit zwischen dem Fahrzeuggrenzwert und dem Kom-
ponentengrenzwert vorhanden ist. Daraus kann abgeleitet werden, inwiefern der Puffer auf
der Grundlage der Simulationsergebnisse geeignet angepasst werden kann. Dadurch konnen
die Komponentenanforderungen besser bewertet und geeignet an die allgemeinen Anforde-
rungen im Hinblick auf die Integrationsumgebung der Komponente im Fahrzeug angepasst
werden. Fiir die Durchfiihrung der Methodik wird ein Simulationsmodell benotigt, welches
neben der Karosserie des Fahrzeugs die relevante Verkabelung der zu untersuchenden Kom-
ponente enthilt. Fiir das Beispiel des Elektrofahrzeugs wird die Kopplung von Stérungen
einer Komponente im Fahrzeug zur Netznachbildung oder zu den Feldpunkten auB3erhalb
des Fahrzeugs mit Hilfe des Simulationsmodells bestimmt. Die EMV-Stérungen werden auf
Fahrzeugebene mit Hilfe einer Systemsimulation bestimmt und mit Hilfe der Methodik be-

wertet. AnschlieBBend lassen sich auf Grundlage eines Puffers zwischen den Komponenten-
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und den Fahrzeuganforderungen geeignete Komponentenanforderungen definieren. Nach der
Anwendung der Auswertemethodik lassen sich aus den Analyseergebnissen plausible Aus-
sagen iiber die Dampfungsanforderungen und die HV-Klasse der Komponente im Fahrzeug
treffen. Abbildung 3.10 zeigt die Vorgehensweise zur spezifischen Definition von Kompo-
nentenanforderungen mit Hilfe der Auswertemethodik.

Simulation auf Bewertung der Definition der
Fahrzeugebene Storungen /" Komponentenanforderungen
Abb. 3.10: Vorgehensweise zur spezifischen Definition von Komponentenanforderungen

Abbildung 3.11 veranschaulicht die Schritte der Auswertemethodik fiir die Bewertung der
Ergebnisse der virtuellen Analyse von elektromagnetischen Storungen auf Komponenten-
und Fahrzeugebene. Die Methodik zur Optimierung des Anforderungsmanagements ist bei-
spielhaft fiir HV-Komponenten beschrieben. Bei der Definition der Anforderungen an Nie-
dervoltkomponenten ist sie gleichermallen anwendbar. Fiir Niedervoltkomponenten miissen
die Schritte 7-9 nicht durchgefiihrt werden, da die Komponenten keine Hochvoltanforderun-

gen erfiillen miissen.

Bestimmung der EMV-Emissionen mit anfanglicher Quellspannung |

Vergleich der Emissionen auf Fahrzeugebene mit dem Fahrzeuggrenzwert |

Fahrzeug

1= CEE I - - (- € - ¢

Bestimmung der maximalen normkonformen Stéranregung |

Vergleich der maximalen Anregung mit dem Komponentengrenzwert |

Differenzbewertung: Puffer oder Defizit? |

Komponente

Bewertung Komponentengrenzwert: Empfehlung zur Puffererhohung |

Betrachtung der maximalen Stéranregungen bzgl. der Dimpfungsanforderungen |

Vergleich: Storanregungen und Diampfungs- & HV-Klassen |

Bestimmung geeigneter Dampfungs- und HV-Klassen |

Definition der Komponentenanforderungen |

Abb. 3.11: Ablaufdiagramm fiir die Auswertemethodik zur Definition von Komponentenan-
forderungen
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Die Analyse beginnt mit dem Emissionsgrenzwert des Gesamtfahrzeugs, welcher Riick-
schliisse auf den Komponentengrenzwert und anschlieend auch auf die Didmpfungsanfor-
derungen der Komponente zulésst. Fiir die Auswertung der Ergebnisse einer virtuellen Ana-
lyse von elektromagnetischen Storungen einer Komponente im Fahrzeug wird die Tabelle
von oben nach unten schrittweise abgearbeitet. Die ersten drei Schritte beschreiben Analy-
sen und Auswertungen auf Fahrzeugebene und die folgenden drei Schritte die Ubertragung
der Anforderungen auf die Komponentenebene. Die Schritte 7-9 beschreiben Untersuchun-
gen von geeigneten Ddmpfungs- und HV-Klassen fiir Fahrzeugkomponenten. Das Ergebnis
der Auswertemethodik sind geeignete Definitionen fiir die Komponentenanforderungen im

Fahrzeug.

Der erste Schritt ist die Bestimmung der Emissionen Uiy, F,; auBerhalb des Fahrzeugs durch
die virtuelle Bestimmung der leitungsgefiihrten Emissionen an der Netznachbildung oder der
gestrahlten Emissionen an einer Messsonde mit 3 m Abstand zum Fahrzeug. Die Anregungs-
spannung der zu untersuchenden Komponente ist hierbei aus Griinden der Einfachheit an-
fanglich auf Uy rer =1V =120dBuV festgelegt. Die anfanglich gewihlte Storspannung kann
beliebig gewihlt werden, da sie im Weiteren durch die maximal erlaubte Anregungsspan-
nung ersetzt wird. Anschlieend wird ein Vergleich der ausgesandten Storungen mit dem
gesetzlichen Fahrzeuggrenzwert fiir leitungsgefiihrte bzw. gestrahlte Emissionen durchge-

fithrt und das Delta der Storungen Ag,, fiir das Gesamtsystem durch

AFzg = Usim7Fzg - Ugrenz,Fzg (3.1)

bestimmt. Mit Hilfe der Abweichung Ag,¢ kann die maximale Anregung Ug eraube der Kom-
ponente bestimmt werden, mit der die leitungsgefiihrten oder gestrahlten Stéraussendungen
auBerhalb des Fahrzeugs die gesetzlichen Vorschriften nicht iiberschreiten. Durch die Be-
stimmung der Spannung Ug erjaube Wird ermittelt, mit welcher idealen Spannungsquelle an-
geregt werden darf, um exakt konform zum Fahrzeuggrenzwert zu sein. Somit werden die

maximalen Storaussendungen der Komponente definiert. Die Berechnung ist durch

Uq,erlaubt = Uq,ref - AFzg (3.2)

gegeben.

Die Ergebnisse auf Fahrzeugebene werden in den nichsten Schritten der Auswertemethodik
auf die Komponentenanforderungen iibertragen. Zur Verkniipfung des Komponenten- und
des Fahrzeuggrenzwertes wird die bestimmte maximale Anregung Ug erjaube mit dem gesetz-
lichen Komponentengrenzwert Ugenz, Komp Verglichen und die Abweichung der beiden Werte

mit Agomp bestimmt. Das Delta Agomp wird mit Hilfe von
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AKomp =U qg,erlaubt — Ugrenz,Komp (3.3)
berechnet.

Im Fall, Agomp >0 ist ein Puffer zwischen dem Komponenten- und dem Fahrzeuggrenzwert
vorhanden. Der Fall Agomp <0 beschreibt ein Defizit zwischen dem Komponenten- und dem
Fahrzeuggrenzwert, was bedeutet dass der Komponentengrenzwert nicht ausreichend streng
definiert ist, um den Fahrzeuggrenzwert einzuhalten. Der Puffer zwischen den Grenzwerten
ist eine wichtige GroBe fiir die Definition der Komponentenanforderungen. Der Komponen-
tengrenzwert muss in jedem Fall so gewihlt werden, dass der Grenzwert fiir das Gesamtfahr-
zeug nicht iiberschritten wird. Die Abweichung zwischen den Grenzwerten, Puffer genannt,
ist bei den Anforderungen an eine Komponente geeignet festzulegen. Die gesamte Formel,

welche die Zusammenhénge der Grenzwerte verdeutlicht, ist durch

AKomp = Uq,erlaubt - Ugrenz,Komp = Uq,ref - (U sim,Fzg = Ugrenzfzg) - Ugrenz,Komp (34)

beschrieben. Hierbei ist wichtig, dass der Puffer ausreichend grofl gewéhlt wird, um EMV-
Probleme auf Gesamtfahrzeugebene zu vermeiden. Ein ausreichender Puffer zwischen den
Grenzwerten wird in dieser Methodik mit Agomp>6dB angenommen. Des Weiteren sind
die Komponentenanforderungen so zu definieren, dass diese nicht iiberméBig streng und die
Entwicklungskosten nicht unnétig erhoht werden. Falls der Puffer zwischen Fahrzeug- und
Komponentengrenzwert nicht ausreichend grof sein sollte, kann es empfehlenswert sein den

Komponentengrenzwert in geeigneter Weise zu verschérfen.

Fiir die Bestimmung geeigneter Dampfungsanforderungen fiir die betrachtete Komponen-
te werden die maximalen Storanregungen U, _,5 hinsichtlich der normativen Ddmpfungs-
klassen Aj_5 zwischen unterschiedlichen Netzformen bestimmt. Die Berechnungen sind mit
Hilfe von

Ual—a5 = Uq7erlaubt +A1_5 (3.5)

durchgefiihrt.

Im néchsten Schritt wird die berechnete Kurvenschar mit den Hochvoltklassen der leitungs-
gefiihrten Emissionen HV)_5 aus der Komponentennorm verglichen. Anschlieend werden
fiir die Komponente die Dampfungs- und Hochvoltklassen definiert, welche nur in geeigneter
Kombination wirkungsvoll sind, wie in Kapitel 2.2 erldutert. Hierfiir werden die Dampfungs-
und Hochvoltklassen fiir die Komponente anhand von Kriterien wie den Entwicklungskosten

und der technischen Machbarkeit bewertet und geeignet festgelegt.
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3.4.3 Diskussion der Methodik zur spezifischen Definition der Anforderungen an
Fahrzeugkomponenten

Die Auswertemethodik ermdglicht eine spezifische Definition der Anforderungen an Fahr-
zeugkomponenten auf der Grundlage virtueller Analysen. Dadurch konnen bereits in sehr
friihen Entwicklungsstadien des Fahrzeugs geeignete Komponentenanforderungen definiert
und angefordert werden. Ein pauschaler und sehr strenger Grenzwert fiir alle Fahrzeugkom-
ponenten ist fiir die Integration in das Gesamtfahrzeug nicht zielfithrend und resultiert in
hohen Entwicklungskosten fiir die Komponenten. Fiir jede Fahrzeugkomponente und jedes
Fahrzeugmodell individuelle EMV-Anforderungen zu definieren widerspricht jedoch dem
Baukastenansatz der Automobilentwicklung und fiihrt zu hohen Aufwénden fiir das Anfor-
derungsmanagement von Fahrzeugkomponenten. Daher wird empfohlen, die Komponenten-
grenzwerte fiir kritische Komponenten oder fiir spezielle Frequenzbereiche, welche im Hin-
blick auf die Integrationsumgebung der Komponente im Fahrzeug ermittelt werden konnen,
anzupassen. Dafiir miissen die aus EMV-Sicht problematischen Komponenten und Fahr-
zeugderivate identifiziert werden. GleichermaB3en konnen die Komponentenanforderungen
fiir unkritische Komponenten oder Frequenzbereiche gelockert werden. Die Systemsimu-
lation hilft die Integrationsumgebung der Komponente in die Analyse und Definition der

EMV-Anforderungen einflieBen zu lassen.

Im Allgemeinen werden an den Komponentengrenzwert fiir elektromagnetische Storemis-
sionen strengere Anforderungen gestellt, als an das Gesamtfahrzeug, damit der Grenzwert
des Fahrzeugs, welches alle Storungen der Komponenten und Systeme vereint, nicht iiber-
schritten wird. Dieser Puffer kann mithilfe der prisentierten Methodik plausibel bewer-
tet und geeignet festgesetzt werden, was deutliche Vorteile fiir die korrekte Definition der
Komponentenanforderungen bringt. Die beschriebene Auswertemethodik beruht auf der ma-
ximal vom Grenzwert eines Elektro- und Hybridfahrzeugs zugelassenen EMV-Storungen
der Fahrzeugkomponenten. Auf der Grundlage des Grenzfalls fiir die Fahrzeughomologa-
tion konnen anschlieend geeignete Komponentenanforderungen abgeleitet werden. Neben
den Storspannungsanforderungen konnen fiir Hochvoltkomponenten auch Dampfungs- und
Hochvoltklassen methodisch analysiert und spezifiziert werden. Ein weiterer wichtiger For-
schungspunkt ist die Validierung des Zusammenhangs zwischen dem Komponentenpriifauf-
bau und dem Gesamtsystem. Die beschriebene Methodik setzt voraus, dass die Ergebnis-
se fiir die Emissionen der Fahrzeugkomponenten dquivalente Ergebnisse wie die System-
tests auf Gesamtfahrzeugebene liefern. In weiteren Untersuchungen muss daher noch iiber-
priift werden, ob die Komponentenaufbauten belastbare Ergebnisse fiir das Gesamtfahrzeug
bieten. Neben den Emissionsanforderungen spielen auch die Dampfungseigenschaften von
Komponenten eine Rolle fiir die EMV auf Fahrzeugebene. Die Ergebnisse und die Einfluss-

faktoren auf die Ddmpfungsmessung von Komponenten werden in Kapitel 3.6 diskutiert.
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Generell ist die Qualitéit der Simulationsergebnisse von den schematischen Vereinfachungen
der Geometrie, der Genauigkeit der Vernetzung, der Verfiigbarkeit exakter Daten abhéngig.
Der Einfluss dieser Annahmen muss in den Simulationsergebnissen und der anschlielenden
Interpretation beriicksichtigt werden, jedoch lassen sich durch virtuelle Analysen klare Ten-
denzen bestimmen. In der Systemsimulation wird anfdnglich eine ideale Spannungsquelle
definiert und durch die weiteren Berechnungen eine maximale Storanregung bestimmt. Die
Bestimmung der EMV-Anforderungen fiir die Komponente miisste mit unterschiedlichen
Anregungsformen im Gleich- und Gegentakt durchgefiihrt und die Ergebnisse miissten mit-
einander konsolidiert werden. Die Analyse der Storquellen und Storarten spielt eine wichtige
Rolle fiir die EMV auf Gesamtfahrzeugebene. In Kapitel 3.5 wird diese Thematik genauer

diskutiert.

Die vorgestellte simulationsbasierte Auswertemethodik trigt dazu bei, die Absicherungs-
liicke zwischen Komponenten- und Systemabsicherung zu schlieBen. Die Methodik beriick-
sichtigt die Wirkkette der unterschiedlichen EMV-Grenzwerte und Anforderungen in Ab-
hingigkeit der Anregungsformen Gleich- und Gegentakt. Die Bestimmung der Komponen-
tenanforderungen kann systematisch und plausibel durchgefiihrt werden, was bisher auf Er-
fahrungswerten (Lessons Learned), Expertenkenntnissen der EMV auf Gesamtfahrzeug und

Komponentenebene sowie messtechnischen Analysen basiert.
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3.5 Erstellung von leitungsgefiihrten Storquellenmodellen auf Basis des

Normaufbaus fiir leitungsgefithrte EMV-Messungen

Fiir die plausible Generierung und Bewertung von Simulationsergebnissen muss das Si-
mulationsmodell die Storquellen, Koppelpfade und Storsenken im Fahrzeug abbilden. Die
korrekte Definition von Storquellenmodellen ist eine wichtige Voraussetzung fiir plausible
Simulationsergebnisse bei der virtuellen EMV-Analyse von Fahrzeugen. Genaue Informa-
tionen liber zugekaufte Komponenten sind den Fahrzeugherstellern oft nicht zugéinglich und
Storquellenmodelle fiir Fahrzeugkomponenten sind kaum verfiigbar. Ohne komponentenspe-
zifische Modelle konnen mit Hilfe der EMV-Simulation nur vergleichende Analysen zwi-
schen unterschiedlichen Konzepten durchgefiihrt oder generelle Tendenzen bestimmt wer-
den. Das Ziel ist es fiir E/E-Komponenten mit Hilfe des Normaufbaus der leitungsgefiihrten
Emissionsmessung aus [IEC/CISPR 25, 2008] ein leitungsgefiihrtes Storquellenmodell zu
generieren. Es wird eine Methodik zur Entwicklung und Verwendung von leitungsgefiihr-
ten Storquellenmodellen auf Komponentenebene prisentiert, welche fiir die virtuelle EM V-

Absicherung auf Komponenten- und Fahrzeugebene eingesetzt werden kann.

3.5.1 Anwendungsbereich und Nutzen der Erstellung von leitungsgefiihrten

Storquellenmodellen

Mit Hilfe der Methodik wird durch Messungen auf Komponentenebene ein Storquellenmo-
dell fiir Fahrzeugkomponenten erstellt. Es wird ein Verhaltensmodell vorgestellt, welches
verschiedene Formen von leitungsgefithrten EMV-Storungen reprisentiert. Das generierte
Modell kann anschlieend im Systemmodell als Storquelle verwendet werden und somit
fiir die virtuelle Fahrzeugabsicherung genutzt werden. Die virtuelle EMV-Absicherung kann
durch die Erstellung von Stérquellenmodellen gestirkt werden, da anstelle von vergleichen-
den Analysen oder Tendenzbestimmungen ohne komponentenspezifische Modelle konkre-
te Simulationsergebnisse fiir das elektromagnetische Verhalten von Komponenten generiert
und analysiert werden konnen. Des Weiteren konnen aus dem Messergebnis zur Modeller-

stellung direkte Erkenntnisse iiber die EMV-Storungen und Storarten abgeleitet werden.

Es werden folgende Anforderungen an das Storquellenmodell gestellt: Das Verhaltensmodell
fiir die Fahrzeugkomponenten soll periodische, leitungsgefiihrte EMV-Stérungen reprisen-
tieren. Des Weiteren soll es Gleichtakt-, Gegentakt- und gemischte Stéremissionen abbil-
den konnen. Eine weitere Anforderung an das Storquellenmodell ist die Lastunabhiéngigkeit,
da die Komponenten im Fahrzeug unterschiedlichen Lastverhéltnissen ausgesetzt sind und
auch das dquivalente Verhaltensmodell diese abbilden soll. Fiir das Storquellenmodell wird
anschlieend der Giiltigkeitsbereich diskutiert, da das Verhaltensmodell abhingig von der

Messumgebung (z.B. Streukapazititen, Massebezug, elektromagnetische Umgebung) ist.
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3.5.2 Erstellung von leitungsgefiihrten Storquellenmodellen zur Optimierung der
virtuellen EMV-Absicherung

Die Methodik ermdéglicht, mit Hilfe von EMV-Messungen der Fahrzeugkomponenten ein ge-
nerisches Storquellenmodell zu ermitteln. Abbildung 3.12 veranschaulicht beispielhaft das
Ziel der Methodik am Beispiel einer Komponente und ihrem dquivalenten Storquellenmo-
dell. Das Storquellenmodell besteht aus einer Storspannungsquelle und einer Impedanz fiir
jeden Anschluss der zu charakterisierenden Komponente. In diesem Fall wird eine Kompo-
nente mit zwei Anschliissen analysiert. Das Storquellenmodell bildet periodische, leitungs-

gefiihrte EMV-Storungen einer Komponente in einem gemessenen Betriebspunkt nach.

Anschluss 1

______________

Zsy | Anschluss 2

Abb. 3.12: Beispiel fiir eine Komponente und dquivalentes Storquellenmodelle mit zwei An-
schliissen

Zur Bestimmung der Parameter des Storquellenmodells werden zwischen den Anschliissen
einer Komponente leitungsgefiihrte Emissionsmessungen durchgefiihrt und mit Hilfe der

Messergebnisse wird auf die Storquelle bzw. Impedanz zuriick geschlossen.

Abbildung 3.13 zeigt schematisch den Ablauf der Methodik zur Erstellung von Stérquellen-
modellen fiir Fahrzeugkomponenten. Fiir die Erstellung des generischen Storquellenmodells
wird ein Messaufbau erstellt und die leitungsgefiihrten Emissionen eines Messobjekts wer-
den mit zwei verschiedenen Lastverhéltnissen bestimmt. AnschlieBend kann durch das Lo-
sen des Gleichungssystems auf die Eigenschaften des Storquellenmodells zuriick gerechnet

werden.
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Erstellung des Messaufbaus |

Durchfithrung der 1. Messung |

Hinzuschalten von Z,, |

Durchfithrung der 2. Messung |

Messdaten zur Berechnung hinzufiigen |

Berechnung durchfiihren |

Definition des Storquellenmodells |

Interpretation der Ergebnisse |

Storquellenmodell in Simulation einbauen |

Interpretation der Simulationsergebnisse |

€KL

Abb. 3.13: Ablaufdiagramm der Methodik zur Erstellung von Storquellenmodellen fiir Fahr-
zeugkomponenten

Fiir die Storquellenmodellerstellung wird eine Schaltung mit einer Quelle mit Innenwider-
stand, zwei Netznachbildungen und einem Port fiir den Messanschluss in einem Schaltungs-
simulator aufgebaut. Der Priifaufbau fiir die Messung der leitungsgefiihrten Emissionen ist
der Norm [IEC/CISPR 25, 2008] entnommen.

Abbildung 3.14 zeigt die Schaltung des Messaufbaus fiir die Erstellung eines generischen
Stormodells fiir ein Messobjekt mit zwei Anschliissen. Der Messaufbau enthilt zwei Netz-
nachbildungen. Die Netznachbildungen konnen entweder mit Hilfe einer Schaltungssimu-
lation oder durch gemessene S-Parameter in der Schaltungssimulation beriicksichtigt wer-

den.

Fiir die Anwendung der Methodik werden die bestimmten S-Parameter der Netznachbildung
in Z-Parameter transformiert, um ein dquivalentes T-Ersatzschaltbild zu generieren. Dadurch
sind die dquivalenten Impedanzen Z;, Z, und Z3 der Netznachbildungen zur einfacheren
Berechnung von Stromen und Spannungen verfiigbar. Das T-Ersatzschaltbild ermoglicht
eine Berechnung der Spannungen Un; und Uny am Eingang der Netznachbildungen iiber
den Spannungsteiler. Dafiir werden die zu messenden Spannungen Uy und Uy als kom-
plexwertiges Storspannungsspektrum benétigt. Die Impedanzen Zy,, konnen hinzugeschaltet
werden und dienen zur Variation der Lastverhiltnisse fiir die Komponente. Die Indizes 4

und 47 stehen fiir die beiden Messungen mit den unterschiedlichen Lastverhéltnissen.
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Messobjekt Priifaufbau
Lo Netznachbildun
s 1 1 ,I I g
lUNl
Storquellen
modell

var

Anschluss 2

Abb. 3.14: Messautbau fiir die Bestimmung von leitungsgefiihrten Emissionen einer Kom-
ponente zur Berechnung von dquivalenten Storquellenmodellen

Die Spannungen Unj a1 und Unz a1 am Eingang der Netznachbildungen berechnen sich
durch

Z1+7
Uni.a1 = Uz 1Al IZ a (3.6)
X
Z1+7
Un2,a1 = Uz o Al IZ . 3.7
X
mit
1
Zy= (3.8)
—_ _|_ -
Zs ' IrtZm
o+ 7Zm
Usi,a1 = Umi Al AP (3.9)
M
2o+ 7Zm
Usoa1 = Umz Al ~ (3.10)
M

fiir den Messaufbau aus Abbildung 3.14 ohne Beriicksichtigung der Widerstinde Zy,;.
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Die Strome I; o1 und /> A1 berechnen sich durch

UN1,A1
N . 3.11
LAL= 77 (3.11)
Un2,A1
: 3.12
281= 77 (3.12)
Fiir die Schaltung aus Abbildung 3.14 gelten die Maschengleichungen
0= —Us| +Zs111 +Uni, (3.13)
0= —Usy+Zsolr +Unp. (3.14)

Da in jeder Maschengleichung zwei Unbekannte existieren, werden zwei unterschiedliche
Lastverhiltnisse fiir die Komponente gemessen, um die Unbekannten ermitteln zu konnen.
Hierfiir werden bekannte Widerstinde Z,; in den Messaufbau aus Abbildung 3.14 eingefiigt.
Je Messanschluss wird dann fiir beide Arbeitspunkte eine Messung der Spannungen Uyy; und
Uwmp durchgefiihrt: Uniy a1 und Ump a1 ohne die Beriicksichtigung von Zy,, im Messaufbau
sowie Umi a2 und Uz a2 mit den eingefiigten Widerstinden Zy,, im Messaufbau. Die Be-
rechnungen konnen fiir den zweiten Arbeitspunkt analog zur ersten Berechnung mit Hilfe

von

Zew+7Z1+7Z
Uniaz = U3,1,A2%, (3.15)
X
Zew+7Z1+7Z
Uno,a2 = U3.,2,A2%, (3.16)
X
Uni,a2
1 =07, 3.17
hAz Zvar+Zl +Zx ( )
Un2,a2
I =07 3.18
A2 Zyar + 21 + Zx ( )

durchgefiihrt werden.
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Zusitzlich gelten die Formeln

ZZ + ZM + Zvar

Us.1.a2 = Umi,A2 ~ (3.19)
M
I+t 72
Usorar = UMZ,AZ#. (3.20)

Die Spannungen Uni a1, Un2,A1, Un1,a2 und Unp a2 sind dquivalent zu den Stéremissionen
des Messobjekts im Bezug zu den unterschiedlichen Lastverhiltnisse bestimmt. Auf Basis
der vier berechneten Spannungen am Eingang der Netznachbildungen kann anschlieend
durch die Anwendung der Kirchhoffschen Maschengleichungen die Storspannungsquelle

und Quellenimpedanz des Messobjekts berechnet werden.

Fiir das generierte Storquellenmodell einer Komponente mit zwei Anschliissen gilt

U U
Zs| = N1,A2 NI,AI’ 3.21)

Lia1—ha2

Us1 = Zi111 a1 +UNi A1, (3.22)
sowie

Un2.a2 — Un2Ad

Zsy =
hat—Dhao

) (3.23)

Usr) = Zohh a0 +Uno Al (3.24)

Durch die Spannungsquellen Us; und Us; sowie die Impedanzen Zg; und Zg, lésst sich das

leitungsgefiihrte Storverhalten der Komponente abbilden.
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In der Schaltungssimulation ldsst sich zeigen, dass auf verschiedene Szenarien wie rei-
ne Gleichtakt, reine Gegentakt- und gemischte Anregungsformen zuriickgerechnet werden
kann. Auch der Massepfad iiber kapazitive Kopplung zum Gehiuse lédsst sich im Verhaltens-
modell abbilden. Das Bezugssystem der Phasen ist zwischen zwei unabhédngigen Messungen
verschieden. Zum Test werden daher in der Schaltungssimulation beliebige Phasenoffsets

zwischen den unterschiedlichen Lastverhéltnissen analysiert.

3.5.3 Diskussion der Methodik zur Erstellung von leitungsgefiihrten
Storquellenmodellen

Bei der Methodik zur Erstellung von Storquellenmodellen wird das Messobjekt als Blackbox
angenommen ohne genaue Analyse der Funktion der Schaltung innerhalb der Komponente.
Dies ist ein groBer Vorteil fiir die Anforderung und Verfiigbarkeit von Verhaltensmodellen
fiir Komponenten, da der Komponentenentwickler sein Know-How nicht offen legen muss.
Das Verhaltensmodell bildet nicht die originalen Parameter und Funktionen innerhalb der
Komponente ab, aber es zeigt das gleiche Storverhalten. Das Storquellenmodell wird durch
die abgegebenen leitungsgefiihrten Storungen definiert und ist auf Grund der messtechni-
schen Bestimmung der Emissionen abhingig von der elektromagnetischen Umgebung im
Messaufbau. Fiir die Bewertung des generierten Storquellenmodells ist es wichtig, die Art
der Storungen, welche mit Hilfe der Methodik definiert werden konnen, und ihre Beriicksich-
tigung im Modell zu diskutieren. Das Storemissionsmodell kann Gleichtakt-, Gegentakt- und
gemischte Storspektren abbilden [Hein et al., 2018b].

Eine wichtige Einschrinkung des hier prasentierten Storquellenmodells ist, dass es nur fiir
zwei Anschliisse der Komponente giiltig ist. Die pridsentierte Methodik zeigt beispielhaft
die Bestimmung der leitungsgefiihrten Storungen eines einfachen Messobjekts mit zwei An-
schliissen. Eine Erweiterung der Methodik von zwei Anschliissen auf weitere Anschliisse
ist fiir die Anwendung der Methodik auf kompliziertere Komponenten nétig. Dies konn-
te sich durch eine sternformige Anordnung zusitzlicher Quellen und Koppelimpedanzen je
Anschluss realisieren lassen. Dafiir muss auch der Einsatz von Messsystemen mit mehreren
Anschliissen untersucht werden und die Verifizierung der Methode muss fiir Mehrtore in der
Simulation und unter Laborbedingungen getestet werden. Fiir die Bestimmung der komple-
xen Quellen und Impedanzen wird neben dem in der Norm geforderten Absolutwert auch
die Phase der leitungsgefiihrten Emissionen benotigt. Die Bestimmung von Absolutwert und
Phase ist simulativ gut durchfiihrbar, birgt jedoch Schwierigkeiten in der messtechnischen
Umsetzung. Mit Hilfe des FFT-Messverfahrens nach Betrag und Phase der Storspannungen
kann dies z.B. mit dem TDEMI eXtreme [Gauss Instruments, 2017] durchgefiihrt werden.
Bedingung ist hier, dass die zwei Ports phasenkohérent messen. Fiir komplexere Messobjek-
te miissen entweder mehrere Empfinger phasensynchron zusammen geschaltet werden oder

es muss ein Messgerit mit mehr als zwei phasenkohérenten Ports genutzt werden.
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Die Methodik zeigt, wie aus Messungen der leitungsgefiihrten Emissionen fiir eine Kom-
ponente mit zwei Anschliissen ein Storquellenmodell fiir virtuelle Analysen erstellt wer-
den kann. Die Integration von Storquellenmodellen in Simulationsmodelle hilft die virtuelle
EMV-Absicherung auf Systemebene zu stirken, da anstelle von Tendenzbestimmungen mit
beliebig gewidhlten Storquellen detailliertere Simulationsergebnisse mit komponentenspezi-

fischen Storquellenmodellen generiert werden konnen.
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3.6 Minimierung des Einflusses des Messaufbaus mit Hilfe der
De-embedding Methode zur Verbesserung der Messergebnisse fiir

Komponentendampfungen

Im EMV-Absicherungsprozess von Elektro- und Hybridfahrzeugen muss das System als
Ganzes und jede Komponente im Einzelnen bestimmte Anforderungen einhalten. Neben
den gestrahlten und leitungsgefiihrten Emissionen spielen die Dimpfungsanforderungen der
Komponenten eine wichtige Rolle. Die Dampfung einer Fahrzeugkomponente verhindert die
Kopplung von leitungsgefiihrten Storungen zwischen unterschiedlichen Spannungsebenen.
Die Anwendung der De-embedding Methode fiir Komponentenmessungen in automobilen
Anwendungen bietet einen Losungsansatz fiir verbesserte Ergebnisse bei der Dampfungs-
messung von Komponenten. In Kapitel 2.2 sind die Didmpfungsanforderungen detailliert
am Beispiel der Ladeelektronik eines Elektro- oder Hybridfahrzeugs beschrieben. Fiir das
Beispiel der Ladeelektronik sind Ddmpfungsanforderungen zwischen AC-Seite und 12V
Bordnetz sowie zwischen AC-Seite und HV-DC Bordnetz definiert. Die Dampfung zwischen
AC-und 12 V Bordnetz wird nicht weiter beriicksichtigt, da die Emissionsanforderungen aus
[IEC/CISPR 25, 2008] an das 12 V Bordnetz bereits sehr streng sind. In Kapitel 2.6 sind die

mathematischen Grundlagen der De-embedding Methode beschrieben.

3.6.1 Anwendungsbereich und Nutzen der De-embedding Methode zur Verbesserung

der Messung von Komponentendimpfungen

Die Dampfung einer Komponente kann mit dem Messverfahren zur Bestimmung der Kom-
ponentendampfung aus [IEC/CISPR 25, 2008] bestimmt werden. Die Anwendung der De-
embedding Methode fiir EMV-Messungen von automobilen Komponenten stellt eine rech-
nerische Verbesserung der Ergebnisse von Ddmpfungsmessungen dar und stirkt somit die
messtechnische EMV-Absicherung in der Serienentwicklung. Der Messaufbau fiir aktive
Fahrzeugkomponenten enthilt Netznachbildungen, welche das Messergebnis beeinflussen
konnen. Die Netznachbildungen haben im Messaufbau die Aufgabe, die von bestimmten
Netzen gebotenen Eigenschaften kiinstlich und immer gleichbleibend herzustellen [Stotz,
2013]. Abhiéngig von der Netzimpedanz der Versorgung des Priifaufbaus, kénnen EMV-
Messungen zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren. Der Gebrauch von Netznachbildungen
im Messaufbau fiihrt zu vergleichbaren und reproduzierbaren Messergebnissen. Sie wer-
den im Messaufbau fiir die Messung der Didmpfung von aktiven Komponenten benotigt,
um das DC-Netz und die hochfrequenten Signale zu entkoppeln. Das Ergebnis der Damp-
fungsmessung von Komponenten kann durch den Einsatz der Netznachbildung und durch
hohe Reflexionen im Messaufbau beeinflusst werden. Das Ziel ist es daher, die Einfliisse des
Messaufbaus, also das Dimpfungsverhalten des Messaufbaus, aus dem Messergebnis fiir die

Komponente herauszufiltern.
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Es gibt verschiedene Ansitze die Einfliisse des Messaufbaus aus Messergebnissen zu mi-
nimieren [Agilent Technologies, 2004], [Agilent Technologies, 2007]: Ausfiihrungen von
praventive MaBBnahmen vor der Durchfiihrung der Messung oder Aufbereitungen der Ergeb-
nisse nach dem Messvorgang. Vorkehrungen konnen mit Hilfe des Kalibrierkits des Mess-
gerits vor der Durchfiihrung der Messung vorgenommen werden. Die De-embedding Me-
thode hilft bei der Aufbereitung der Messergebnisse nach der Durchfithrung der Messung.
Zusitzlich zur Kalibrierung kann sie nach der Messung auf die Messergebnisse angewen-
det werden, um die Einfliisse des Messaufbaus aus dem Messergebnis zu minimieren. Die
wichtigste Grundlage dafiir ist, dass moglichst akkurate Informationen iiber den Messaufbau
bekannt sind, um diesen anschliefend aus dem Messergebnis herausfiltern zu kénnen. Die
Methodik kann z.B. fiir einen Messaufbau angewendet werden, welcher Netznachbildun-
gen enthilt. Durch Anwendung der De-embedding Methode wird der Messaufbau aus dem
Messergebnis herausgerechnet und verlisslichere Ergebnisse werden fiir die Dampfung des

Messobjekts generiert.

3.6.2 Optimierung der Dampfungsmessungen von Fahrzeugkomponenten mit Hilfe
der De-embedding Methode

Fiir die Reduzierung des Einflusses des Messaufbaus auf die Ergebnisse der Komponenten-
ddmpfungsmessung wird die De-embedding Methode herangezogen. Die Methodik wird auf
die Ddmpfungsmessung von Komponenten im Fahrzeug angewendet, um die Messergebnis-
se zu verbessern. Abbildung 3.15 zeigt den Ablauf der Methodik.

Erstellung des Messautbaus |

Messung des Gesamtautbaus |

Messung des linken Messaufbaus |

Messung des rechten Messaufbaus |

Umrechnung S-Parameter in T-Parameter |

Invertierung der T-Parameter fiir den linken & rechten Messautbau |

Berechnung der T-Parameter fiir das Messobjekt |

Umrechnung T-Parameter in S-Parameter fiir das Messobjekt |

Ergebnis: Eigenschaften des Messobjekt ohne Einfluss des Messautbaus |

Interpretation der Ergebnisse |

€L

Abb. 3.15: Ablaufdiagramm der Anwendung der De-embedding Methode auf Dampfungs-
messungen von Komponenten
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Die Grundlage beschreibt der normative Messaufbau aus [IEC/CISPR 25, 2008] fiir die
Déampfungsmessung einer Komponente. AnschlieBend wird die Dampfungsmessung fiir den
Gesamtaufbau sowie die zusitzlichen Messungen der Dampfung des linken und des rechten
Messautbaus durchgefiihrt. Die mathematischen Grundlagen der Methode sind in Kapitel 2.6
prasentiert. Die bestimmten S-Parameter werden fiir die Anwendung der De-embedding Me-
thode in T-Parameter umgerechnet. Anschlieend werden die Matrixmultiplikationen, wie in
Kapitel 2.6 beschrieben, durchgefiihrt. Das Ergebnis der Anwendung der De-embedding Me-
thode beschreibt die Eigenschaften des Messobjekts ohne den Einfluss des Messaufbaus.

Abbildung 3.16 veranschaulicht den Messaufbau fiir die Dampfung eines beliebigen Mess-
objekts. Der Messaufbau enthélt zusitzlich zwei gleiche Netznachbildungen. Der linke Teil
des Messaufbaus beinhaltet die Verkabelung und die linke Netznachbildung und der rechte
Teil die Verkabelung und die rechte Netznachbildung. Fiir die Bestimmung der S-Parameter
einer Komponente wird meist ein Netzwerkanalysator verwendet, welcher fiir die Messung

mit den Ausgingen der Netznachbildungen verbunden ist.

Messaufbau + Messobjekt

LT -.. Netzwerk- LT SN
. analysator -
Il I’ \\ l’ \\ \\
i i 1 i v \\
linker Messaufbau | | Netznach- | | Netznach- i} rechter Messautbau

.\ bildung ; bildung |

Abb. 3.16: Messaufbau fiir die Bestimmung der S-Parameter des Gesamtaufbaus und des
linken und rechten Aufbaus fiir die Anwendung der De-embedding Methode

Bei der Messung der Komponentenddmpfung nach [IEC/CISPR 25, 2008] werden mit Hilfe
des Netzwerkanalysators die S-Parameter durch die Messung des gesamten Aufbaus inklusi-
ve Messobjekt bestimmt. Diese Messergebnisse konnen Dampfungseigenschaften des Mess-
setups beinhalten und somit das Ergebnis fiir die Dampfung des Messobjekts verdndern.
Fiir die Anwendung der De-embedding Methode miissen mehrere Messungen am gleichen
Messaufbau hintereinander durchgefiihrt werden. Neben der Messung des Gesamtaufbaus
[SMmess) werden zusitzlich die Messergebnisse fiir die S-Parameter des linken Messaufbaus
[SL] und des rechten Messaufbaus [Sg| benotigt.
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Auf der Grundlage der drei Messergebnisse kann die De-embedding Methode, wie in Ka-
pitel 2.6 présentiert, angewendet werden. Die drei S-Parameter Matrizen fiir die Netzwerke
[SMess)» [SL] und [Sg]| werden fiir die Anwendung der Methodik in T-Parameter umgerechnet.
Daraus folgt fiir das T-Netzwerk

[Tvess] = [T [TouT) [TR] (3.25)

wobei [Thess| das Ergebnis der S-Parametermessung mit Messobjekt darstellt und [77 | sowie
[Tr] durch die Messung des Messaufbaus definiert sind. Die Bestimmung der T-Parameter
des Messobjekts [Tpyr] ist durch

[Tout] = [TL] ™ [Taess) [TR] ™ (3.26)

gegeben. Die Ergebnisse fiir die T-Matrix [Tpyr] konnen anschlieBend zuriick in eine S-
Parameter-Matrix transformiert werden. Daraus ergibt sich das Ergebnis [Spyr] fiir das Mess-
objekt. Das Ergebnis nach Anwendung der Methodik beschreibt die Ddmpfungseigenschaf-

ten des Messobjekts ohne den Einfluss des Messaufbaus.

3.6.3 Diskussion der Anwendung der De-embedding Methode zur Minimierung des

Einflusses des Messaufbaus bei Komponentendidmpfungsmessungen

Durch Anwendung der De-embedding Methode konnen verldsslichere Ergebnisse fiir die
Déampfung einer Fahrzeugkomponente generiert werden. Im Vergleich zur Messung der Kom-
ponentendampfung nach [BMW Group Standard, 2013b] kommt es bei der Anwendung der
De-embedding Methode zu einem leicht erhohten Messaufwand, da drei Messungen anstelle
von nur einer Messung durchgefiihrt werden miissen. Analog lisst sich die De-embedding
Methode fiir alle anderen Messobjekte bzw. auf alle anderen Messaufbauten anwenden, fiir
die die bendtigten Messergebnisse (S-Parameter des Gesamtaufbaus inklusive Messobjekt
sowie des linken und des rechten Messautbaus ohne Messobjekt) verfiigbar sind. Die Ergeb-
nisse der De-embedding Methode miissen hinsichtlich der Plausibilitdt der Daten im Bezug
auf Fehlanpassungen im Messaufbau und deren Auswirkungen auf die Berechnungsschritte

analysiert werden.

Die Anwendung der De-embedding Methode fiir die Bestimmung der Komponentenddmp-
fung mit Netznachbildungen im Messaufbau ergibt in weiten EMV-relevanten Frequenz-
bereichen richtige Ergebnisse. Detaillierte Ergebnisse und ein Anwendungsbeispiel sind in
[Hein et al., 2017c] présentiert. Jedoch gibt es EM V-relevante Frequenzbereiche, in denen ein
Berechnungsfehler bei der Anwendung der Methode erkennbar wird. In [Hein et al., 2017c]

ist gezeigt, dass eine Korrelation zwischen Frequenzbereichen mit sehr hohen Reflexionen
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im Messaufbau und dem Berechnungsfehler bei der Anwendung der Methodik gibt. Die ho-
hen Reflexionen sind wiederum auf die Netznachbildungen im Messaufbau zuriickzufiihren.
Eine Fehlanpassung in niedrigeren Frequenzbereichen fiihrt zu gro3en T-Parameterwerten
nach der S- zu T-Parameter-Transformation. Dadurch werden Messunsicherheiten und Be-
rechnungsfehler ebenfalls vergrofert. Die folgende Multiplikation der T-Parameter, um die
T-Parameter des Priiflings und die Riicktransformation in S-Parameter zu erhalten, behilt
den Fehler bei. Dies kann bei der Anwendung der De-embedding Methode zu falschen S-
Parameterwerten fiir das Messobjekt fiihren. Das Applikationsbeispiel in Kapitel 4.3.2 fiir
ein bekanntes Didmpfungsglied und die Ergebnisse der Ddmpfung im Frequenzbereich von
100kHz bis 0,1 GHz veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Fehlanpassungen im
Messautbau und fehlerhaften Werten bei den Berechnungsschritten der De-embedding Me-
thode.

Der Messaufbau nach Abbildung 3.16 fiir die Bestimmung der Dimpfung eines Messobjekts
kann noch hinsichtlich der Verwendung der Netznachbildungen analysiert werden. Die Ver-
wendung von Netznachbildungen im Messaufbau dient der DC-Entkopplung. Der Vorteil der
Netznachbildungen ist, dass sie in fast jedem EMV-Priiflabor vorhanden sind und daher eine
Vergleichbarkeit von Messergebnissen erzielt werden kann. Hinsichtlich des Messaufbaus
kann untersucht werden, ob es alternative Messaufbauten fiir die Bestimmung der Damp-
fung eines Messobjekts gibt. Auch die Auswirkungen des Einflusses aktiver Komponenten

im Messaufbau kann analysiert werden.

Zusammenfassend ist bei der Minimierung des Einflusses des Messaufbaus mit Hilfe der
De-embedding Methode zu beachten, dass die Ddmpfung des analysierten Messaufbaus mit
Netznachbildungen aus Abbildung 3.16 fiir die korrekte Anwendung der Methode in einigen
Frequenzbereichen zu grof} sein kann. In diesem Fall kann es zu Berechnungsfehlern und
falschen Ergebnissen kommen. Die Fehlanpassungen im Messaufbau miissen fiir bestimm-
te Frequenzen gezielt analysiert werden. In den iibrigen Frequenzbereichen lésst sich die
De-embedding Methode sehr gut anwenden, um die Ddmpfung von Fahrzeugkomponenten
ohne den Einfluss des Priifaufbaus zu bestimmen. Die Anwendung der Methodik auf Damp-
fungsmessungen fiihrt zu einer verbesserte Auswertung der messtechnisch bestimmten der
Komponenteneigenschaften und somit zu einer optimierten Absicherung fiir Komponenten

im Fahrzeug.
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4. Applikationen der Methoden am Beispiel von Elektro-
und Hybridfahrzeugen

Das Kapitel préasentiert Beispiele fiir die Applikationen der Methoden aus dem 3. Kapitel am
Beispiel von Elektro- und Hybridfahrzeugen. Es beginnt mit der Analyse und Optimierung
der Schirmeffektivitit von HV-Kabeln mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung. Der An-
wendungsbereich der statistischen Versuchsplanung, die Ablaufschritte sowie die Vor- und
Nachteile fiir die EMV-Entwicklung sind in Kapitel 3.3 diskutiert. Die Ergebnisse fiir die
statistische Versuchsplanung bei der Anwendung auf EMV-Simulationsmodelle zur Bestim-
mung der Transferimpedanz wird in Kapitel 4.1 am Beispiel von Vollmantel- bzw. Folien-
schirmen, Geflechtschirmen und kombinierten Schirmen aus verschieden Schirmtypen pri-
sentiert. Das Regressionsmodell, welches die Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung
reprasentiert, wird anschlieBend mit Hilfe von Stichproben bestimmter Parameterkombina-
tionen getestet und bestitigt. Die Validierung der EMV-Simulationsmodelle fiir die Bestim-
mung der Transferimpedanz der unterschiedlichen Schirmtypen wird mit Hilfe eines Ver-
gleichs mit Messergebnissen durchgefiihrt. Weitere Ergebnisse zur Analyse und Optimierung
der Schirmeffektivitat von HV-Kabeln sind [Hein et al., 2017b] und [Hein et al., 2018a] zu
entnehmen. Fiir eine Optimierung des Gesamtsystems kann die statistische Versuchsplanung
schrittweise von detaillierten und abgegrenzten Fragestellungen, wie z.B. die Auslegung der
Schirmungen von HV-Kabeln, bis hin zur detaillierten Analyse von Teilsystemen, wie z.B.
das HV-System des von Elektro- und Hybridfahrzeugen, angewendet werden. Dadurch kann
die Erstellung der Simulationsmodelle auf Systemebene stark vereinfacht werden, da die
Einflussstidrke von Parametern bestimmt werden kann und die Ergebnisse und Vereinfachun-
gen der Teilsysteme fiir weitere Analysen iibernommen werden konnen. Der nichste An-
wendungsschritt ist daher die Analyse und Optimierung von Subsystemen im Fahrzeug, wie
in Kapitel 4.2 gezeigt wird. Der Fokus liegt hier auf der Minimierung der feldgekoppel-
ten Emissionen von geschirmten Leitungen und der Analyse der Einflussparameter auf die
Schirmeffektivitit.

In Kapitel 4.3 werden Anwendungsbeispiele fiir die Analyse und Optimierung der EM V-
Anforderungen von Fahrzeugkomponenten gezeigt. Im ersten Teil wird die Definition von
Komponenteneigenschaften am Beispiel der Ladeelektronik im Fahrzeug mit Hilfe der Aus-
wertemethodik aus Kapitel 3.4 und [Hein et al., 2017a] beschrieben. Im zweiten Schritt wer-
den die Simulationsergebnisse fiir die Anwendung der De-embedding Methode auf Kompo-
nentenddmpfungsmessungen aus Kapitel 3.6 und [Hein et al., 2017c] présentiert. Abschlie-
Bend werden in Kapitel 4.4 die Ergebnisse aus der Schaltungssimulation fiir die Erstellung
von Storquellenmodellen fiir Komponenten gezeigt. Durch die Applikation der in Kapitel
3.5 und [Hein et al., 2018b] beschriebenen Methodik kdnnen die Storquellen und Storarten

analysiert werden.
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4.1 Analyse und Optimierung der Schirmeffektivitit von HV-Kabeln

am Beispiel unterschiedlicher Schirmtypen

Das elektromagnetische Verhalten eines Elektro- und Hybridfahrzeugs kann durch die Schir-
mung des HV-Systems im Fahrzeug verbessert werden. Daher ist die Analyse und optimale
Auslegung der Schirmeffektivitiit ein wichtiges Merkmal fiir das elektromagnetische Ver-
halten von HV-Kabeln. Die Schirmeffektivitit ist ein Maf} dafiir, wie viele Storungen in das
Kabel von Auflen einkoppeln bzw. von Innen nach Auflen auskoppeln kénnen. Die Schirm-
wirkung eines HV-Schirms kann durch die Transferimpedanz iiber einen Frequenzbereich
beschrieben werden. Fiir die Schirmung von HV-Kabeln gibt es verschiedene Schirmty-
pen wie z.B. Vollmantelschirme, Folienschirme oder Geflechtschirme. Jeder Schirmtyp hat
in unterschiedlichen Frequenzbereichen seine beste Schirmwirkung. Fiir eine Verbesserung
der Schirmwirkung iiber groere Frequenzbereiche werden daher kombinierte Schirmungen
aus verschiedenen Schirmtypen verwendet. Ein Uberblick iiber die verschiedenen Schirmty-
pen und die Berechnungsmoglichkeiten der Transferimpedanzen sind in Kapitel 2.3 prisen-

tiert.

Die Transferimpedanz eines Kabelschirms kann messtechnisch und simulativ bestimmt wer-
den. Abbildung 2.7 in Kapitel 2.3 zeigt die Beschaltung eines geschirmten Kabels fiir die
Bestimmung der Transferimpedanz. Die Simulationsmodelle fiir die Analyse und Optimie-
rung der Schirmeffektivitit von HV-Kabeln sind nach Abbildung 2.7 in CST Cable Studio
erstellt [CST, 2016a].

4.1.1 Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung fiir verschiedene Schirmtypen

und multiple Schirmungen

Fiir die Analyse und Optimierung der Schirmeffektivitit von HV-Kabeln wird die statisti-
sche Versuchsplanung auf die virtuellen Modelle angewendet. Der Schwerpunkt liegt in der
Analyse und Vereinfachung von Simulationsmodellen, um den Aufwand fiir die Modeller-
stellung zu reduzieren. Die Modellvereinfachungen sorgen fiir Ubersichtlichkeit und eine
effiziente Anwendbarkeit von EMV-Simulationen. Sie werden schrittweise von einfachen
bis hin zu komplexen Simulationsmodellen durchgefiihrt. Die Identifikation der stdrksten
Einflussparameter und deren Wechselwirkungen hinsichtlich einer Zielgrof3e fithrt zu einer

vereinfachten Analyse komplexer Systeme.
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Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung fiir Vollmantelschirme

Abbildung 4.1 veranschaulicht einen Kabelquerschnitt mit einem einfachen Schirm beliebi-

gen Typs.

Isolierung

Innenleiter

Abb. 4.1: Querschnitt eines Kabels mit einer einfachen Vollmantelschirmung

Fiir die Analyse und Optimierung eines Vollmantelschirms werden die Einflussparameter auf
die Schirmeffektivitit variiert. Als konstante Parameter werden das Material des Innenleiters
(Kupfer) und das Schirmmaterial (Aluminium) angenommen. Die Kabelldnge betrdgt bei
der Analyse / =1 m. Als Einflussparameter werden der Durchmesser des Innenleiters C;, der
Durchmesser des Schirms dgqiq, die Dicke des Schirms #,j;q und die relative Permittivitéit des
Isolationsmaterials p definiert. Die untersuchten Parameterbereiche fiir jeden Parameter sind
in Tabelle 4.1 gezeigt. Im Allgemeinen sind die Parameterbereiche durch die Anforderungen

an ein funktionales und effizientes System begrenzt.

Tab. 4.1: Parameter fiir die statistische Versuchsplanung fiir die Analyse einer Vollmantel-

schirmung
Parameter | Abkiirzung | Parameterwert Details
Innenleiter (6 1-7mm Durchmesser Innenleiter
massiver dsolid 8-11 mm innerer Schirmdurchmesser
Schirm tsolid 0,01-0,21 mm Schirmdicke
Permittivitit p 1-7 relative Permittivitidt des Isolationsmaterials

Die Erstellung des d-optimalen Testplans fiir die Analyse der Einflussparameter auf die
Schirmwirkung des Vollmantelschirms wird mit Hilfe des statistischen Analysetools Visual-
XSel durchgefiihrt. Bei der Analyse eines einfachen Vollmantelschirms werden 30 verschie-
dene Simulationsmodelle in CST Cable Studio erstellt und die Ergebnisse analysiert. Im Ver-
gleich zum d-optimalen Testplan besteht der entsprechende vollfaktorielle Testplan aus 563
Parameterkombinationen, was deutlich die Verringerung des Aufwands fiir die Modellerstel-

lung und die Durchfithrung der Tests bei d-optimalen Testpldnen zeigt. Der resultierende
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Zielparameter Yyq1iq dieser Analyse ist der Mittelwert der Transferimpedanz im gesamten
definierten Frequenzbereich von 100 kHz bis 30 MHz beschrieben durch

Yeolid = —31,425 — 0,007C; — 400,807ts01id — 0,963dsotia + 0,013p + 412,382 05ia2.  (4.1)

Das generierte Regressionsmodell fiir den Zielparameter Y,iq hat einen Korrelationskoef-
fizienten von R%=0,995, was bedeutet, dass 99,5 % der Simulationsergebnisse mit dem ge-
nerierten Regressionsmodell abgebildet werden konnen. Aufgrund dieser hohen Korrelation
konnen die Einflussparameter als validiert und die Anzahl der untersuchten Parameter als

vollstindig angesehen werden.

Anstelle einer Analyse der Regressionsgleichung bietet sich die Visualisierung im Kurven-
diagramm an, wie Abbildung 4.2 zeigt. Der Zielwert, in diesem Fall die durchschnittliche
Schirmeftektivitit Yqjig, kann mit Hilfe des Diagramms fiir jede Parameterkombination ver-
anschaulicht und direkt abgelesen werden. Informationen zur Visualisierung und grafischen
Analyse sind in Kapitel 3.3 beschrieben. Abbildung 4.2 zeigt die Ergebnisse der statistischen
Versuchsplanung fiir einen Vollmantelschirm im Kurvendiagramm. Die Parameterwerte sind
in der Grafik so definiert, dass das Minimum fiir den Durchschnittswert der Transferimpe-
danz erzielt wird. Eine Minimierung des Zielparameters Y;qjiq repriasentiert eine bestmogli-
che Schirmwirkung im gesamten betrachteten Frequenzbereich. Je stirker der Einfluss eines
Parameters ist, desto grofer ist die Steigung der Kurvenform im Kurvendiagramm fiir jeden

Einflussparameter.

Ysohd in dB(Q)
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Abb. 4.2: Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung fiir einen Vollmantelschirm
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Abbildung 4.2 zeigt, dass die Dicke des Schirms fy,;q der Parameter ist, der die Schirmef-
fektivitit Y4 am stirksten beeinflusst. Des Weiteren hat der Durchmesser des Vollmantel-
schirms dsgjiq den zweitstirksten (aber deutlich geringeren) Einfluss auf die Schirmwirkung.
Der Durchmesser des Innenleiters C; und die Permittivitit des Isolationsmaterials p kon-
nen in Bezug auf die Ubertragungsimpedanz des Schirms als kaum bzw. nicht signifikant

angesehen werden.

Dieses Beispiel mit gegebenen Randbedingungen der Parameterwerte zeigt, dass fiir Voll-
mantelschirme nur die Schirmdicke und der Schirmdurchmesser als relevante Einflussfakto-
ren angesehen werden miissen. Das Beispiel zeigt die Anwendbarkeit der statistischen Ver-
suchsplanung bei der virtuellen Analyse der Schirmeffektivitit im Allgemeinen und an ei-
nem einfachen und plausiblen Beispiel. Bei der Modellierung von massiven Schirmen sollte
der Fokus auf die exakte Definition der Schirmdicke gesetzt werden, da dieser Parameter die
Schirmeffektivitit malgeblich beeinflusst. Die weiteren Parameter, welche fiir die Erstellung
des Simulationsmodells benttigt werden, haben einen vernachlissigbar kleinen Einfluss auf
die Schirmwirkung des HV-Kabels und kénnen somit mit plausiblen Standardwerten belegt
werden. Das leicht nachvollziehbare Beispiel des Vollmantelschirms zeigt die Identifikation
der stirksten Einflussfaktoren und die Vereinfachung der EMV-Simulationsmodelle durch
die statistische Versuchsplanung. Komplexere Schirmungen, wie Geflechtschirme oder mul-
tiple Schirme mit einer Kombination verschiedener Schirmtypen, haben eine deutliche ho-
here Anzahl an Einflussparametern und benotigten Daten bei der virtuellen Modellierung.
Die statistische Versuchsplanung verspricht einen deutlich hoheren Erkenntnisgewinn be-
ziiglich der Einflussparameter und Parameterwechselwirkungen bei der Analyse komplexer

Simulationsmodelle.
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Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung fiir Geflechtschirme

Ein etwas komplexeres Beispiel fiir die Anwendung der statistischen Versuchsplanung auf
EMV-Simulationsmodelle ist die Analyse und Optimierung eines Geflechtschirms fiir HV-
Leitungen. Die Schirmwirkung eines Geflechtschirms ist von der Geometrie und den Mate-
rialeigenschaften des Geflechts abhiingig. Ein Geflechtschirm besteht aus einer Anzahl diin-
ner Drihte, welche so miteinander verwoben sind, dass sie eine geflochtene Struktur mit
einer bestimmten Bedeckungsdichte um den Innenleiter formen. Zwischen dem Innenleiter
und dem Schirm befindet sich eine diinne Isolationsschicht. Ein Strang des Geflechtschirms
besitzt eine bestimmte Anzahl von parallelen Filamenten, welche unter einem bestimmten
Winkel miteinander verwoben werden. Der Winkel bestimmt die Offnungen, Aperturen ge-
nannt, im Schirm. Weitere Informationen zur Geometrie und den Schirmungseigenschaften

von Geflechtschirmen sind Kapitel 2.3 zu entnehmen.

Die Analyse und Optimierung des Geflechtschirms wird analog zur Untersuchung des Voll-
mantelschirms mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung durchgefiihrt. Tabelle 4.2 zeigt
eine Ubersicht der sieben Parameter und Parameterbereiche, welche bei der Analyse der

Schirmeffektivitit eines Geflechtschirms betrachtet werden.

Fiir die Analyse des Geflechtschirms werden 63 Simulationsmodelle im d-optimalen Test-
plan definiert und die Simulationen durchgefiihrt und ausgewertet. Der vollfaktorielle Ver-
suchsplan fiir die Parameter aus Tabelle 4.2 enthilt im Vergleich dazu 2190 Modelle. Das
mit Hilfe des d-optimalen Testplans generierte Regressionsmodell hat einen Korrelationsko-
effizienten R? =0,94.

Tab. 4.2: Parameter fiir die statistische Versuchsplanung fiir die Analyse eines Geflechts-

chirms
Parameter | Abkiirzung | Parameterwert Details
Innenleiter G 1-7mm Durchmesser Innenleiter
dbraid 8-11 mm innerer Schirmdurchmesser
Geflecht- dyw 0,08 - 0,2 mm Drahtdurchmesser Filament
schirm N 2-6 Anzahl Stringe
N 2-20 Anzahl Filamente
o 0,75-0,9 optische Bedeckung
Permittivitit p 1-7 relative Permittivitit des Isolationsmaterials
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Der resultierende Zielparameter Y;,,iq der statistischen Versuchsplanung fiir den betrachte-
ten Geflechtschirm ist der Mittelwert der Transferimpedanz im definierten Frequenzbereich
von 100 kHz bis 30 MHz. Die Regressionsgleichung ist (gerundet auf 4 Nachkommastellen)

beschrieben durch

In(C; — 0,9730) In(dy) +2,0676
Yoraid = —33,9141 41,1386 —9,6497
braig = 33,9141 +1, 0,9730 26497 451
In(Cy) — 18444 o 0 In(F) —1,2425
1,1513 0,5493
0—0,825 In(dy) +2,0676 In(Cy) — 1,8444
R et W )
0075 PTG s 1,1513
In(dy) +2,0676 0 ~0.825 In(Fy)—1,2425 (4.2)
0,4581 0,075 ’ 0,5493
0-0,825 In(Cy) — 1,8444
0,075 1,1513

In(Fy) — 1,2425\ 2 0—0,825\2
: 1 it il I
( 0,5493 ) +1,5688 0,075

—0,5637

— 12,7913

~1,7623

2
+3,3120( ) 13,2707

Das Beispiel eines einzelnen Geflechtschirms zeigt im Vergleich zum Vollmantelschirm ei-
ne deutlich erhohte Komplexitéit der Regressionsgleichung. Zur Analyse und Optimierung
der Einflussparameter fiir die Schirmeffektivitét bietet sich eine Visualisierung der Ergeb-

nisse an. Abbildung 4.3 zeigt die Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung fiir einen

Geflechtschirm.
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Abb. 4.3: Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung fiir einen Geflechtschirm



86 4. Applikationen der Methoden am Beispiel von Elektro- und Hybridfahrzeugen

Die Abbildung 4.3 veranschaulicht die Ergebnisse fiir den Durchmesser des Innenleiter C;,
den Drahtdurchmesser der Filamente dw, die Anzahl der Stringe Cy, die Anzahl der Fila-
mente FN und die optische Bedeckung O, welche einen bewertbaren Einfluss auf die Ziel-

grofe (Durchschnittswert der Transferimpedanz im betrachteten Frequenzbereich) haben.

Den fiinf préasentierten Parametern kann mit Hilfe der statistischen Versuchsplanug ein Ein-
fluss auf die untersuchte Zielgrofle nachgewiesen werden. Der innere Durchmesser des Ge-
flechtschirms dy,iq und die Permittivitét des Isoliermaterials p haben einen vernachldssigbar
kleinen Einfluss auf den Durchschnitt der Transferimpedanz im betrachteten Frequenzbe-
reich. Der Durchmesser des Innenleiters C; hat einen sehr kleinen Einfluss auf die Schirm-
wirkung. Die Parameter mit einem stirkeren Einfluss auf die Zielgrofe sind die Anzahl an
Striangen Cy, die Anzahl an Filamenten Fy, der Drahtdurchmesser der Filamente d, und die
optische Bedeckung des Geflechtschirms O. Je grofer die Parameterwerte dieser vier Para-
meter in den untersuchten Bereichen gewihlt werden, desto hoher ist die Schirmeffektivitit

des Geflechtschirms.

Fiir die Modellierung von Geflechtschirmen bedeutet dies, dass fiir den inneren Durchmesser
des Geflechtschirms und die Permittivitit des Isoliermaterials auch plausible Standardwerte
definiert werden konnen, ohne dass das Simulationsergebnis fiir die Transferimpedanz da-
durch wesentlich beeinflusst wird. Ein besonderer Fokus sollte auf die genaue Definition der
starksten Einflussparameter gelegt werden. Die Anzahl der Stringe und Filamente sowie die
optische Bedeckung und der Durchmesser der Filamentdrihte miissen exakt definiert wer-
den, um die Qualitdt der Simulationsergebnisse zu erhohen. Des Weiteren sollte auch der

Durchmesser des Innenleiters des geschirmten Kabels mit Bedacht gewéhlt werden.
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Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung fiir mehrfach geschirmte HV-Leitungen

Fiir eine verbesserte Schirmwirkung in groeren Frequenzbereichen werden bei HV-Kabeln
multiple Schirmungen eingesetzt. Abbildung 4.4 zeigt den Querschnitt eines mehrfach ge-
schirmten Kabels mit zwei Folienschirmen und einem Geflechtschirm. Die drei Schirme sind

kurzgeschlossen und durch eine Isolationsschicht vom Innenleiter getrennt.

Geflecht

Isolierung —

Folienschirme

Innenleiter

Abb. 4.4: Querschnitt eines mehrfach geschirmten Kabels mit zwei Folienschirmen und ei-
nem Geflechtschirm

Der Innenleiter wird als massiver Draht mit dem Radius a =5,5 mm angenommen. Der Ra-
dius des Innenleiters wird bei der Analyse der multiplen Schirmungen als konstanter Wert
angenommen, da zuvor bei den Analysen einzelner Schirme gezeigt wurde, dass der Einfluss

des Parameters auf die Transferimpedanz der Schirmungen sehr gering ist.

Der Innenradius des inneren Folienschirms und demnach der Auflenradius der inneren Iso-
lierschicht ist mit b=7,9 mm definiert. Der Radius ¢ beschreibt den Innenradius des Ge-
flechtschirms und der Radius d den Innenradius des duBleren Folienschirms. Die geometri-
schen Daten fiir den Radius ¢ und den Radius d sind abhédngig von den Schirmparametern,
die in der Analyse zur Optimierung der Schirmeffektivitiit variiert werden. Der Auf3enradius
des HV-Kabels ist auf e=11,7 mm festgelegt und beschreibt den duleren Rand der Isolie-
rung.

Die Kabelldnge betrigt / = 1 m. Das Isolationsmaterial ist als Polyethylene (PE) mit &pg = 2,3
als konstanter Wert definiert, da zuvor gezeigt werden konnte, dass das Material einen ver-

nachlédssigbar kleinen Einfluss auf die Transferimpedanz hat.
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Die Folienschirme der mehrfach geschirmten Leitungen bestehen aus einer Schicht aus Alu-
minium und einer Schicht aus Polyethylenterephthalat (PET) mit epgr =4,3, welche direkt
aufeinander geklebt sind. Der innere Folienschirm hat die PET-Schicht nach Innen und die
Aluminium-Schicht nach Auflen gerichtet. Der duBlere Folienschirm ist andersherum ange-
ordnet: Die Aluminiumschicht ist nach Innen gerichtet und die PET-Schicht nach Auf3en. Der
Geflechtschirm besitzt eine Anzahl aus diinnen Kupferdrihten, welche unter einem bestimm-
ten Winkel miteinander verwoben sind und eine bestimmte optische Bedeckung definieren.
Die Schirmwirkung des Geflechtschirms wird durch die Eigenschaften und Anordnungen

der verflochtenen Drihte bedingt, wie im Kapitel zuvor gezeigt ist.

Ein Uberblick iiber die untersuchten Einflussparameter und deren Parameterbereiche fiir die
statistische Versuchsplanung bei einer mehrfachen Kabelschirmungen mit drei Schirmen und
zwei unterschiedlichen Schirmtypen zeigt Tabelle 4.3. Fiir die beiden Folienschirme wer-
den drei Parameter variiert: Die Dicke der Aluminiumschicht dp sowie die Dicke der PET-
Schicht dp; und die Uberlappung der Folien I, welche der Linge nach um den Innenleiter
gewickelt sind. Fiir den Geflechtschirm werden die folgenden Parameter variiert: Der Draht-
durchmesser der Filamente d,,, die Anzahl der Filamente Fyn sowie die Anzahl der Stringe

Cn und der Winkel der Aperturen .

Tab. 4.3: Parameter fiir die statistische Versuchsplanung bei einer multiplen Schirmung

Parameter Abkiirzung | Parameterwert Details
Folienschirm dai 0,003 -0,021 mm Dicke Aluminium
(innen) dp1 0,003 -0,021 mm Dicke PET

l 0-0,012 mm Uberlappung

dy 0,145-0,175 mm | Drahtdurchmesser Filament

Geflechtschirm Cn 19-25 Anzahl Stringe

N 4-10 Anzahl Filamente

o 26-32° Winkel
Folienschirm dai 0,003 -0,021 mm Dicke Aluminium

(auBen) dpq 0,003 -0,021 mm Dicke PET
[ 0-0,012 mm Uberlappung

Der d-optimale Testplan fiir die statistische Analyse wurde mit Hilfe von Visual-XSel er-
stellt. Die resultierende Anzahl an Simulationsmodellen fiir die Analyse betrdgt 112. Im
Vergleich dazu beinhaltet der vollfaktorielle Testplan mit den gleichen Parametern und Para-

meterbereichen 280 Millionen Testfille mit unterschiedlichen Parameterkombinationen.
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Die Definition des Zielparameters hat einen groBBen Einfluss auf die Ergebnisse der statis-
tischen Versuchsplanung. Er muss fiir jeden Analysefokus gezielt und plausibel definiert
werden. Fiir die Analyse aller Parameter wird der Durchschnittswert der Transferimpedanz
im betrachteten Frequenzbereich ausgesucht, um die Schirmeffektivitidt in Summe zu ver-
bessern. Die Funktion fiir die Minimierung (und Maximierung) wird in Visual-XSel benutzt.
Dies bedeutet, dass der Minimal- oder Maximalwert unter Beriicksichtigung aller Wechsel-
wirkungen und Abhéngigkeiten zwischen den Parametern und der Einflussstirke der Parame-
ter definiert wird. Der Vorteil der Betrachtung des Durchschnittswertes ist die Optimierung
des Zielwertes im gesamten betrachteten Frequenzbereich. Auf der anderen Seite hat dies
den Nachteil, dass die Optimierung durch die statistische Versuchsplanung nur den Durch-
schnittswert betrifft, was bedeutet, dass Beziehungen zwischen den Parametern zum Teil
nicht im Detail analysiert werden konnen. Fiir die Analyse der Wechselwirkungen zwischen
Parametern kann fiir eine detailliertere Analyse ein bestimmter Frequenzpunkt fiir die Trans-

ferimpedanz ausgewihlt werden.

Der resultierende Zielparameter Ygomp; dieser Analyse ist der Mittelwert der Transferimpe-
danz im gesamten definierten Frequenzbereich von 100 kHz bis 30 MHz. Die Regressions-

gleichung des Modells ist (gerundet auf 4 Nachkommastellen) beschrieben durch

day — 12 dpy — 12 I —6
YKombi:—42,8201—2,2065A1T—0,0246 i — 10,5204
dy —0,16 Cn —22 -7 ~29
11,0051 "0 535075 N "2 g 7968 N ' 10,1669
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dpy — 12 dar— 12 L—6 dai—121,—6
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Das generierte Regressionsmodell fiir den Durchschnittswert hat einen Korrelationskoeffizi-
enten R% =0,943.
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Das gesamte Simulationsmodell inklusive aller drei Schirmungen kann mit Hilfe des Durch-
schnittswertes der Transferimpedanz im betrachteten Frequenzbereich optimiert werden. Die
Abbildungen 4.5 und 4.6 zeigen die Visualisierungen der Parameterkombinationen fiir das
beste und das schlechteste Simulationsmodell zur Minimierung bzw. Maximierung der Ziel-
groBe Ykombi- Der Vergleich der Ergebnisse aus den Abbildungen 4.5 und 4.6 zeigt, dass der
Durchschnittswert der Transferimpedanz im betrachteten Frequenzbereich bei der besten Pa-
rameterkombination einen Wert von -64 dB(€) besitzt und bei der schlechtesten Parameter-

kombination einen Wert von -7 dB(£2).
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Abb. 4.5: Beste Parameterkombination fiir die dreifache Schirmung hinsichtlich der Zielgro-
Be der statistischen Versuchsplanung
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Abb. 4.6: Schlechteste Parameterkombination fiir die dreifache Schirmung hinsichtlich der
ZielgroBe der statistischen Versuchsplanung
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Die Abbildungen 4.5 und 4.6 prisentieren die unterschiedlichen Einflussstirken der Para-
meter, welche einen Einfluss auf die ZielgroBBe haben. Die Analyse zeigt, dass die Anzahl
der Filamente Fy den groBten Einfluss auf den Zielparameter hat. Gefolgt von den beiden
Dicken der Aluminium-Schichten ds; und da, der beiden Folienschirme. Ein Vergleich der
beiden Einflussparameter zeigt des Weiteren, dass der innere Folienschirm einen groBeren
Einfluss auf die durchschnittliche Schirmeffektivitit besitzt als der duBere Folienschirm. Die
weiteren Folienschirmparameter dp; und dp, sowie /; und /; haben einen deutlich geringeren
Einfluss. Die Schirmparameter des Geflechtschirms dy,, Fy und & haben im Vergleich zu der
Anzahl der Filamente Fy einen geringeren Einfluss, jedoch im allgemeinen Vergleich aller

Parameter einen mittelstarken Einfluss.

Auf Grundlage der Bestimmung der Parameterkombination fiir das beste und das schlechtes-
te Simulationsmodell veranschaulicht Abbildung 4.7 die Verldufe der Transferimpedanz im
Bereich von 10 kHz bis 30 MHz fiir beide Modelle. Obwohl die Modelloptimierung fiir den
Durchschnittswert der Transferimpedanz durchgefiihrt wurde, zeigen die Kurvenverldufe der
Transferimpedanz beider Modelle deutlich, dass die Schirmwirkung des besten Modells im
gesamten Frequenzbereich deutlich hoher ist, als die Schirmwirkung des schlechtesten Mo-
dells. Der Unterschied zwischen dem besten und dem schlechtesten Schirmmodell bezogen
auf den Zielparameter der statistischen Versuchsplanung betrigt in diesem Beispiel zwischen
8 dB und 40 dB.

-10

— Beste Parameterkombination
— Schlechteste Parameterkombination

Transferimpedanz in dB(Q2) —

-0 i I i S S S . N
1072 107! 10° 10! 10
Frequenz in MHz —

Abb. 4.7: Vergleich der Kurven fiir die Transferimpedanz des besten und schlechtesten Mo-
dells fiir die dreifache Schirmung
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Der Vorteil der Analyse aller Einflussfaktoren ist das generierte Wissen iiber die Wirkung al-
ler Parameter in Summe. Dies unterstiitzt die Entwicklung qualitativ robuster Konzepte und
Produkte und hilft dariiber hinaus zwischen unterschiedlichen Konzepten zu entscheiden und
verldssliche Zukunftsprognosen zu erstellen. Des Weiteren konnen mit Hilfe der statistischen
Versuchsplanung auch Wechselwirkungen zwischen den Einflussparametern untersucht wer-
den. Fiir die Analyse von Parameterwechselwirkungen ist es wichtig in Erinnerung zu behal-
ten, dass alle Wechselwirkungen zwischen den Einflussparametern beziiglich der definierten
ZielgroBe identifiziert werden. Dies bedeutet, dass alle Parameterwechselwirkungen einen
gemeinsamen Einfluss auf den Zielparameter besitzen. Eine Erkldrung zur Visualisierung
und zur Interpretation der Kurvendiagramme fiir Parameterwechselwirkungen ist in Kapitel

3.3.2 gegeben.

Die Regressionsgleichung (4.3) als Ergebnis der statistischen Versuchsplanung veranschau-
licht eine Vielzahl an Wechselwirkungen von Parametern mit Hinblick auf die Transferim-
pedanz einer mehrfachen Schirmung. Auf Grund der hohen Anzahl der Parameterwechsel-
wirkungen wird im Folgenden auf ein Beispiel genauer eingegangen. Wie zuvor gezeigt
wurde, ist die Einflussstirke der Anzahl der Filamente auf den Zielparameter am grof3ten.
Die Anzahl der Filamente Fy hat unter anderem eine Wechselwirkung mit der Anzahl der
Stringe Cn. Abbildung 4.8 zeigt die zwei Verldufe der moglichen Drahtdurchmesser fiir die
minimale (Fy =4) und die maximale Anzahl von Filamenten (Fn =10) in den betrachteten
Parameterbereichen im Zusammenhang mit der Anzahl der Stringe Cn. Da Parameterwech-
selwirkungen nur im Bezug auf zwei Parameter untersucht werden konnen, sind die ande-
ren Parameter fiir die Analyse der Parameterwechselwirkungen am Beispiel der Parameter
Fx und Cy wie folgt definiert: da; =0,021 mm, dp; =0,021 mm, /; =0 mm, dy, =0,145 mm,
a=32°, dpr =0,003 mm und da3 =0,021 mm und /; =0 mm. Diese Einstellung der anderen

Parameter entspricht dem optimierten Simulationsmodell aus Abbildung 4.5.

Die Analyse der Parameterwechselwirkungen von Fy und Cy zeigt, dass, wenn die Anzahl
der Filamente Fy in ihrem Parameterbereich so hoch wie moglich gewihlt wird, der Zielwert
generell optimiert (Ygompb; minimiert) wird. Der Kurvenverlauf fiir die maximale Anzahl von
Filamenten Fn =10 liegt bei allen moglichen Werten fiir den Parameter Cn deutlich unter
den Parameterkombination fiir die minimale Anzahl Fy=4. Diese Erkenntnis bestitigt die

Stéarke des Einflusses fiir den Parameter Fy aus den vorherigen Analysen.
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Abb. 4.8: Veranschaulichung von Parameterwechselwirkungen am Beispiel der Parameter
Fx und Cy fiir die multiple Schirmung

Die Wechselwirkungen zwischen zwei Parametern sollten immer im Zusammenhang mit den
gesamten Einflussparametern analysiert werden, da ihre Wechselwirkungen im Bezug aller
Parameter im Hinblick auf die Zielgrofe mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung iden-
tifiziert werden. Im Fall, dass die Anzahl der Filamente am groBten (Fn = 10) angenommen
wird, hat die Anzahl der Stringe einen relativ kleinen Einfluss. Bei einer hohen Anzahl der
Filamente sollte die Zahl der Stringe in diesem Beispiel und unter Beriicksichtigung der
anderen Parameter fiir eine Minimierung des Zielparameters reduziert werden. Die optische
Bedeckung des Geflechtschirms und somit die Schirmeffektivitit ist in diesem Fall groer
wenn bei einer hohen Anzahl der Filamente eine im betrachteten Parameterbereich geringere
Anzahl an Stringen verwoben wird. Bei der Definition der minimalen Anzahl von Filamen-
ten von Fyn =4, spielt die Anzahl der Stringe Cn eine etwas grofere Rolle. In diesem Fall
sollte die Anzahl der Stringe ebenso maximiert werden, um eine Minimierung des Zielpara-

meters erreichen zu konnen.

Die Analyse der Wechselwirkung zwischen der Anzahl der Filamente und dem Drahtdurch-
messer der Filamente ist beispielhaft ausgewihlt. Fiir tieferes Wissen liber die Zusammen-
hinge komplexer Simulationsmodelle kann jede Parameterinteraktion detailliert analysiert
werden, um Informationen iiber die Einflussparameter zu erhalten, die ohne die Anwendung
der statistischen Versuchsplanung und die Auswertung der Ergebnisse nicht leicht zugéng-
lich sind.
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4.1.2 Validierung des Regressionsmodells der statistischen Versuchsplanung am
Beispiel der Ergebnisse fiir eine dreifache Schirmung

Eine Validierung des Regressionsmodells der statistischen Versuchsplanung wird fiir das
Beispiel der Ergebnisse fiir die dreifache Schirmung durchgefiihrt. Dafiir wird die Regres-
sionsgleichung (4.3) fiir den Zielparameter Ygomp; mit Hilfe des Simulationsmodells fiir die
dreifache Schirmung aus Kapitel 4.1.1 abgeglichen. Die Untersuchung der Regressionsglei-
chung zeigt, dass das Regressionsmodell mogliche Kombinationen aller Parameter in den
definierten Parameterbereichen abbildet. Fiir die Validierung werden Parameterwerte in den
Parameterbereichen aus Tabelle 4.3 frei gewihlt. Tabelle 4.4 zeigt drei Beispiele fiir Para-
meterkombinationen fiir die Berechnungen des Zielparameters nach (4.3) und der Simulati-
onsergebnisse fiir die durchschnittliche Transferimpedanz im betrachteten Frequenzbereich
zwischen 10kHz und 30 MHz.

Tab. 4.4: Beispiele fiir die Validierung des Regressionsmodells fiir die multiple Schirmung

eines HV-Kabels
Parameter Regressionsmodell | Simulationsmodell
d; =0,018 mm, d» =0,018 mm
ly=4mm, dy, =0,17mm, Cx=19 -35,3dB(Q) -35,6 dB(Q2)

Fn=5, a=28°d3=0,015mm
d4=0,015mm, /, =2 mm

d1 =0,009 mm, d» =0,018 mm

Iy =6mm, dy, =0,155 mm, Cy =19 -50,2dB(Q) -50,8 dB(Q2)

=10, a=26°d3=0,012mm
ds=0,012mm, [, =8 mm

d; =0,015 mm, d>» =0,009 mm

[y =10mm, dy, =0,16 mm, Cn =22 -39,9dB(Q) -40,3 dB(Q)

FN=6,0=29°, d3=0,018 mm
d4=0,012mm, /, =2 mm

Der Vergleich der berechneten Werte mit Hilfe der Regressionsgleichung und der mit Hil-
fe der Simulationsmodelle bestimmten Werte mit den gleichen definierten Parametern zeigt
eine gute Ubereinstimmung des Zielparameterwertes. Die Abweichung fiir die berechneten
und die virtuell bestimmten durchschnittlichen Werte der Transferimpedanz im betrachteten
Frequenzbereich ist kleiner als 1dB. Die Analyse und der Vergleich der Zielparameter aus
Tabelle 4.4 zeigt, dass das Regressionsmodell die mit unterschiedlichen Kombinationen der
Parameter simulativ bestimmten Daten abbilden kann. Durch den Abgleich der berechne-
ten Werte mit Hilfe der Regressionsgleichung und der Ergebnisse der Simulation kann das

Regressionsmodell als validiert angesehen werden.
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4.1.3 Validierung der Simulationsmodelle fiir die Bestimmung der
Transferimpendanz der Kabelschirmungen durch Messergebnisse

Fiir die Untersuchungen der Schirmeffektivitdt mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung
werden in dieser Arbeit Simulationsmodelle aus CST Cable Studio benutzt. Die Validierung
des Simulationsmodells fiir die Bestimmung der Transferimpendanz der Kabelschirmungen
wird durch einen Vergleich der Simulationsergebnisse fiir die Transferimpedanz von kombi-

nierten Schirmen mit verfiigbaren Messergebnissen gezeigt.

Fiir die Messung der Transferimpedanz wird das Speisedrahtverfahren angewendet. Infor-
mationen iiber die Messmethode zur Bestimmung der Transferimpedanz eines Kabelschirms
sind z.B. in [Mushtaq und Frei, 2016] und [Hohloch et al., 2010] prisentiert. Das untersuch-
te HV-Kabel hat eine Ldnge von /=1 m. Detaillierte Angaben zum Messaufbau und zu den
Messergebnissen fiir die Transferimpedanz des HV-Kabels mit dreifacher Schirmung sind im
Priifbericht fiir die Messung der Transferimpedanz der HV-Leitung [EDAG, 2015] gegeben.

Tab. 4.5: Kabel- und Schirmparameter fiir die Validierung von Mess- und Simulationsergeb-
nissen fiir die Transferimpedanz eines HV-Kabels

Parameter Abkiirzung | Parameterwert Details
Innenleiter Dy 5,5mm Durchmesser Innenleiter
Folienschirm dq 0,012 mm Dicke Aluminium
(innen) dy 0,012 mm Dicke PET
dyw 0,16 mm Drahtdurchmesser Filament
Geflechtschirm (N 8 Anzahl Stringe
N 24 Anzahl Filamente
o 29° Winkel
Folienschirm ds 0,012 mm Dicke Aluminium
(auBlen) dy 0,012 mm Dicke PET

Abbildung 4.9 zeigt den Vergleich zwischen den Mess- und den Simulationsergebnissen fiir
die Transferimpedanz eines HV-Kabels mit dreifacher Schirmung im Frequenzbereich von
10kHz bis 30 MHz. Das Simulationsmodell ist mit den gleichen Kabel- und Schirmungsei-
genschaften erstellt wie das HV-Kabel, welches hinsichtlich seiner Schirmwirkung vermes-
sen wurde. Die Daten des Kabels und der Schirmung fiir die Messung der Transferimpedanz
sind in [Kromberg & Schubert, 2015] spezifiziert und eine Ubersicht iiber die relevanten
Kabelparameter zeigt Tabelle 4.5.
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Abb. 4.9: Mess- und Simulationsergebnisse fiir die Transferimpedanz eines HV-Kabels im
Frequenzbereich von 10 kHz bis 30 MHz

Der Vergleich der Messergebnisse mit den Simulationsergebnissen zeigt eine gute Uberein-
stimmung der Transferimpedanzkurven im betrachteten Frequenzbereich. Dadurch lésst sich
das Simulationsmodell mit der dreifachen Schirmung fiir die Bestimmung der Transferim-

pedanzen im Vergleich zur Messung validieren.

Die Abweichung zwischen den Kurven fiir die Transferimpedanz ldsst sich zum einen auf
generelle Messungenauigkeiten und zum anderen auf minimale Unterschiede zwischen dem
Messaufbau und der virtuellen Modellierung zuriickfithren. Zum Beispiel sind bei der vir-
tuellen Analyse alle Schirmungen perfekt modelliert und direkt ohne Lufteinschliisse mit-
einander verbunden. Auch Einfliisse durch Kabelknicke und andere Varianzen, welche im
Produktionsprozess von HV-Kabeln auftreten konnen, sind im Simulationsmodell nicht be-
riicksichtigt. Des Weiteren sind die Messadapter und der Einfluss des Messaufbaus auf das

Ergebnis in der Simulation vernachléssigt.
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4.2 Analyse und Optimierung von Hochvoltsystemen im Fahrzeug

Fiir eine Optimierung des Gesamtsystems kann die statistische Versuchsplanung schrittweise
von detaillierten und abgegrenzten Fragestellungen, wie z.B. die Auslegung der Schirmun-
gen von HV-Kabeln, bis hin zur detaillierten Analyse von Teilsystemen, wie z.B. das HV-
System des Fahrzeugs, angewendet werden. Dadurch kann die Erstellung der Simulations-
modelle auf Systemebene stark vereinfacht werden, da die Ergebnisse und Vereinfachungen
der Teilsysteme fiir weitere Analysen iibernommen werden konnen. Die Vorgehensweise ist
hierbei vom Einfachen zum Komplexen, was bedeutet, dass im Falle der Elektrofahrzeu-
ge die Methodik zu erst auf kleine Teile oder Komponenten, wie z.B. HV-Kabel und der
Effektivitit der Schirmungen der Kabel, angewendet wird, um diese gezielt zu optimieren.
AnschlieBend konnen die Ergebnisse fiir die Analyse der Kabel und Kabelschirmungen fiir
die HV-Subsysteme iibernommen werden, um im nichsten Schritt die Teilsysteme zu verbes-
sern. Bei der Analyse der Kabelverlegung konnen weitere EM V-relevante Einfliisse wie Ka-
belabstinde, Steckerverbindungen und unterschiedliche Massekonzepte gezielt untersucht
werden. Auch diese Erkenntnisse konnen in die Systemsimulation auf Fahrzeugebene iiber-
nommen werden. Diese schrittweise Analyse und Optimierung von komplexen Systemen er-

moglicht mit Hilfe von EMV-Simulationen eine stabile und effiziente EMV-Absicherung.

Die Ergebnisse fiir die Optimierung der Kabelschirmung aus Kapitel 4.1 werden iibernom-
men und auf die ndchst hohere Komplexititsebene transferiert. Als Beispiel fiir ein Subsys-
tem im Fahrzeug werden in der folgenden Analyse zwei geschirmte HV-Kabel beziiglich der
feldgekoppelten Emissionen der Leitungen analysiert und optimiert. Der Aufbau reprisen-
tiert die HV+- und die HV —-Leitungen zwischen der Hochvoltbatterie und der Leistungs-
elektronik im Elektro- oder Hybridfahrzeug. Abbildung 4.10 zeigt den Querschnitt durch das
HV-Subsystem bestehend aus zwei geschirmten HV-Kabeln, welches mit Hilfe der statisti-

schen Versuchsplanung untersucht und optimiert wird.

E&H-Feldsonde @ @

Im L — h h=2-7cm

Im

Abb. 4.10: Querschnitt durch das HV-Subsystem fiir die Analyse der feldgekoppelten Emis-
sionen zweier geschirmter HV-Leitungen
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Das HV-Subsystem fiir die Analyse und Optimierung der Einflussparameter besteht aus zwei
parallelen geschirmten HV-Kabeln iiber einer Massefliche. Die Massefldche ist in Anleh-
nung an einen Messtisch im EMV-Labor beispielhaft mit einer Breite von 1 m und einer
Linge von 2m dimensioniert. Die beiden Kabel befinden sich mittig iiber der Massefld-
che. Die Kabel mit der Lidnge von 1 m sind mit der Linge der Masseflache von 2 m ausge-
richtet. Der Abstand d zwischen den Kabeln wird vom Mittelpunkt des einen Kabels zum
Mittelpunkt des anderen Kabels definiert und zwischen d =2 cm und d =7 cm variiert. Des
Weiteren wird der Einfluss der Hohe des Kabelpaares iiber der Masseflidche untersucht. Die
Hohe wird in der Analyse ebenfalls zwischen =2 cm und A=7cm variiert. Der Aufbau
fiir die Bestimmung der feldgekoppelten Emissionen der HV-Leitungen ist in Anlehnung
an den Messaufbau fiir gestrahlte Emissionen von Komponenten aus der Norm [IEC/CISPR
25, 2008] definiert. Die Abbildung 4.10 veranschaulicht die Position der Messsonden. Die
E- bzw. H-Feldsonde befinden sich in 1 m Abstand zum mittleren Punkt zwischen den bei-
den parallelen Kabeln, in der Mitte der 1 m langen Kabel und in 5cm Hohe im Bezug zur
Massefldche.

Das Simulationsmodell fiir die Analyse und Optimierung von Hochvoltsystemen im Fahr-
zeug wird in CST Cable Studio erstellt. Abbildung 8.1 im Anhang veranschaulicht das Mo-
dell in der Draufsicht. Die Berechnung des E- bzw. H-Feldes an der Messsonde wird mit
Hilfe der unidirektionalen Kabel-Feld-Kopplung und des AC-Tasks durchgefiihrt. Der AC-
Task erzeugt Spannungs- und Stromkurven als Funktion der Frequenz fiir die Feldsonden
innerhalb des Modells. Weitere Informationen zu den Berechnungsmoglichkeiten des Simu-
lationsmodells in CST sind in Kapitel 2.4 und in [CST Studio Suite, 2017] gegeben.

4.2.1 Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung fiir Subsysteme im Fahrzeug am

Beispiel zweier paralleler HV-Leitungen

Der Aufbau fiir die Bestimmung der feldgekoppelten Emissionen der beiden geschirmten
HV-Kabel aus Abbildung 4.10 dient im nédchsten Schritt fiir die Analyse und Optimierung
der Einflussparameter eines Subsystems im Fahrzeug. Die Parameter und Parameterbereiche
fiir die Analyse von Subsystemen im Fahrzeug mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung

werden in Tabelle 4.6 prisentiert.

Tab. 4.6: Parameter fiir die statistische Versuchsplanung fiir die Analyse von HV-
Subsystemen im Fahrzeug

Parameter | Abkiirzung | Parameterwert Details
Widerstand R 0-0,15Q Schirmanbindung/ Stecker
Hohe h 2-7cm Abstand der Kabel zur Massefliche
Abstand d 2-7cm Abstand der Kabel zueinander
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Fiir die Analyse der feldgekoppelten Emissionen der HV-Kabel wird das optimierte Simu-
lationsmodell fiir die Schirmeffektivitit einer dreifachen Schirmung aus Kapitel 4.1.1 iiber-
nommen. Dies bedeutet, dass die Schirmparameter bei der Durchfithrung der statistischen
Versuchsplanung zur Analyse des HV-Subsystems konstant gehalten werden. Die Ergebnis-
se aus der Untersuchung und Optimierung der Schirmeffektivitit dienen als Grundlage fiir
die Analyse weiterer Einflussparameter auf die Zielgrof3en des Simulationsmodells. Als Ein-
flussparameter auf die E- und H-Feldstérke in der Umgebung der HV-Kabel werden in dieser
Analyse der Widerstand der Schirmanbindungen R sowie die Hohe / der beiden Kabel im

Abstand zur Massefldache und der Abstand d zwischen den beiden Kabeln untersucht.

Die Schirmanbindung reprisentiert die Qualitédt der Steckerverbindung. Im Simulationsmo-
dell wird diese durch das Hinzufiigen der Widerstinde R im Pfad der Schirmanbindung be-
riicksichtigt. Es wird angenommen, dass die vier Stecker an den Enden der Kabel die gleiche
Steckerverbindung und daher eine dhnlich gute bzw. dhnlich schlechte Schirmanbindung be-
sitzen. Alle vier Widerstidnde R im Massepfad der Schirmanbindungen werden in der Analyse
der feldgekoppelten Emissionen des Kabelpaares daher mit dem gleichen Wert im definierten

Parameterbereich variiert.

Fiir die Untersuchung des Subsystems beziiglich der feldgekoppelten Emissionen werden
die beiden geschirmten Kabel mit einer Gleichtaktanregung und mit einer Gegentaktanre-
gung mit 1 V beschaltet. Die physikalischen Grundlagen von Gleich- und Gegentaktstdrun-
gen sind in Kapitel 2.1 erldutert. Abbildung 4.11 veranschaulicht die Beschaltung der beiden
geschirmten Leitungen mit einer reinen Gleichtakt- bzw. Gegentaktanregung sowie die Wi-

derstidnde R, welche die Schirmanbindung représentieren.
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Abb. 4.11: Beschaltung der parallelen HV-Leitungen mit einer Gleich- und Gegentaktanre-
gung
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In dieser Analyse werden zwei Zielparameter fiir die statistische Versuchsplanung definiert
und fiir jeden Zielparameter wird eine Untersuchung hinsichtlich der Einflussstirken der
Parameter durchgefiihrt. Als Zielparameter werden die Durchschnittswerte der E- und H-
Feldmesssonde im Frequenzbereich von 1 MHz bis 30 MHz an einem Feldpunkt in 1 m Ab-
stand zum Messobjekt definiert. Fiir die Optimierung der Simulationsmodelle werden beide
Zielparameter in Kombination mit dem Ziel der Minimierung der feldgekoppelten Emissio-

nen in der Umgebung der HV-Kabel betrachtet.

Fiir die Interpretation der Visualisierungen der Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung
ist es wichtig weiterhin in Erinnerung zu behalten, dass die Grafiken dynamisch sind und
jeweils nur einen Ist-Stand fiir eine bestimmte Parameterkombination und deren Auswirkun-
gen auf die Zielparameter veranschaulichen. Es muss beachtet werden, dass sich die Kur-
venverliufe und dementsprechend auch die Ergebnisse fiir die Zielparameter, bei einer An-
derung der Parametereinstellungen innerhalb der definierten Parameterbereichen verdndern
konnen. Beispiele und Erklidrungen fiir die Visualisierung der Ergebnisse der statistischen

Versuchsplanung sind in Kapitel 3.3.2 gegeben.

Abbildung 4.12 zeigt die Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung fiir die Minimierung
der E- und H-Feldstdrke in der Umgebung der Doppelleitung bei einer Gleichtaktanregung

des Kabelpaares.
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Abb. 4.12: Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung fiir die dynamischen Abhéngigkei-
ten der Parametervariationen fiir die Widerstinde R, die Hohe /& und den Kabel-
abstand d bei einer Gleichtaktanregung der Doppelleitung fiir die Parameterkom-
bination R=0Q, h=2cmund d =2 cm
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Die Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung werden fiir das E- und das H-Feld und
die Optimierung beider Zielwerte in Kombination hinsichtlich eines Minimums an feldge-
koppelten Emissionen der HV-Leitungen gezeigt. Das optimierte Simulationsmodell hat die
Parametereinstellungen R=0CQ, 7=2cm und d =2 cm. Die Optimierung der Zielparameter

bezieht sich auf die zuvor definierten Parameterbereiche aus Tabelle 4.6.

Die ideale Parameterkombination aus der Analyse des Simulationsmodells kann dadurch
erkliart werden, dass ein moglichst kleiner Parameterwert fiir R in Relation zu einer guten
Schirmanbindung steht. Hierbei muss beachtet werden, dass der ideale Wert von R =0 € fiir
die Steckerverbindung in der Realitiit nicht zu erreichen ist. Aus den Simulationsergebnis-
sen ldsst sich fiir das HV-Subsystem ableiten, dass der Widerstand R so gering wie moglich
zu halten ist, um das E- und H-Feld im Umfeld der Leitungen zu minimieren. Je besser die
Schirmanbindung ist, desto besser ist die Schirmwirkung und desto kleiner ist die Stirke
des E- und H-Felds an der Messsonde. Das E- und H-Feld in der Umgebung des Messob-
jekts nimmt mit der Verbesserung der Steckerverbindungen und somit der Verringerung des

Verbindungswiderstands R ab.

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung fiir die Gleichtakt-
anregung des geschirmten Leiterpaares, dass die Schirmanbindung im Vergleich zu den an-
deren betrachteten Parametern den groBten Einfluss auf die Stirke des E- und H-Felds an
den Messsonden hat. Dies ldsst sich in der Abbildung 4.12 durch die grote Steigung des

Parameters R bezogen auf die Zielgroen ablesen.

Die Einfliisse der Parameter der Hohe 4 der Kabel iiber der Masse und des Kabelabstands
d sind ebenfalls klar erkennbar. Ein kleiner Parameterwert fiir die Hohe 4 geht mit einem
geringen Induktivitdt der Masseschleife einher. Des Weiteren fiihrt ein moglichst kleiner
Kabelabstand d zu einem grofleren Abstand des vorderen HV-Kabel zur Messsonde in 1 m
Abstand zum Mittelpunkt zwischen den Kabeln. Die Hohe / der beiden Kabel iiber der Mas-
seflache beeinflusst ebenfalls die Feldstirke in der Umgebung des Subsystems, besonders
die des H-Feldes. Je groBer der Abstand der beiden HV-Kabel zur Massefldche, desto grofler
ist die Masseschleife und daher das magnetische Feld in der Umgebung des Kabelpaares.
AuBerdem steigt die Impedanz der Masseschleife mit steigender Hohe 4 der Kabel iiber der
Masse an und das E-Feld in der Umgebung des Messobjektes steigt ebenso an. Eine Mini-
mierung des Abstands d zwischen den geschirmten Kabeln fiihrt zu einer Vergroerung des
Abstands des vorderen Kabels zur Messsonde und somit zu einer Reduktion des E- und H-
Feldes an der Messsonde. Daraus lédsst sich ableiten, dass die HV-Kabel fiir eine Optimierung
der ZielgroBen moglichst nah beieinander und moglichst nah an der Masseflidche positioniert

werden sollten.
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Abbildung 4.13 zeigt die Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung fiir die Minimierung
der E- und H-Feldstérke bei einer Gegentaktanregung der beiden parallelen HV-Leitungen.
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Abb. 4.13: Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung fiir die dynamischen Abhédngigkei-
ten der Parametervariationen fiir die Widerstinde R, die Hohe /& und den Kabel-
abstand d bei einer Gegentaktanregung der Doppelleitung fiir die Parameterkom-
bination R=0Q, Ai=2cmund d =2 cm

Die Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung werden wie zuvor bei der Gleichtaktan-
regung fiir das E- und das H-Feld und die Optimierung beider Zielwerte in Kombination
hinsichtlich des Minimums an feldgekoppelten Emissionen gezeigt. Das optimierte Simula-
tionsmodell mit dem Ziel der Minimierung beider Zielparameter hat die gleiche Kombinati-
on von Parametern wie das Simulationsmodell mit der Beschaltung im Gleichtakt definiert
durch die Widerstinde R=0 Q, die Hohe #=2 cm und den Abstand d =2 cm.

Die Ergebnisse fiir die Gegentaktanregung der beiden parallelen Leitungen aus Abbildung
4.13 zeigen die gleichen Tendenzen fiir die untersuchten Parameter wie die Ergebnisse fiir
die Gleichtaktanregung der parallelen HV-Leitungen aus Abbildung 4.12. Im Vergleich der
drei betrachteten Parameter R, & und d ist der Einfluss der Schirmanbindung durch den Ste-
cker auf das E- und H-Feld an der Messsonde im Abstand zum Messaufbau auch hier am
starksten. Eine VergroBerung der Hohe / der beiden geschirmten Leitungen tiber der Mas-
seflache fiihrt zu einer Erhohung des E- und H-Feldes in der Umgebung des Messobjekts.
Eine dhnliche Wirkung auf die Zielparameter ldsst sich fiir die Vergroerung des Abstands d

zwischen den Kabeln identifizieren.
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Fiir die Gleichtaktanregung der geschirmten HV-Kabel gilt: Je grofer der Abstand der beiden
HV-Kabel zur Massefliche, desto groBer ist die Masseschleife und daher das magnetische
Feld in der Umgebung der Kabel. Dieser Effekt ldsst sich in den Simulationsergebnissen
durch eine starke Abhédngigkeit des Parameters & auf die ZielgroBe des H-Feldes ablesen.
AuBerdem steigt die Impedanz der Masseschleife mit steigender Hohe £ der Kabel, wodurch
das E-Feld in der Umgebung des Messobjektes ebenso ansteigt. Dieser Zusammenhang zeigt
sich in den Ergebnissen durch die Auswirkung des Parameters 4 auf das E-Feld. Bei der Ge-
gentaktanregung des Kabelpaares zeigen die Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung,
dass die VergroBerung der Hohe £ einen Einfluss auf das E-Feld und auf das H-Feld hat.
Dieser Zusammenhang lésst sich auf die kapazitive Kopplung zwischen dem Kabelpaar und

der Masseflache zuriickfithren.

Uber die Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung fiir die Simulationsergebnisse lisst
sich zusammenfassend sagen, dass die Qualitit der Steckeranbindung bzw. der Widerstand
der Schirmanbindung bei einer Anregung der beiden parallelen HV-Leitungen im Gleich-
sowie im Gegentakt den grofiten Einfluss auf die E- und H-Feldstirke in der Umgebung der
geschirmten Leitungen hat. Je besser die Schirmanbindung ist, desto besser ist die Schirm-
wirkung und desto kleiner ist die Stéirke des E- und H-Felds in der Umgebung der HV-Kabel.
Die Analyse des geschirmten Kabelpaares und die Ergebnisse der statistischen Versuchspla-
nung zeigen die Wichtigkeit einer guten Schirmanbindung bzw. Steckerqualitit fiir die EMV
von HV-Systemen im Fahrzeug. Eine Minimierung der Hohe % der Kabel iiber der Massefla-
che und des Abstands d der parallelen Kabel voneinander fiihren zu einer Verringerung des

E- und H-Feldes in der Umgebung des Kabelpaares.

Der Abstand von 1 m zwischen Messsonde und dem Priifling ist fiir die Bestimmung der
gestrahlten Emissionen in der Norm [IEC/CISPR 25, 2008] definiert. Der hier betrachte-
te Messaufbau fiir die Analyse des HV-Subsystems ist nur angelehnt an den normativen
Messaufbau fiir Komponentenmessungen, da der Abstand zur Messsonde in dieser Analyse
zum Mittelpunkt zwischen den parallelen Kabeln definiert ist, wie Abbildung 4.10 veran-
schaulicht. Durch diese vereinfachte Annahme soll der Einfluss des Kabelabstandes auf die
Feldstirke an der Messsonde besser identifizierbar gemacht werden, da sonst das hintere Ka-
bel bei einer VergroBerung des Abstandes immer weiter von der Messsonde entfernt wiirde
ohne dass das andere seinen Abstand zur Messonde dndert. Ein Anstieg der Feldstirke durch
die VergroBerung des Abstandes konnte somit ausgeglichen werden, wodurch sich dann kei-
ne Parameterabhédngigkeiten zeigen konnten. Daher wurde der Abstand der Messsonde zum
Mittelpunkt zwischen den Kabeln definiert, wohl wissend, dass dies einen Effekt zur Verstér-
kung der E- und H-Feldstirke zeigen kann. Daraus folgt, dass durch die Variation der Ab-
stande der Kabel der Abstand der Messsonde von 1 m zu den beiden HV-Kabeln geringfiigig
veridndert wird. Eine Vergroerung des Abstands fiihrt zu einer Verringerung des Abstan-

des des einen Kabels zur Messsonde, wodurch sich bei der Gleichtaktanregung der Einfluss
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des Parameters d auf die Zielgroen des E- und H-Feldes erklédren lassen. Bei der Gegen-
taktanregung ist eine stidrkere Abhédngigkeit des Parameters d auf die beiden Zielgrofen mit
der gleichen Tendenz zu erkennen. Dies ldsst sich darauf zuriickfithren, dass zusétzlich zu
der Verdnderung des Abstandes zur Feldsonde durch die Vergroerung des Abstandes d die
Schleife der beiden Leiter vergroBert wird. Beide Einfliisse fithren zu einer Erhohung der E-

und H-Feldstéirke in der Umgebung des Messobjektes.

4.2.2 Diskussion der Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung fiir die Analyse
des Subsystems mit Hilfe von Messergebnissen

Die Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung fiir die Einflussparameter auf die feldge-
koppelten Emissionen zweier geschirmter HV-Leitungen werden mit Hilfe von Messungen
diskutiert. Fiir die Analyse des Simulationsmodells wird auBerdem ein Abgleich zwischen
den Messergebnissen und den Simulationsergebnissen durchgefiihrt, indem das Simulations-

modell aus Kapitel 4.2.1 schrittweise an den Messaufbau angepasst wird.

Der Messaufbau fiir die Bestimmung der feldgekoppelten Emissionen der HV-Leitungen ist
in Abbildung 4.14 veranschaulicht. Die Messungen werden in einem abgeschirmten EM V-

Messlabor durchgefiihrt.

EMV-Messlabor

Stecker
e

Signal-
generator

Splitter

Abb. 4.14: Schematische Darstellung des Messaufbaus fiir die Bestimmung der feldgekop-
pelten Emissionen zweier geschirmter HV-Leitungen im EMV-Labor
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Der Messaufbau orientiert sich an dem Autfbau fiir die virtuelle Analyse zweier paralleler
HV-Leitungen aus den Abbildungen 4.10 und 4.11 aus Kapitel 4.2.1. Die HV-Kabel haben
eine Lange von 1 m und eine mehrfache Schirmung aus zwei Folienschirmen und einem Ge-
flechtschirm (vergleiche vorheriges Kapitel). Die detaillierten Eigenschaften des HV-Kabels
sind dem Datenblatt [Kromberg & Schubert, 2015] zu entnehmen. Die beiden geschirmten
Kabel sind mit N-Steckern abgeschlossen. Sie liegen parallel auf einer oder mehrerer Platten
aus Isolationsmaterial mit der Dicke 5 cm. Unterhalb der Isolation befindet sich der Mess-
tisch, welcher im Messaufbau die Massefldache représentiert. Fiir die E-Feldbestimmung wird
die Massefldche fiir die Masseanbindung der Antenne an den Messtisch verlidngert (schraf-
fierter Bereich in Abbildung 4.14), da die verwendete Stabantenne auf einer eigenen Masse-
flache montiert ist. Die Innenleiter der parallelen Leitungen sind am Ende mit einem unge-
schirmten Drahtstiick verbunden. Der Signalgenerator [Rohde & Schwarz, a] befindet sich
auflerhalb des Messlabors. Die Kabel werden fiir die Analysen mit 1 V Sinusspannung nach-
einander mit einer Gleich- und einer Gegentaktanregung versorgt. Im Messaufbau befin-
det sich zusitzlich ein Betriebsarten-Umschalter [Schwarzbeck, a], wodurch das Umschal-
ten zwischen der Gleichtaktanregung und der Gegentaktanregung des Leitungspaares leicht
moglich ist. Die Schirme bzw. die AuBlenseite der Stecker sind im Messaufbau mit Hilfe
von Kupferklebeband mit der Tischmasse verbunden. Die Antennen fiir die Bestimmung des
E-Feldes bzw. des H-Feldes befinden sich wie in Abbildung 4.10 veranschaulicht in 1 m Ab-
stand zum Mittelpunkt zwischen den parallelen HV-Leitungen. Das E-Feld wird mit Hilfe
eine Stabantenne (Monopol) [Rohde & Schwarz, b] bestimmt. Fiir die H-Feldmessung wird
eine Rahmenantenne [Schwarzbeck, b] in x-, y- und z-Ausrichtung aufgestellt. AnschlieBend
wird aus den Messergebnissen fiir das H-Feld der Absolutwert berechnet. Die Antennenfak-
toren sind durch die Laborsoftware bereits im Messergebnis beriicksichtigt. Die Ergebnisse
fiir das E- und H-Feld werden fiir die Analyse des Subsystems und zur Diskussion der Er-
gebnisse der statistischen Versuchsplanung ausgewertet. Die Fotos 8.2 und 8.3 im Anhang
zeigen den Messaufbau fiir das E- und H-Feld der geschirmten HV-Leitungen im EMV-

Komponentenlabor mit einer Stabantenne bzw. Rahmenantenne.

Die Messungen fiir das E- und H-Feld werden fiir die Hohen #=5 cm und /=10 cm und die
Abstinde d =2 cm und d =8 cm der beiden geschirmten HV-Kabel sowie fiir die Frequenzen
100kHz, 300 kHz, 1 MHz, 3 MHz, 10 MHz und 30 MHz durchgefiihrt. Die Abstiinde fiir die
Hohe A der Kabel iiber der Massefliche sind fiir den Messaufbau durch die Platten aus Iso-
lationsmaterial mit einer Dicke von 5 cm bedingt. Fiir die Messungen bei einer Kabelhohe
von h =5 cm liegt eine Platte aus Isolationsmaterial zwischen den HV-Kabeln und der Mas-
seflache. Fiir die Messungen der Hohe 4 =10 cm werden zwei Platten aus Isolationsmaterial
gestapelt. Die Abstinde d zwischen den Kabeln sind von Kabelmitte zu Kabelmitte betrach-
tet und sind angelehnt an die Analyse aus Kapitel 4.2.1 im Bereich zwischen 2 cm und 8 cm
variiert. Der Einfluss des Parameters R wird bei der Messung der feldgekoppelten Emissio-

nen der beiden HV-Leitungen nicht untersucht, da die Enden der geschirmten Leitungen im
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Messaufbau direkt mit einer Steckanbindung verbaut sind. Der Widerstand bzw. die Qualitét
des Steckers und die Schirmanbindung sind dadurch festgelegt und schwer zu variieren. Die
Stecker sind mit Hilfe von Kupferklebeband mit der Tischmasse verbunden. Das Kupferkle-
beband hat eine Linge von mehr als 10 cm, um die Hohenvariation der Kabel durchfiihren zu
konnen. Das Kupferklebeband mit dieser Linge hat einen nicht unerheblichen Widerstand
(0,5 Q). Wie die Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung aus Kapitel 4.2.1 zeigen,
hat die Qualitit der Steckerverbindung bzw. der Masseanbindung einen grolen Einfluss auf
das E- und H-Feld in der Umgebung der geschirmten Leitungen. Durch die Lange des Kup-
ferklebebandes, welches den Stecker im Messaufbau mit der Tischmasse verbindet, sowie die
Klebeverbindungen ist im Messaufbau ein hoher Widerstand anzunehmen. Messergebnisse
der Verbindung vom Stecker iiber das Masseband (inklusive der Klebeschicht) zur Tisch-

masse des Messaufbaus zeigen einen frequenzabhédngigen Widerstand zwischen 1-4 Q.

Fiir die Analyse und Diskussion der Messergebnisse wird das Simulationsmodell aus Ka-
pitel 4.2.1 fiir eine ndhere Untersuchung des Einflusses des Parameters R herangezogen.
Der Einfluss der Steckeranbindung wird im Simulationsmodell fiir R=1Q, R=2Q, R=3Q
und R=4Q untersucht. Fiir die detaillierte Analyse des Einflusses der Widerstinde R auf
die Ergebnisse wird im Simulationsmodell beispielhaft eine Kabelhohe #=10cm und ein
Kabelabstand d = 8 cm definiert. Tabelle 4.7 zeigt die Durchschnittswerte fiir das E- und H-
Feld fiir die Frequenzpunkte 100 kHz, 300kHz, 1 MHz, 3 MHz, 10 MHz und 30 MHz des
Simulationsmodells mit einer Variation des Parameters R. Die Durchschnittswerte fiir die

Simulationsergebnisse sind auf die zweite Nachkommastelle gerundet.

Tab. 4.7: Ergebnisse fiir das E- und H-Feld an der Feldsonde fiir das Simulationsmodell mit
der Hohe 4 =10 cm und dem Kabelabstand d =8 cm zur Analyse des Einflusses der
Steckerqualitit durch eine beispielhafte Erhohung der Widerstinde von R=1 € bis

R=4Q
Anregungsform ZielgrofBe R=1Q | R=2Q | R=3Q | R=4Q
H-Feld in dB(A/m) | -104,66 | -99,35 | -96,60 | -94,79
Gleichtakt-

anregung E-Feld in dB(V/m) | -84,25 | -78,32 | -74,93 | -72,48

H-Feld in dB(A/m) | -86,18 | -85,51 | -85,09 | -84,79
Gegentakt-
anregung E-Feld in dB(V/m) | -86,39 | -81,63 | -79,19 | -77,57
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Die Ergebnisse fiir die Durchschnittswerte des E- und H-Feldes des Simulationsmodells mit
einer Erhohung der Widerstinde R in Tabelle 4.7 unterstiitzen die Wichtigkeit einer guten
Steckerverbindung fiir die Minimierung des E- und H-Feldes in der Umgebung des Kabel-
paares. Ein Vergleich der Simulationsergebnisse aus Tabelle 4.7 zeigt eine steigende Tendenz
des E- und H-Feldes an der Feldsonde mit der Vergrolerung der Widersténde R. Je nach Wi-
derstand im gewéhlten Parameterbereich zwischen R = 1-4 Q veridndern sich die Feldstirken
in einer GroBenordnung von ca. 10dB. Aus der Analyse des Einflusses des Parameters R
folgt, dass die folgenden Messergebnisse unter Beriicksichtigung des starken Einflusses der
Steckerverbindung und des Kupferbandes sowie der Klebeschicht betrachtet werden miissen.
Da der Widerstand R frequenzabhéngig ist und durch Verdnderungen im Messaufbau (Ein-
fluss der Klebeschicht) schwanken kann, kdonnen in der Simulation nur beispielhafte Werte

zwischen R =1-4 Q angenommen werden.

Des Weiteren wird zur Verbindung der Innenleiter im Messaufbau ein diinner Draht verwen-
det. Dieses ungeschirmte Drahtstiick hat eine Lange von mindestens 8 cm, um die Variation
des Abstands d zwischen den parallelen HV-Kabeln zu ermoglichen. Im Bereich der unge-
schirmten Verbindung der Innenleiter an den Enden der HV-Kabel kann es zu erhthten Ab-
strahlungen kommen. Fiir eine weitere Anpassung des Simulationsmodells an den Messauf-
bau wird das ungeschirmte Kabel im Simulationsmodell beriicksichtigt. Hierfiir wird ein
Kabelstiick mit dem gleichen Durchmesser des Innenleiters der HV-Kabel am hinteren En-
de der Kabel eingefiigt. Bei diesem Beispiel haben die Kabel eine Hohe von 2= 10 cm und
zur Beriicksichtigung der Effekte des Kabelstiicks auf das E- bzw. H-Feld wird der maxi-
male Kabelabstand von d = 8 cm analysiert. Tabelle 4.8 zeigt die Durchschnittswerte fiir das
E- und H-Feld fiir die betrachteten Frequenzpunkte des an den Messaufbau angepassten Si-
mulationsmodells inklusive des zusitzlichen Kabelstiickes sowie die Durchschnittswerte der

Messergebnisse. Die Ergebnisse sind auf die zweite Nachkommastelle gerundet.

Tab. 4.8: Durchschnittswert der Frequenzpunkte fiir das E- und H-Feld des angepassten Si-
mulationsmodells mit dem beispielhaft gewéhlten Widerstand R =3 Q und mit Be-
riicksichtigung des ungeschirmten Kabelstiickes im Vergleich zu den Messergeb-

nissen
Anregung | Zielgrofe Simulation Messung
H-Feld | -96,88 dB(A/m) | -85,06 dB(A/m)
Gleichtakt-
anregung E-Feld | -63,67dB(V/m) | -45,79 dB(V/m)
H-Feld | -87,38dB(A/m) | -91,91 dB(A/m)
Gegentakt-
anregung E-Feld | -60,20dB(V/m) | -46,93 dB(V/m)
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Der Vergleich der Simulationsergebnisse des angepassten Modells und der Messergebnis-
se wird fiir die Gleichtakt- und die Gegentaktanregung durchgefiihrt. Die Beschaltung der
geschirmten Kabel ist im Simulationsmodells nach Abbildung 4.11 aufgebaut. Die Simu-
lationsergebnisse sind beispielhaft fiir einen Widerstand der Steckerverbindungen R=3 Q
veranschaulicht. Der Vergleich der Ergebnisse aus Tabelle 4.8 zeigt eine Annédherung der
Durchschnittswerte fiir das E- und H-Feld des angepassten Simulationsmodells an die Mess-

ergebnisse mit der gleichen Hohe und dem gleichen Kabelabstand.

Mit Hilfe der Ergebnisse aus den Tabellen 4.7 und 4.8 lésst sich zeigen, dass das Simulati-
onsmodell durch das Hinzufiigen bekannter Einfliisse, welche auf den Messaufbau und so-
mit auf die Messergebnisse wirken, an die messtechnisch bestimmten Ergebnisse angenidhert
werden kann. In diesem Fall wird der Einfluss der Steckverbindung bzw. Masseanbindung
und die Verbindung der Innenleiter durch ein weiteres Leitungsstiick beriicksichtigt. Das
E- und H-Feld in der Umgebung der Kabel steigt durch diese Verdnderungen des Simulati-
onsmodells deutlich an. Der Parameter R ist in dieser Analyse nur beispielhaft gewéhlt. Da
der Parameter einen starken Einfluss auf die hier untersuchten ZielgroBBen hat, bringt dies
Unschirfe in den direkten Vergleich zwischen den Mess- und Simulationsergebnissen. Des
Weiteren konnte das Simulationsmodell noch beliebig detailliert und z.B. um mégliche Ein-
fliisse des Betriebsarten-Umschalters, mogliche Reflexionen im Messaufbau und die exakten
Antennengeometrien im Vergleich zu den Messpunkten erweitert werden. Im Messaufbau
ist fiir das leichtere Umschalten zwischen der Gegentakt- und der Gleichtaktanregung der
beiden Kabel ein Betriebsarten-Umrichter enthalten, welcher im Simulationsmodell nicht
beriicksichtigt ist und welcher einen Einfluss auf das Messergebnis haben kann. Es kann im
Messaufbau zu Reflexionen und Fehlern bei der Anpassung kommen, wodurch sowohl E-
und H-Feld in der Umgebung der HV-Leitungen beeinflusst werden konnen. Die Bestim-
mung der E- und H-Feldstédrke ist im Simulationsmodell an einem definierten Feldpunkt im
Abstand zum Messobjekt moglich. Im Messaufbau wird fiir die Bestimmungen der Feld-
stirke eine Stab- bzw. Rahmenantenne benutzt. Der Feldpunkt zur Bestimmung der E- und
H-Feldstirke kann im Vergleich zur Stab- bzw. Rahmenantenne zu abweichenden Ergebnis-
sen fithren. Auerdem kann beim Messaufbau auch die Verkabelung vom Signalgenerator
auflerhalb der EMV-Halle zum Messaufbau und die Verkabelungen der Antennen zum Mess-
empfinger einen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Durch die hier untersuchte Kabelldnge
von 1 m spielen die Stecker bzw. Schirmanbindungen eine relevante Rolle im Bezug auf die
Feldstiarken in der Umgebung des Kabelpaares. Die feldgekoppelten Emissionen an den En-
den der Kabel, welche durch die Steckverbindung und Schirmanbindung entstehen konnen,
beeinflussen auBerdem die Messergebnisse. Es kann jedoch auch Einfliisse des Messaufbaus
geben, welche nicht bekannt oder geeignet definierbar sind und daher auch nicht in das Si-
mulationsmodell iibernommen werden konnen. Diese Unterschiede miissen beim Vergleich

der Mess- und Simulationsergebnisse beriicksichtigt werden.
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Um die Messergebnisse fiir die Stirke des E- und H-Feldes in der Umgebung des geschirm-
ten Kabelpaares zu plausibilisieren, wird das Simulationsmodell aus Kapitel 4.2.1 verédndert.
Hierfiir werden die bekannten Einfliisse auf den Messaufbau im Simulationsmodell beriick-
sichtigt. Die Analyse des Parameters R hat gezeigt, dass der Einfluss der Steckverbindung
das Ergebnis fiir das E- und H-Feld mafigeblich beeinflusst. Da fiir den frequenzabhiéngi-
gen Widerstand nur die Gro3enordnung von R ~ 1-4 Q bekannt ist, muss der Widerstand im
Simulationsmodell beispielhaft gewéhlt werden. In dem folgenden Vergleich ist ein Wert
von R=3Q angenommen. Das ungeschirmte Kabel zur Verbindung der HV-Kabel aus der
Analyse in Tabelle 4.8 ist im Simulationsmodell beriicksichtigt. Des Weiteren ist die Mas-
seflache (urspriinglich 1 m x 2 m) an die des Messautbaus aus Abbildung 4.14 durch einer
Verbreiterung der Flache auf 2,5 m angepasst. Zusitzlich muss beim Vergleich der gezeigten
Simulations- und Messergebnisse in Erinnerung behalten werden, dass es sich um Durch-

schnittswerte des E- und H-Feldes an bestimmten Frequenzpunkten handelt.

Die Abbildungen 4.15 und 4.16 zeigen die Messergebnisse fiir die Gleichtaktanregung und
die Gegentaktanregung der geschirmten HV-Leitungen im Vergleich zu den Simulationser-
gebnissen des an den Messaufbau angepassten Modells. Fiir einen leichteren Vergleich der
Parameterabhingigkeiten sind die Ergebnisse in dhnlicher Form ausgewertet und visuali-
siert, wie die Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung fiir die Simulationsergebnisse:
Die Durchschnittswerte des H- bzw. E-Feldes im Frequenzbereich werden als Zielparame-
ter definiert. Die Abhédngigkeiten der beiden Zielparameter sind im Bezug zur Variation der
Hohe 4 und des Kabelabstandes d dargestellt. Der jeweils andere Parameter bleibt konstant.
Die Visualisierung unterscheidet sich dadurch von den dynamischen Grafiken der Ergebnis-
se der statistischen Versuchsplanung, dennoch sind die Tendenzen fiir einzelne Parameter

beziiglich der Zielgroflen ablesbar.

Wie aus den Abbildungen 4.15 und 4.16 abgeleitet werden kann, zeigen sowohl die Messer-
gebnisse als auch die Simulationsergebnisse des angepassten Modells einen Anstieg der H-
und E-Feldstirke bei der VergroBerung der Hohe 4 der beiden Kabel iiber der Masseflache
und bei der VergroBerung des Abstands d zwischen den beiden Kabeln. Die Erweiterung
des Simulationsmodells um absichtlich eingefiigte Storeffekte, welche durch den Messauf-
bau hervorgerufen werden, ermoglicht einen anndhernden Abgleich zwischen den Mess-
und Simulationsergebnissen. Hinsichtlich einer gezielten Analyse der Einflussparameter auf
das Hochvoltsystem ist diese Vorgehensweise jedoch nicht zielfiihrend, da die Einfliisse des
Messaufbaus storend auf die Ergebnisse wirken. Des Weiteren kann es sein, dass auch nicht
alle Einfliisse, welche durch den Messaufbau auf das Messergebnis wirken, bekannt oder in

geeigneter Weise und ohne grolen Aufwand quantifizierbar sind.



110 4. Applikationen der Methoden am Beispiel von Elektro- und Hybridfahrzeugen
H-Feld Hohe H-Feld Abstand
-50 ‘ ‘ -50 : ‘

E 607 g -60f

< -0 < 70t

S S 80

g 90 - £ 90t -

= -1000 = -100f —F——

& -110 & o110+

T -1201 T 120+

-130 -130
h in cm 1 2 d in cm
E-Feld Hohe E-Feld Abstand
20 ‘ ‘ 20 : ‘

g -307 g -307

> -40¢ = > -40¢

S 00 S 50 —

£ 607 — B £ 607 e

= 0 = 70¢ o

= 80+ = 807

B -907 M 907

-100 -100
3 10 2 d in cm

Abb. 4.15: Messergebnisse (orange) fiir das E- und H-Feld bei einer Gleichtaktanregung der
HV-Leitungen im Bezug zur Hohe / und Abstand d des Kabelpaares im Ver-
gleich zu den Simulationsergebnissen (blau) des angepassten Modells: Variation
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Abb. 4.16: Messergebnisse (orange) fiir das E- und H-Feld bei einer Gegentaktanregung der
HV-Leitungen im Bezug zur Hohe & und Abstand d des Kabelpaares im Ver-
gleich zu den Simulationsergebnissen (blau) des angepassten Modells: Variation
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Da allein mit der Wahl des Widerstandes R eine Schwankung von ca. 10 dB der Zielpara-
meter einhergeht und dadurch, dass das an den Messaufbau angepasste Simulationsmodell
in diesem Beispiel lediglich um die Einflussparameter R und das zusitzliche Leitungsstiick
sowie die Anpassung der Massefldche an den Messaufbau ergédnzt wurde, konnen die Abwei-
chungen zwischen den Mess- und den Simulationsergebnissen plausibilisiert werden. Eine
weitere Detaillierung des Simulationsmodells und dadurch weitere Anpassung der Simula-
tionsergebnisse an die Messergebnisse wiirde einen unverhéltnisméBig grofen Aufwand fiir

die Bestimmung der Einfliisse und die Erstellung des Simulationsmodells bedeuten.

Der Vergleich der Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung fiir die Simulationsmodelle
und die Diskussion der Ergebnisse fiir das HV-Subsystem zeigen die Vorteile der EM V-
Simulation auf. Das Simulationsmodell betrachtet die Einfliisse auf die Schirmwirkung des
Subsystems in idealer Weise und ohne die Effekte eines Messaufbaus. Dadurch konnen Ein-
fliisse von Parametern hinsichtlich der Zielgroen gezielter identifiziert und analysiert wer-
den. Es konnen die Ergebnisse erzeugt und die Schwerpunkte analysiert werden, welche
fir die EMV von Interesse sind, ohne die kiinstlich hinzugefiigten Einflussparameter des
Messaufbaus betrachten zu miissen. Da die Validierung von Ergebnissen auf Systemebene
durch die hohe Komplexitit und Anzahl der Einfliisse schwierig ist, konnen mit Hilfe von
EMV-Simulationen gezielte Untersuchungen durchgefiihrt werden. Die schrittweise Analyse
und Vereinfachung von Simulationsmodellen, beginnend mit den Teilsystemen bis hin zum
Gesamtfahrzeug, fiihrt zu einer verbesserten virtuellen EMV-Absicherung. Nach der Vali-
dierung der einzelnen Teile des Simulationsmodells, wie in Kapitel 4.1 mit dem Fokus auf
der Optimierung der Schirmeffektivitit der Kabelschirmungen gezeigt ist, konnen auch auf

Systemebene fiir das Hochvoltsystem plausible Ergebnisse generiert werden.

Die Anwendung der statistischen Versuchsplanung auf EMV-Simulationsmodelle ermoglicht
die Identifikation der wichtigsten Einflussparameter und fiihrt zu einer Reduktion der Anzahl
und Aufwiinde fiir die Erstellung der Simulationsmodelle und die Durchfithrung von Simu-
lationen. Der Vergleich der Mess- und der Simulationsergebnisse veranschaulicht, dass in
der Simulation Zusammenhinge und Tendenzen der Einflussstirken von Parametern bes-
ser zu identifizieren und zu definieren sind, als in einem Messaufbau, wo zusitzliche und
zum Teil nicht definierbare Einfliisse durch den Messaufbau und die Messgerite auf das
Messergebnis wirken. Die Identifizierung der stirksten Einflussparameter ermoglicht eine
Fokussierung auf die Parameter, welche detailliert beschrieben werden sollten, um zuverlis-
sige Simulationsergebnisse zu generieren. Parameter, die keinen oder einen vernachlédssigbar
geringen Einfluss auf das Simulationsergebnis haben, konnen zum Teil als Standardwerte de-
finiert werden. Die Modellvereinfachungen sorgen fiir Ubersichtlichkeit und eine effiziente
Anwendbarkeit. AuBerdem werden die Stellhebel identifiziert, an denen Anderungen vorge-

nommen werden sollten, um die gewéhlte Zielgroe entscheidend optimieren zu konnen.
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4.3 Analyse, Definition und Optimierung der EMV-Anforderungen an

Fahrzeugkomponenten

Die Analyse und Definition der Anforderungen an Komponenten sind wichtig fiir die EMV
von Fahrzeugen, wodurch auf Systemebene Bestidtigungs- und Abnahmemessungen ausrei-
chen. Immer wichtiger wird die genaue Definition der Komponentenanforderungen bei der
Absicherung neuer Systeme, um in spiteren Entwicklungsstadien Komplikationen auf Fahr-
zeugebene zu vermeiden. EM V-Simulationen bringen den Vorteil, dass gezielte Analysen auf
Komponenten- und Fahrzeugebene bereits in sehr frithen Entwicklungsstadien durchgefiihrt
werden konnen. Durch geeignete und prizise Anforderungsbeschreibungen der Komponen-

ten kann ein zielfithrendes EM V-Verhalten auf Gesamtfahrzeugebene erreicht werden.

In Kapitel 3.4 wird eine Methodik vorgestellt, die durch die Auswertung von Simulations-
ergebnissen auf Fahrzeugebene Riickschliisse auf die Bewertung der EMV-Storungen auf
Komponentenebene hinsichtlich der in der Norm festgelegten Grenzwerte durchgéngig mog-
lich macht. Die Applikation der Methodik und die Ergebnisse aus der Systemsimulation zur
spezifischen Definition von Komponentenanforderungen werden am Beispiel der leitungsge-
fiihrten Storaussendungen beim Laden eines Elektrofahrzeug in Kapitel 4.3.1 und in [Hein
etal., 2017a] gezeigt. Neben den Emissionsanforderungen konnen auch Dampfungsanforde-

rungen an die Fahrzeugkomponenten mit Hilfe der Methodik geeignet definiert werden.

Anschliefend wird in Kapitel 4.3.2 der Aspekt der Dimpfungseigenschaften als Kompo-
nentenanforderung genauer untersucht. Neben den gestrahlten und leitungsgefiihrten Emis-
sionen spielen die Ddmpfungsanforderungen der Komponenten im Fahrzeug eine wichtige
Rolle. Die Dimpfung einer Fahrzeugkomponente verhindert die Kopplung von leitungsge-
fiihrten Storungen zwischen unterschiedlichen Spannungsebenen. Im Bezug auf Elektro- und
Hybridfahrzeuge ist die Dimpfung von Komponenten wie z.B. die Ladeelektronik eine wich-
tige Komponentenanforderung, da an der Ladeelektronik alle Spannungsebenen des Fahr-
zeugs zusammenkommen. Das Zusammenspiel der unterschiedlichen Spannungsebenen und
der Anforderungen an Fahrzeugkomponenten ist in Kapitel 2.2 diskutiert. Die Anwendung
der De-embedding Methode fiir Komponentenmessungen in automobilen Anwendungen bie-
tet einen Losungsansatz fiir verbesserte Ergebnisse fiir die Dimpfungsmessung von Kompo-
nenten. In Kapitel 2.6 werden die mathematischen Grundlagen der De-embedding Methode
prasentiert und in Kapitel 3.6 wird die Anwendung der Methode fiir eine Minimierung des
Einflusses des Messaufbaus bei der Dampfungsmessung von Komponenten diskutiert. Die
Ergebnisse fiir die Anwendung der De-embedding Methode auf Komponenentenddmpfungs-
messungen aus der Systemsimulation werden in Kapitel 4.3.2 und in [Hein et al., 2017c¢]
gezeigt. Der Fokus liegt hier auf der Analyse des Einflusses von Reflexionen im Messaufbau
auf die Ergebnisse der De-embedding Methode mit Hilfe einer Schaltungssimulation und

einem Vergleich mit dazugehorigen Messergebnissen.
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4.3.1 Virtuelle Analyse und Ergebnisse aus der Systemsimulation zur spezifischen
Definition von Komponentenanforderungen

Die virtuelle Analyse der Komponentenanforderungen beginnt mit dem Emissionsgrenzwert
des Gesamtfahrzeugs, welcher Riickschliisse auf den Komponentengrenzwert und anschlie-
Bend auch auf die Dadmpfungsanforderungen und Hochvoltklassen zulédsst. Im Folgenden
werden beispielhaft die leitungsgefiihrten Emissionen beim Laden eines Elektrofahrzeugs
analysiert. Der Schwerpunkt dieser Analyse liegt auf den Gleichtaktstorungen der Ladeelek-
tronik im Fahrzeug. Die Methodik lisst sich analog auch fiir andere Komponenten und auch
fiir gestrahlte Emissionen anwenden. Fiir die virtuelle Analyse der Storaussendung beim
Laden von Elektrofahrzeugen wird das Simulationstool CST Cable Studio [CST, 2016a] be-

nutzt.
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Abb. 4.17: Simulationsmodell fiir die Anwendung der Methode zur spezifischen Definition
von Komponentenanforderungen

Abbildung 4.17 zeigt das Modell in der Systemsimulation. Fiir das 3-phasige Laden wird
die Kopplung von Stérungen vom Lader zur Netznachbildung mit Hilfe eines Simulations-
modells untersucht. Diese Untersuchung richtet sich nach der Messung der leitungsgefiihr-
ten Storemissionen aus [IEC/CISPR 25, 2008], welche fiir die Fahrzeugzulassung gefordert
wird. Zwischen der Netznachbildung und dem Lader befindet sich das externe, ungeschirmte
Ladekabel. Das fahrzeuginterne Ladekabel ist geschirmt ausgefiihrt und verbindet die Lade-
elektronik mit der Ladedose. Das fahrzeuginterne Ladekabel wird fiir die Berechnung mit
einer Gleichtaktstorung von 1V (=120dBuV) am HV-AC Stecker des Laders angeregt. Der
Lader beinhaltet am AC-Stecker Filterelemente, welche in den Simulationsergebnissen ni-

herungsweise beriicksichtigt werden.
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Das interne Ladekabel wird im Simulationsmodell mit der anfinglichen Gleichtaktstérung
Uq,ref = 120 dBuV an der Ladeelektronik des Fahrzeugs angeregt. Die leitungsgefiihrten St6-
rungen werden fiir die Phasen L, Ly, L3 und dem Null-Leiter N mit Hilfe des Simulations-
modells am Messabgriff der Netznachbildung auflerhalb des Fahrzeugs bestimmt. Die simu-
lativ bestimmten leitungsgefiihrten Storaussendungen an der Netznachbildung auerhalb des

Fahrzeugs sind in Abbildung 4.18 im Frequenzbereich von 0,15 - 30 MHz dargestellt.
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Abb. 4.18: Leitungsgefiihrte Storemissionen und Fahrzeuggrenzwert im Frequenzbereich
von 0,15-30 MHz

Die Storaussendungen Usim r,e Werden anschlieBend fiir jede Phase hinsichtlich des Fahr-
zeuggrenzwertes Ugrenz Fzg bewertet. Die Emissionsspannungen an den Leitern Ly, Ly, L3 und
N werden mit dem Emissionsgrenzwert an der Netznachbildung verglichen und es wird tiber-
priift, wie weit das Ergebnis vom Grenzwert fiir das Gesamtfahrzeug abweicht. Abbildung
4.18 verdeutlicht, dass die leitungsgefiihrten Stérungen fiir die hier betrachtete Fahrzeugsi-
mulation mit der referenzierten Anregung U ref im gesamten betrachteten Frequenzbereich

zwischen 40-75 dBpuV iiber dem Grenzwert liegen.

Durch die Subtraktion des Grenzwertes von den Emissionsspannungen in dB ergeben sich
die Abweichungen A, fiir die Phasen Ly, Ly, L3 und N.

Mit dem ermittelten Verhiltnis aus Storemission einer bekannten Quelle und Fahrzeuggrenz-
wert kann eine maximal erlaubte Storanregung bestimmt werden, bei der der Fahrzeuggrenz-
wert aus [ECE R10, 2014] nicht iiberschritten wird. Die Berechnung der maximal erlaubten

Storanregung ist durch

Uq,erlaubt = Uq,ref - (U sim,Fzg — Ugrenzfzg) 4.4)

gegeben, wobei Uiy fze fiir die berechneten leitungsgefiihrten Emissionsspannungen und
Ugrenz Fzg fir die maximalen Emissionen auf Fahrzeugebene steht. Die berechneten maximal

erlaubten Anregungsspannungen Ug erjaube Sind in Abbildung 4.19 dargestellt.
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Abb. 4.19: Vergleich der maximalen Storanregungen mit dem Grenzwert fiir Komponenten
mit einer Nennspannung > 60V

Die zuvor bestimmten maximalen Stéranregungen werden mit dem Komponentengrenzwert
fir Komponenten >60V Nennspannung [BMW Group Standard, 2013b] verglichen. Ab-
bildung 4.19 zeigt, dass der Komponentengrenzwert im gesamten betrachteten Frequenzbe-
reich unter den maximal erlaubten Anregungen liegt. Dies bedeutet, dass der Komponen-
tengrenzwert in dieser Analyse bereits strenger gewdhlt wurde als die maximal ermittelten
Storemissionen. Der Puffer zwischen dem Fahrzeug- und dem Komponentengrenzwert ist
als Sicherheitsreserve zu verstehen und wird benétigt, um Streuungen, Unsicherheiten und

eine Vielzahl von Varianten abzusichern.

Die Differenz zwischen den maximal erlaubten Anregungsspannungen und dem Kompo-
nentengrenzwert kann berechnet werden, indem der Grenzwert von den Spannungen in dB

subtrahiert wird. Dazu wird die Differenz durch die Formel

AKomp =U qg,erlaubt — Ugrenz7Komp 4.5)

bestimmt.

Die Abbildung 4.20 zeigt die Abweichungen Agonp fiir die Phasen Ly, Ly, L3 und N. Fiir
die Analyse der Differenz wird untersucht, ob Agomp >0dB oder Agomp <0dB ist. Die Ab-
bildung zeigt weiterhin, dass die Differenz Agomp der verschiedenen Leiter schwankt. In
diesem Beispiel ist sie stets grofler als null. Ob der Puffer zwischen den Komponentenanfor-

derungen und den Fahrzeuganforderungen ausreichend ist, wird im Folgenden untersucht.
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Abb. 4.20: Differenzen der maximalen Storspannungen zum Komponentengrenzwert > 60 V
im Vergleich zu einem 6 dB-Pufferwert

Die Bewertung des Puffers ist eine anspruchsvolle Aufgabe, welche fiir jede Komponente
und in jeder Integrationsumgebung gezielt durchgefiihrt werden sollte. Fiir die Bewertung
des Puffers kann ein Vergleich des Fahrzeuggrenzwertes und des Komponentengrenzwertes

aus der Norm durchgefiihrt werden.

Der Unterschied zwischen dem Fahrzeug- und dem Komponentengrenzwert, welcher in Ab-
bildung 4.21 veranschaulicht ist, ergibt eine Differenz von > 6 dB im gesamten betrachteten
Frequenzbereich. Fiir die Bewertung der Komponentenanforderungen wird analog dazu ein

Pufferwert von mindestens 6 dB festgelegt.
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Abb. 4.21: Veranschaulichung des Fahrzeug- und des Komponentengrenzwertes
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Bei dieser Analyse wird die Anforderung an den Puffer im niedrigen Frequenzbereich (um
150 kHz) und im hohen Frequenzbereich (im Bereich von 25-30 MHz) nur knapp erfiillt, wie
Abbildung 4.20 zeigt. Nach der zuvor beschriebenen Bewertung ist der Puffer in diesem Bei-
spiel fiir die Leiter Ly, L, L3 im gesamten Frequenzbereich 6 dB und somit ausreichend grof3
gewihlt. Im unteren Frequenzbereich (150 kHz) betrigt der Puffer gerade noch 6 dB und ist
hier gerade noch ausreichend. Der Leiter N unterschreitet den Pufferwert im Frequenzbe-
reich von 12,8 MHz und 16,8 MHz um bis zu 2 dB.

Bei diesem Beispiel empfiehlt es sich, den Puffer im unteren Frequenzbereich zu erhohen,
um moglichen Storungen der Taktrate der Wechselrichter in der Ladeelektronik entgegen zu
wirken. Im Bereich von 5 - 30 MHz sind Resonanzen wahrscheinlich und die Unschirfe des
Simulationsergebnisses ist hier am groften. Diese Unschirfe konnte durch einen gréeren
Puffer fiir den Komponentengrenzwert ausgeglichen werden. Um aktive Fehlerpravention zu
leisten und um fiir alle Phasen den Pufferwert erfiillen zu konnen, miisste der Komponenten-

grenzwert im betrachteten Frequenzbereich verschirft werden.

Abbildung 4.22 zeigt einen Vorschlag fiir einen angepassten Komponentengrenzwert, wel-
cher den Puffer in den beschriebenen Frequenzbereichen erhthen wiirde. Die Steigung des
Grenzwertes wurde im unteren Frequenzbereich verschirft und an die Steigung des gesetz-
lichen Fahrzeuggrenzwerts angepasst. Diese Optimierung erlaubt bei diesem Beispiel einen
nahezu konstanten Pufferwert im Frequenzbereich von 150kHz bis 5 MHz. Im Frequenzbe-
reich von 5 MHz bis 30 MHz wird der Komponentengrenzwert um 3 dB reduziert. Obwohl
der gesetzliche Fahrzeuggrenzwert hier einen hoheren Storspannungswert zulisst, sollte der
Komponentengrenzwert in diesem Beispiel verschirft werden, damit Probleme priventiv
verhindert werden konnen. So kann im resonanten Bereich mit den grof3ten Unschirfen ein

Puffer von 6 dB gewdhrleistet werden.
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Abb. 4.22: Angepasster Komponentengrenzwert im Vergleich zum Fahrzeuggrenzwert
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Die Abweichungen der maximalen Anregungen der Phasen L, Ly, L3 und N vom ange-
passten Grenzwert sind in Abbildung 4.23 veranschaulicht. Der Puffer Ay, betrdgt nun im
gesamten Frequenzbereich >6dB. In den kritischen Bereichen (bei niedrigen Frequenzen
um 150 kHz und bei hohen Frequenzen zwischen 5 - 30 MHz) ist der Puffer bei den meisten
Frequenzen sogar > 10 dB. Durch die Anpassung des Komponentengrenzwertes in den kri-
tischen Frequenzbereichen konnen die Komponentenanforderungen gezielter definiert wer-

den, da die Wirkung der Storungen im System mit in die Definition einflieen.
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Abb. 4.23: Differenz zwischen den maximal angeregten Phasen und dem angepassten Kom-
ponentengrenzwert im Vergleich zum konstanten 6 dB Pufferwert

Abbildung 4.24 veranschaulicht die unterschiedlichen Koppelddampfungsverldufe zwischen
HV-DC Bordnetz und 230 V AC Versorgungsnetz [BMW Group Standard, 2013b]. Die Ddmp-
fung der Ladeelektronik verhindert die Kopplung von leitungsgefiihrten Stérungen zwischen
den unterschiedlichen Spannungsebenen. Fiir die Analyse der Ddmpfungsanforderungen an
die Komponenten werden zu den maximalen Storspannungen aus Abbildung 4.23 die unter-
schiedlichen Dampfungsverldufe A| - A5 aus Abbildung 4.24 in dB addiert.
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Abb. 4.24: Koppelddmpfungen A| - A5 fiir Komponenten zwischen HV-DC und 230V AC
Netz Anschluss [BMW Group Standard, 2013b]
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Daraus ergibt sich eine Kurvenschar, welche in Abbildung 4.25 dargestellt ist. Fiir die De-
finition der Ddmpfungs- und Hochvoltanforderungen der Komponenten wird die zuvor be-
stimmte Kurvenschar mit den Hochvoltklassen [BMW Group Standard, 2013b] verglichen.
Abbildung 4.25 zeigt die maximalen Storanregungen fiir die unterschiedlichen Ddmpfungs-
klassen A -As und die verschieden Hochvoltklassen HV| - HV5 auf den geschirmten HV-

Leitungen einer Komponente im Frequenzbereich von 0,15 - 30 MHz.

Mit Hilfe von Abbildung 4.25 lassen sich geeignete Dampfungs- und Hochvoltanforderun-
gen fiir die untersuchte Komponente definieren. Generell gilt, dass sich die Ddmpfungs- und
Hochvoltanforderungen gegenseitig bedingen. Deshalb ist es wichtig, beide Anforderungen
an die Komponente im Zusammenhang zu betrachten. Wenn die Dampfungsklasse fiir eine
Komponente strenger gewihlt wird, kann die Hochvoltklasse der Komponente im Gegensatz

dazu weniger streng gewihlt werden und umgekehrt.
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Die Hochvoltklassen einer Fahrzeugkomponente beschreiben nach [BMW Group Standard,
2013b] die Grenzwerte, welche maximal auf den HV-Leitungen zuldssig sind. Wenn grof3e
Storungen an der Komponente zugelassen werden sollen, ist die Hochvoltklasse HV; zu
wihlen. GleichermaBen sollte dann eine groBBe Ddmpfung (z.B. A1) fiir die Komponente ge-
wihlt werden, damit Stérungen nicht vom Hochvoltbordnetz zum Versorgungsnetz koppeln
konnen. Im Umkehrschluss folgt daraus, dass fiir Komponenten mit geringen zugelassenen
Storungen die Hochvoltklasse HVs und die geringere Dampfungsklasse A5 ausgewihlt wer-
den sollte.

Abbildung 4.25 zeigt, dass die gewidhlten Didmpfungs- und Hochvoltklassen fiir die Lade-
elektronik in dieser Analyse gut zusammenpassen. Als weiteres Beispiel einer Anforde-
rungsdefinition muss bei der geringsten Dampfung A5 der Komponente die strengste Hoch-
voltklasse HVs gewihlt werden. Fiir den Fall, dass sich die Kurven schneiden, miisste eine

groflere Dampfung (A4 zu HVs) fiir die Komponentenanforderungen definiert werden.

Mit Hilfe der in Kapitel 3.4 vorgestellten Auswertemethodik lassen sich spezifische Kompo-
nentenanforderungen systematisch und nachvollziehbar auf der Grundlage der Gesamtfahr-
zeuganforderungen definieren. Am Beispiel der Ladeelektronik eines Elektro- oder Hybrid-
fahrzeugs wird die Vorgehensweise beispielhaft gezeigt. Die Komponentengrenzwerte kon-
nen mit Hilfe einer Systemsimulation und unter Beriicksichtigung geeigneter Sicherheitspuf-
fer sinnvoll definiert werden. Die Riickrechnung der Anforderungen an das Gesamtfahrzeug
auf die Komponente ermoglicht die Beriicksichtigung kritischer Systemeffekte bei der Kom-
ponentenabsicherung. Das primire Ziel, die Fahrzeuggrenzwerte prozesssicher einzuhalten,
kann mit Hilfe dieser Auswertemethodik anschaulich analysiert und erreicht werden. Sowohl
zu strenge als auch zu geringe Anforderungen an Fahrzeugkomponen konnen identifiziert
und plausibel angepasst werden.
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4.3.2 Ergebnisse fiir die Anwendung der De-embedding Methode auf

Komponenentendimpfungsmessungen aus der Schaltungssimulation

Die in Kapitel 4.3.1 gezeigte Auswertemethodik beschreibt die Definition und Analyse der
EMV-Anforderungen an Fahrzeugkomponenten. Neben den EMV-Emissionen werden hier-
bei auch die Diampfungseigenschaften der HV-Komponenten im Fahrzeug untersucht. Im
Folgenden wird auf dieser Grundlage die Analyse und Optimierung der messtechnischen
Absicherung der EMV-Anforderungen genauer betrachtet. Der Fokus liegt auf der Optimie-
rung der Komponentendimpfungsmessung. Die Anwendung der De-embedding Methode fiir
EMV-Messungen von automobilen Komponenten stellt eine rechnerische Verbesserung von
Déampfungsmessergebnissen dar und stirkt somit die messtechnische EMV-Absicherung in
der Serienentwicklung. Der Messautbau fiir aktive Fahrzeugkomponenten enthélt Netznach-
bildungen, welche das Messergebnis beeinflussen konnen. Die Netznachbildungen haben
im Messaufbau die Aufgabe, die von bestimmten Netzen gebotenen Eigenschaften kiinst-
lich und immer gleichbleibend herzustellen [Stotz, 2013]. Abhingig von der Netzimpedanz
der Versorgung des Priifaufbaus, konnen EMV-Messungen zu unterschiedlichen Ergebnis-
sen fithren. Weitere Informationen zur Verwendung von Netznachbildungen in der EMV-

Messtechnik sind in Kapitel 2.2 gegeben.

Die mathematischen Grundlagen der De-embedding Methode sind in Kapitel 2.6 beschrie-
ben. Die Applikation der Methode wird im Folgenden fiir ein bekanntes Messobjekt durch-
gefiihrt, um die Anwendbarkeit der Methodik auf Komponentendimpfungsmessungen zu
zeigen. Als Messobjekt wird ein Dampfungsglied mit 20 dB verwendet. Abbildung 4.26 ver-
anschaulicht den Messaufbau fiir die Bestimmung der S-Parameter des Gesamtaufbaus und
des linken und rechten Aufbaus fiir die Anwendung der De-embedding Methode mit zwei

Netznachbildungen im Messaufbau und einem 20 dB Didmpfungsglied als Messobjekt.

Messaufbau + Messobjekt

e | Netzwerk-
’— analysator ﬁ
linker Messautbau Netznach- ' 1 Netznach- | ',; rechter Messaufbau

bildung i Y bildung

20dB :
Dimpfungsglied [

Abb. 4.26: Messauftbau fiir die Bestimmung der S-Parameter des Gesamtaufbaus und des
linken und rechten Aufbaus fiir die Anwendung der De-embedding Methode
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Abbildung 4.27 zeigt die De-embedding-Ergebnisse fiir die S-Parameter Sy, S12, S21 und
S, fiir die Simulationsergebnisse fiir das bekannte Dampfungsglied im Frequenzbereich
zwischen 100 kHz und 0,1 GHz. Die Reflexionsparameter S1; und S, sind gleich Null und
die Transmissionsparameter S1> und S>1 zeigen die Ddmpfung des Messobjektes von -20 dB.
Die Berechnungen mit den idealen Simulationsergebnissen zeigt die generelle Anwendbar-
keit fiir die De-embedding Methode auf den untersuchten Messaufbau. Die Ergebnisse zei-

gen die erwarteten Eigenschaften des Messobjekts.
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Abb. 4.27: S-Parameter Sy, S12, S21 und S22 nach Anwendung der De-embedding Methode
auf die Simulationsergebnisse

Um den Einfluss von Messfehlern fiir die Anwendung der De-Embedding-Methode zu ana-
lysieren, werden die Simulationsergebnisse bewusst manipuliert. Dafiir wird den idealen
Simulationsergebnissen der maximal akzeptablen Messfehler des Netzwerkanalysators als
Fehlerrauschen addiert. Das Rauschsignal wird den Simulationsergebnissen mit einem Be-
tragswert von =+ 0,01 dB fiir die Reflexionskoeffizienten und von £ 0,016 dB fiir die Trans-
missionsparameter sowie einer Phasenverschiebung von 0,02° fiir 50 Q-Systeme [Agilent
Technologies, 2001] hinzugefiigt. Anschliefend wird erneut die De-embedding Methode auf

die manipulierten Messergebnisse angewendet.
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Abbildung 4.28 prisentiert die S-Parameter fiir das Ddmpfungsglied nach der Anwendung
der De-embedding Methode auf die manipulierten Simulationsergebnisse im Frequenzbe-
reich zwischen 100kHz und 0,1 GHz. Die Ergebnisse haben einen Berechnungsfehler in
niedrigen Frequenzen, was in der Abweichung der Parameter S1, und S>; von den -20 dB
und der Parameter S1; und S>> von Null deutlich wird. Die Transmissionsparameter S;, und
S21 weisen einen Fehler bis zu 9dB im Frequenzbereich bis 200 kHz und eine geringfii-
gige Abweichung bis zu 400 kHz auf. Abbildung 4.28 zeigt einen hohen Reflexionsfaktor
fiir die Parameter S;; und S»; in den gleichen Frequenzbereichen. Gleichermalen, ist ei-
ne groBe Abweichung bis zu 200 kHz und eine geringfiigige Abweichung bis zu 400 kHz
erkennbar. In diesem Beispiel hat die Manipulation der Simulationswerte keinen Einfluss
auf die De-embedding-Ergebnisse des Messobjekts in den untersuchten Frequenzbereichen
oberhalb von 400 kHz.
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Abb. 4.28: S-Parameter Sy, S12, S21 und S72 nach Anwendung der De-embedding Methode
auf die manipulierten Simulationsergebnisse

Die Analyse der Ergebnisse fiir die S-Parameter des Messobjektes nach der Anwendung der
De-embedding Methode auf die manipulierten Simulationsergebnisse aus Abbildung 4.28
deutet auf einen Zusammenhang zwischen den Frequenzbereichen mit den Fehlerabwei-
chungen fiir die Ergebnisse und hohen Reflexionen im Messaufbau hin. Dies kann auf Fehl-
anpassungen durch die Netznachbildungen im Messaufbau fiir die Bestimmung der Damp-

fung von Komponenten zuriickgefiihrt werden.
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Fiir die weitere Analyse der Korrelation zwischen den hohen Reflexionen im Messaufbau
und den fehlerhaften Werten nach der Anwendung der De-embedding Methode werden
die beiden Netznachbildungen hinsichtlich ihrer Fehlanpassung mit dem Messaufbau ana-

lysiert.

Abbildung 4.29 veranschaulicht die S-Parameter Sy, S12, S21 und S7, der Netznachbildung
im Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 0,1 GHz. Die Abbildung zeigt hohe Reflexions-
koeffizienten S;; und S5, in niedrigen Frequenzbereichen, welche mit ansteigender Frequenz
absinken. Die Transmissionskoeffizienten Sj, und Sp; ndhern sich der Null in dhnlichen
Frequenzbereichen an, in denen die Reflexionskoeffizienten absinken. Dies ldsst sich auf
das frequenzabhéngige Verhalten der 0,1 uF Kapazitit im Schaltplan der Netznachbildungen

[Schwarzbeck, c] zuriickfiihren.

Die Kurvenverldufe der Reflexionskoeffizienten S1; und S», der Netznachbildungen zeigen
eine gute Korrelation zu den Frequenzbereichen mit den fehlerhaft bestimmten Werten nach
der Anwendung der De-embedding Methode aus Abbildung 4.28. Das fiihrt zu der Annah-
me, dass im Falle von verrauschten Signalen oder Messungenauigkeiten, die Anwendung der
De-embedding Methode auf den Messaufbau fiir die Bestimmung der Komponentenddmp-

fung in den Frequenzbereichen mit hohen Reflexionen zu fehlerhaften Ergebnissen fithren

kann.
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Abb. 4.29: S-Parameter S, S12, S21 und S, der Netznachbildung
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Weitere Untersuchungen der fehlerhaften Werte nach der Anwendung der De-embedding
Methode auf die manipulierten Simulationsergebnisse zeigen, dass die S-Parameter Matri-
zen [St ], [Smess] und [Sgr] bei 100 kHz einen Fehler bis zur dritten Dezimalstelle des Realteils
und des Imaginirteils im Vergleich zu den idealen Simulationsergebnissen aufgrund des hin-

zugefiigten Rauschens aufzeigen.

Ein Vergleich der dquivalenten T-Parameter Matrix [Tjess| zeigt in diesem Beispiel einen
Fehler bis zur Einserstelle im Real- und im Imaginirteil der manipulierten Ergebnisse. Die
inversen Matrixen [71]~! and [Tg]~' weisen einen Abweichung bis zur dritten Dezimal-
stelle auf. Die Erhohung des Fehlers in [Tjess] kann auf die Umrechnung von S- und T-
Parametern zuriickgefiihrt werden. Dies liegt an den erhohten Werten nach der S- zu T-
Parameterberechnung in Folge der hohen Werte der Reflexionskoeffizienten und niedrigen

Werte der Ubertragungskoeffizienten in nicht angepassten Frequenzbereichen.

Der vergroBerte Fehler wird im Weiteren durch

[Tout] = [TL] ™ [Tvtess) [TR] " (4.6)

multipliziert und anschlieBend zuriick in S-Parameter transferiert. Daraus resultieren die Ab-
weichungen zwischen den Ergebnissen der idealen Simulationsergebnissen aus Abbildung

4.27 und der bewusst manipulierten Simulationsergebnisse aus Abbildung 4.28.

Fiir eine Validierung der Simulationsergebnisse werden Dampfungsmessungen mit einem
20 dB-Dédmpfungsglied [Huber+Suhner AG, 2010] und dem Messaufbau aus Abbildung 4.26
mit zwei Netznachbildungen [Schwarzbeck, c] durchgefiihrt. Die S-Parameter fiir den Ge-
samtaufbau sowie den linken und den rechten Messaufbau werden im Frequenzbereich zwi-
schen 100 kHz und 100 MHz gemessen. Als Messequipment wird der Vector Network Ana-
lyzer HP-8753ES [Agilent Technologies, 2001] benutzt.

Die S-Parameter S;1, S12, S21 und S»; sind in Abbildung 4.30 nach der Anwendung der De-
embedding Methode auf die Messergebnisse gezeigt. Wie zuvor bei den Simulationsergeb-
nissen diskutiert, zeigen auch die De-embedding Ergebnisse fiir die Messergebnisse Fehler
in den Frequenzbereichen mit hohen Reflexionen. Im Frequenzbereich bis zu 500 kHz kann
ein Berechnungsfehler bis fast 70 dB identifiziert werden. Zwischen 500 kHz und 900 kHz
ist eine kleine Abweichung erkennbar.
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Abb. 4.30: S-Parameter Sy1, S12, S21 und S»; nach der Anwendung der De-embedding Me-
thode auf die Messergebnisse

Die Abweichungen in Abbildung 4.30 von den idealen Werten aus Abbildung 4.27 lassen
sich durch die Fehlanpassung der Netznachbildungen in niedrigen Frequenzen erkldren, wel-
che in Abbildung 4.29 gezeigt sind. Bei diesem Anwendungsbeispiel sind die De-embedding
Ergebnisse fiir die Reflexionskoeffizienten S;; und S»; kleiner 0,75 und somit fiir Frequen-
zen tiber 700 kHz plausibel. Bei groleren Reflexionskoeffizienten S1; und S7> und somit in
diesem Beispiel bei Frequenzen zwischen 100 kHz und 700 kHz sind die Ergebnisse nach

der Anwendung der De-embedding nicht richtig.

Die Ergebnisse der De-embedding Methode bei der Anwendung auf die Messergebnisse
in Abbildung 4.30 zeigen auch Abweichungen in hohen Frequenzbereichen oberhalb von
20 MHz. Dies kann Resonanzen im Messaufbau fiir die Bestimmung der Diampfung des
Messobjektes aus Abbildung 4.26 zugeschrieben werden, welche durch die Verkabelung und
die Netznachbildungen entstehen. Die idealen Simulationsergebnisse zeigen diesen Effekt

nicht, da die Kabel im Simulationsmodell vernachléssigt werden.
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Die Anwendung der De-embedding Methode auf EMV-Messungen von automobilen Kom-
ponenten stellt eine rechnerische Verbesserung der Ergebnisse von Dampfungsmessungen
dar und stéarkt somit die messtechnische EMV-Absicherung in der Serienentwicklung. Die
Einfliisse des Messaufbaus, in diesem Fall das Dampfungsverhalten der Messapertur, wird
aus dem Messergebnis fiir die Komponente herausgefiltert. Die Anwendbarkeit der Metho-
dik fiir den Messaufbau zur Bestimmung der Dimpfung von Fahrzeugkomponenten wird
mit Hilfe eines bekannten Messobjektes gezeigt. Die Applikation der De-embedding Me-
thode fiir die Bestimmung der Komponentenddmpfung mit Netznachbildungen im Messauf-
bau ergibt in weiten EM V-relevanten Frequenzbereichen richtige Ergebnisse. Jedoch gibt es
EMV-relevante Frequenzbereiche, in denen ein Berechnungsfehler bei der Anwendung der
Methode erkennbar wird. Das gezeigte Applikationsbeispiel fiir ein bekanntes Ddmpfungs-
glied veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Fehlanpassungen im Messaufbau und
fehlerhaften Werten bei den Berechnungsschritten der De-embedding Methode in bestimm-

ten Frequenzbereichen.
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4.4 Analyse von Storquellenmodellen und Beispiele aus der

Schaltungssimulation

In diesem Abschnitt wird die Applikation der Methodik aus Kapitel 3.5 zur Erstellung ei-
nes Verhaltensmodells fiir Komponenten mit Hilfe von Beispielen aus der Schaltungssimu-
lation vorgestellt. Die Anwendung der Methodik zur Bestimmung eines leitungsgefiihrten
Storquellenmodells wird fiir Komponenten mit zwei Anschlussleitungen untersucht und die
Analyse des generierten Verhaltensmodells wird mit Hilfe von Szenarien und Beispielen aus
der Schaltungssimulation durchgefiihrt. Des Weiteren werden die Grenzen des Storquellen-
modells und der messtechnischen Umsetzung diskutiert und die Vorteile der Verwendung
von Storquellenmodellen fiir die virtuelle EMV-Absicherung aufgezeigt.

Die Integration von Emissionsmodellen fiir Komponenten in Simulationsmodelle hilft die
virtuelle EMV-Absicherung auf Systemebene zu stirken. Anstelle von vergleichenden Ana-
lysen mit beliebig gewihlten Storanregungen konnen mit komponentenspezifischen Stor-
quellenmodellen genauere Simulationsergebnisse erzielt werden. Bei der in Kapitel 3.5 pri-
sentierten Methodik wird das Messobjekt als Blackbox angenommen, ohne genaue Analyse
der Funktion der Schaltung innerhalb der Komponente. Zur Veranschaulichung der Methodik
werden unterschiedliche Anwendungsbeispiele gezeigt. Das Storquellenmodell wird durch
die abgegebenen leitungsgefiihrten Storungen definiert und ist abhéingig von der elektroma-

gnetischen Umgebung im Messaufbau.

Die Methodik ermoglicht die Erstellung von Storquellenmodellen fiir Komponenten mit Hil-
fe des Messaufbaus fiir leitungsgefiihrte Emissionen, wie in Kapitel 3.5 beschrieben ist. Das
Storquellenmodell besteht aus einer Storspannungsquelle und einer Impedanz je Anschluss
und bildet leitungsgefiihrte EMV-Stérungen einer Komponente in einem gemessenen Be-
triebspunkt nach. Dafiir werden zwischen den Anschliissen der Komponente leitungsgefiihr-
te Emissionsmessungen durchgefiihrt und aufgrund der Ergebnisse fiir die Spannungen am
Messausgang der Netznachbildungen auf die Storquelle bzw. Impedanz des Verhaltensmo-
dells zuriickgeschlossen. Fiir die Erstellung des Storquellenmodells wird ein Messaufbau,
wie in Abbildung 4.31 gezeigt, benotigt und die leitungsgefiihrten Emissionen eines Mess-
objekts werden mit zwei verschiedenen Lastverhdltnissen bestimmt. Anschlieend konnen
durch das Losen des Gleichungssystems aus Kapitel 3.5 die Eigenschaften des Storquellen-

modells ermittelt und ein Verhaltensmodell abgeleitet werden.
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Abb. 4.31: Messautbau fiir die Bestimmung der leitungsgefiihrten Emissionen eines Mess-
objekts mit zwei Anschliissen am Messausgang der Netznachbildungen und Ver-
anschaulichung des dquivalenten Storquellenmodells

Die in Kapitel 3.5 beschriebene Methodik wird mit Hilfe von Schaltungssimulationen unter-
sucht. Die Schaltung des Messaufbaus fiir die Bestimmung der leitungsgefiihrten Emissionen
eines Messobjekts aus Abbildung 4.31 wird hierfiir in der Schaltungssimulation verwendet.
Fiir die Anwendung der Methodik und die anschlieBende Analyse der Storquellenmodelle
werden bekannte Quellen und Impedanzen fiir das Messobjekt definiert und die leitungs-
gefithrten Emissionen am Messanschluss des Messempfingers bestimmt. Es resultieren die
Spannungen Uyp; und Uy, am Messempfangerausgang der Netznachbildungen im Frequenz-
bereich von 9kHz bis 120 MHz. Diese Storspannungen dienen als Inputparameter fiir die

Berechnungen zum Test der Methode mit Hilfe von Schaltungssimulationen.

Die Parameter Us, Zs1, Usy und Zg, beschreiben das anfdangliche Storquellenmodell und
sind im Simulationsmodell nach Abbildung 4.31 definiert. Die Spannungen Upj a1 und
Umz,a1 sowie Umi a2 und Unmp a2 sind mit Hilfe der Simulation am Ende der Netznach-
bildungen generiert und dienen als Input fiir die Berechnung des Storquellenmodells. Es gilt
Zy =50 Q. Fiir die Variation der Lastverhiltnisse werden die Widerstinde Z,, =50 Q in der
Schaltung hinzugefiigt. Die Indizes 41 und > stehen fiir die beiden unterschiedlichen Last-
verhéltnisse, wobei der Index o; die Bestimmung der Spannungen Uy; und Uppp ohne die
Beriicksichtigung von Z,,; und der Index A, die Bestimmung der Spannungen Uy und Uy

nach Hinzuschalten von Z,,, beschreibt.
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Fiir die Analyse des Verhaltensmodells werden eine reine Gleichtakt-, eine Gegentakt- und
eine Mischung von Gleich- und Gegentaktanregung untersucht. Abbildung 4.32 veranschau-
licht die unterschiedlichen Anregungsformen und das dquivalente Storquellenmodell, wel-
ches mit Hilfe der Methodik erstellt wird. Das Verhaltensmodell bildet die Gleichtaktanre-
gung, die Gegentaktanregung und auch gemischte Anregungsformen der Originalmodelle
ab. Mit Us;’, Zs1’, Usy” und Zg;’ sind die Parameter des nach der Methodik aus Kapitel 3.5

berechneten dquivalenten Storquellenmodells definiert.

Gleichtaktanregung Gegentaktanregung  Gemischte Anregung  Stérquellenmodell

Anschluss 1 Anschluss 1 Anschluss 1 Anschlluss 1

luss 2 Anschluss 2 AnschIluss 2 Anschrluss 2

ZLg1= Zgy Z# Lsy
Us1= Us, Us) # Usy

Abb. 4.32: Szenarien fiir Originalmodelle mit unterschiedlichen Anregungen und Veran-
schaulichung des dquivalenten Storquellenmodells

Fiir die Untersuchung der Methodik und des generierten Storquellenmodells beziiglich der
unterschiedlichen Anregungsszenarien wird ein Modell in der Schaltungssimulation aufge-
baut. AnschlieBend wird das Modell fiir die Analyse von unterschiedlichen Phasenbezie-
hungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messungen sowie der Lastunabhiingigkeit des
Storquellenmodells und fiir die Untersuchung einer kapazitiven Kopplung im Massepfad
genutzt. Im Folgenden werden unterschiedliche Beispielszenarien untersucht und die Ergeb-

nisse aus der Schaltungssimulation prisentiert.
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Tabelle 4.9 zeigt beispielhafte Parameter fiir das Originalmodell und Tabelle 4.10 veran-
schaulicht die Ergebnisse fiir die Beispiele 1-3 nach der Berechnung der Parameter des
Storquellenmodells mit Hilfe der Methodik. Die préasentierten Werte sind fiir die Frequenz
f=100kHz angegeben und zur besseren Veranschaulichung auf die 4. Nachkommastelle ge-
rundet. Die Parameter der Originalmodelle sind beispielhaft gewéhlt, um die Anwendbarkeit

der Methodik zu demonstrieren.

Tab. 4.9: Parameter des Originalmodells fiir die Untersuchung der Methodik zur Storquel-
lenmodellerstellung

Us Zs| Us> Zs)
Beispiel 1 | 1,0000+0,00001 | 50,0000+0,0000i | 1,0000+0,0000i | 50,0000+0,0000i

Beispiel 2 | 1,0000+0,0000i | 50,0000+0,0000i | 2,0000+0,0000i | 100,0000+0,0000i

Beispiel 3 | 0,0000+1,00001 | 50,0000+0,00001 | 0,7765+2,89781 | 50,0000+0,00001

Tab. 4.10: Parameter des Storquellenmodells fiir die Untersuchung der Methodik zur Stor-
quellenmodellerstellung

Ust’ Zsy’ Usy’ Zsy’
Beispiel 1 | 1,0000+0,0000i | 50,0000+0,0000i | 1,0000+0,0000i | 50,0000+0,0000i

Beispiel 2 | 1,0000+0,00001 | 50,0000+0,00001 | 2,0001+0,00001 | 100,0000+0,00001

Beispiel 3 | 0,0000+1,00001 | 50,0000+0,00001 | 0,7765+2,89791 | 50,0000+0,00001

Der Vergleich der Parameter in den Tabellen 4.9 und 4.10 zeigt fiir die gewiéhlten Beispiele
eine Ubereinstimmung der berechneten Storquellenparameter Us;’, Zs;’, Usy’ und Zs>’ mit
den anfanglich definierten Parametern Usy, Zs|, Uss und Zs,. Analysen der dquivalenten Pa-
rameter der Storquellenmodelle fiir die unterschiedlichen Anregungsformen aus Abbildung
4.32 zeigen eine minimale Abweichung bis zur 4. Nachkommastelle, welche auf Rundungs-
fehler in der Berechnung der Storquellenmodellparameter zuriickzufiihren ist. Die Analyse
der unterschiedlichen Storquellenmodelle veranschaulicht, dass das gewihlte Storquellen-
modell mit zwei unabhingigen Spannungsquellen und Impedanzen das Verhalten von reinen
Gleichtakt- und Gegentaktanregungen sowie von gemischten Anregungsformen nachbilden
kann, fiir den Fall, dass die Schaltung des Originalmodells mit der Schaltung des Verhal-
tensmodells iibereinstimmt. Die Beispiele 1, 2 und 3 aus der Simulation demonstrieren die

Anwendbarkeit der Methodik fiir unterschiedliche Anregungsszenarien.
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Analyse von unterschiedlichen Phasenbeziehungen zwischen zwei Messungen

Fiir die Anwendung der Methodik aus Kapitel 3.5 werden neben dem Betrag auch die Pha-
seninformationen der Spannungen am Messausgang der Netznachbildungen benétigt. Des
Weiteren werden die Spannungen am Messausgang der Netznachbildungen fiir zwei unter-
schiedliche Lastverhiltnisse fiir die Komponente bzw. fiir das Messobjekt bestimmt, um die
unbekannten Groflen aus den Maschengleichungen (3.13) und (3.14) aus Kapitel 3.5 ermit-
teln zu konnen. Hierfiir werden bekannte Widerstinde Z,,; =50 Q in den Messaufbau aus
Abbildung 4.31 eingefiigt. Je Messanschluss wird fiir beide Arbeitspunkte eine Messung der
Spannungen Uy; und Uypp durchgefiihrt: Upvg a1 und Umpz a1, ohne die Beriicksichtigung
von Zy,r im Messaufbau, sowie Unmi a2 und Upp a2 mit den eingefiigten Widerstinden Zy,,

im Messaufbau.

Fiir die messtechnische Bestimmung der Emissionen am Messausgang konnen Spektrum-
analysatoren verwendet werden, die den Betrag im Frequenzbereich mit Hilfe der Fast-
Fourier-Transformation (FFT) aus dem Zeitsignal ermitteln. Des Weiteren sind auch die Pha-
seninformationen fiir die Anwendung der Methodik von Bedeutung. Die FFT des Zeitsignals
am Messausgang liefert die Phase im Bezug zum aufgenommenen Zeitsignal. Das Aufnah-
mefenster der Messung im Zeitbereich kann sich beziiglich des Ausschnitts des Zeitsignals
bezogen auf den Startpunkt der Perioden unterscheiden. Daher ist es wichtig, die Phasenbe-

ziehungen im Spektrum zwischen zwei Messungen zu analysieren.

Abbildung 4.33 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Zeit- und Frequenzbereich an
einem aus Sinusschwingungen iiberlagerten und dadurch angenédherten Rechtecksignal mit

der Frequenz f = 10kHz. Die Fourierreihe eines Rechtecksignals ist durch

70) = sin(o+40) + %sin(3a)(t A4 %sin(Sa)(t—i—At)) b

T
h & sin((2k— Dot +A))

4
:Fk;l 2%—1

oyl

4.7)

beschrieben. Der Scheitelwert der Rechteckspannung ist durch £ definiert. Die Grundfre-
quenz des Signals ist durch die Frequenz f mit dem Zusammenhang @ =27 f sowie der Zeit
t beschrieben. Je mehr Sinusschwingungen nach der Formel (4.7) iberlagert werden, desto
besser kann das Rechtecksignal angenihert werden. Ein moglicher Zeitversatz des Recht-

ecksignals wird durch A; beriicksichtigt.
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Die beiden oberen Grafiken in Abbildung 4.33 veranschaulichen die unterschiedlichen Si-
nusspannungen im Zeitbereich fiir k=35. Die linke Spalte zeigt die Verldufe der Sinusspan-
nungen ohne Zeitversatz und die rechte Spalte veranschaulicht die Verldufe fiir das Signal
mit einem beispielhaften Zeitversatz von A; =5 ps. In der zweiten Zeile sind die Sinusspan-
nungen iiberlagert, um ein Rechtecksignal mit der Amplitude 1V anzunihern. Die beiden
Grafiken in der dritten Zeile zeigen die dquivalenten Betrige im Frequenzbereich und die

Abbildungen in der vierten Zeile veranschaulichen die Phasen im Frequenzbereich.
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Abb. 4.33: Analyse eines aus Sinusschwingungen angendherten Rechtecksignals ohne Zeit-
versatz (linke Spalte) und mit einem beispielhaften Zeitversatz von A =5us
(rechte Spalte) im Zeit- und Frequenzbereich
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In Abbildung 4.33 wird deutlich, dass die Betridge der Ergebnisse im Frequenzbereich fiir
die beiden Signale iibereinstimmen. Ein Vergleich der beiden Grafiken in der letzten Zeile
zeigt, dass sich die Phasen fiir das Rechtecksignal ohne Zeitversatz im Vergleich zu dem

zeitverschobenen Rechtecksignal unterscheiden. Dies ldsst sich durch den Zusammenhang

¢ A
=— 4.8
360 T (4.8)
erldutern.
Zusitzlich gilt die Formel
f=1 4.9)
= X

fiir den Zusammenhang zwischen der Frequenz f und der Periodendauer 7.

Aus der Formel (4.8) lésst sich mit Hilfe der Zeitverschiebung die Phase ¢ bestimmen. Bezo-
gen auf den Zeitversatz von A¢=5 pus aus Abbildung 4.33 ergibt sich eine Phase von ¢ =18°
fiir die 1. Harmonische bei f=10kHz des zeitverschobenen Rechtecksignals. Fiir die wei-
teren Harmonischen muss der Faktor (2k-1) aus der Formel (4.7) beriicksichtigt werden. Es
ergibt sich unter Beriicksichtigung des Faktors eine Phase von ¢ =54° fiir die 2. Harmoni-
sche sowie eine Phase von ¢ =90° fiir die 3. Harmonische etc.. Diese Vorgehensweise muss
fiir alle Harmonischen der Grundschwingung bei der Bestimmung der Phase beriicksichtigt
werden. Die rechte Grafik in der untersten Zeile der Abbildung 4.33 veranschaulicht diesen

Zusammenhang fiir das beispielhafte Rechtecksignal.

Fiir das Rechtecksignal ohne Zeitversatz gilt Ac=0s, wodurch auch fiir die Phase der 1.
Harmonischen ¢ =0° gilt. Auch die weiteren harmonischen Schwingungen haben somit eine
Phase von Null.

Die Phasendifferenzen zwischen der Phase der 1. Harmonischen und den Phasen der weite-
ren Harmonischen betragen am Beispiel des Originalsignals ohne Zeitversatz Ay =0°. Unter
Beriicksichtigung des Faktors (2k-1) aus der Formel (4.7) sind die Phasendifferenzen Ay
zwischen der Phase der 1. Harmonischen und den Phasen der weiteren Harmonischen des

zeitverschobenen Signals ebenfalls gleich null.
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Die Analyse der Phasenbeziehungen am Beispiel einer aus Sinusschwingungen angeniher-
ten Rechteckfunktion (ohne und mit Zeitversatz) demonstriert, dass die Betrdge der Span-
nungen im Frequenzbereich immer gleich sind. Des Weiteren konnen sich die Phasen im
Spektrum unterscheiden, jedoch ist die Phasenkohédrenz im Spektrum fiir ein periodisches
Signal gegeben. Unter Beriicksichtigung der Faktoren fiir die Harmonischen sind die Pha-
sendifferenzen zwischen der Phase der 1. Harmonischen und den Phasen der weiteren har-

monischen Schwingungen immer gleich.

Fiir die Anwendbarkeit der Methodik aus Kapitel 3.5 wird untersucht, ob das Storquellen-
modell auch mit unterschiedlichen Phasenbeziehungen zwischen den Messungen mit den
zwei verschiedenen Lastverhiltnissen die richtigen Ergebnisse liefert. Hierfiir werden den
Ergebnissen der Schaltungssimulation unterschiedliche Phasenversitze im Zeitbereich als A¢
fiir die Bestimmung der Spannungen im zweiten Arbeitspunkt (Index A7) hinzugefiigt. Der
Phasenversatz steht fiir eine zeitliche Verschiebung A; des gemessenen Signals, welches als
Inputparameter fiir die Berechnung des Storquellenmodells dient. Tabelle 4.11 zeigt zwei
Beispiele fiir die Parameterwerte fiir Originalmodelle mit einem Phasenversatz nach dem
Hinzuschalten der Widerstinde Z,,, zur Verdnderung der Lastverhéltnisse. In Beispiel 4 wird
ein beliebig gewdhlter Phasenversatz von 1° (A¢=27ns) im Frequenzbereich bei 100 kHz
untersucht und im Beispiel 5 eine Phasenverschiebung von 90° (A;=2,5 ps). Die Beispiele
4 und 5 sind willkiirlich gewéhlt und demonstrieren die Beriicksichtigung unterschiedlicher

zeitlicher Verschiebungen A; im Storquellenmodell.

Tab. 4.11: Parameter des Originalmodells fiir die Analyse des Phasenversatzes (Beispiel 4
mit 1° Phasenversatz und Beispiel 5 mit 90° Phasenversatz)

Usi Zs1 Usz Zs»
1°/A; | 1,0000+0,0000i | 50,0000+0,0000i | 1,0000+0,0000i | 50,0000+0,0000i
1°/A, | 0,9998+0,01751 | 50,0000+0,00001 | 0,9998+0,01751 | 50,0000+0,0000i
90°/A; | 1,0000+0,0000i | 50,0000+0,00001 | 1,0000+0,0000i | 50,0000+0,0000i
90° /A, | 0,0000+1,0000i | 50,0000+0,00001 | 0,0000 +1,0000i | 50,0000+0,0000i
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Die Berechnungen der Parameter des Storquellenmodells werden auf der Grundlage der be-
stimmten Spannungen Unj a1 und Ump a1 sowie Unmp a2 und Unp a2 analog zu den vorheri-
gen Analysen berechnet. Tabelle 4.12 zeigt die berechneten Werte fiir das Storquellenmodell
fiir die Analyse unterschiedlicher Phasenbeziehungen zwischen den zwei Messungen mit

den zwei Lastverhéltnissen.

Tab. 4.12: Berechnete Parameter des Storquellenmodells fiir die Analyse des Phasenversat-
zes (1° im Beispiel 4 und 90° im Beispiel 5) zwischen den zwei Messungen

Ust’ Zs1’ Usy’ Zsy’

1°/7A; | 0,998240,03541i | 49,8149+1,82581 | 0,9982+0,0354i | 49,8149+1,8258i

90° /A, | -0,1850+0,39251 | -12,2484+17,26751 | -0,1850+0,3925i | -12,2484+17,26751

Ein Vergleich der generierten Storquellenparameter aus Tabelle 4.12 mit den Parametern des
Originalmodells aus Tabelle 4.11 macht deutlich, dass die Werte des generierten Storquel-
lenmodells auf Grund des hinzugefiigten Phasenversatzes im zweiten Arbeitspunkt von den

anfanglich in der Simulation definierten Parametern abweichen.

Die Ergebnisse aus Tabelle 4.12 fiir die Beispiele 4 und 5 veranschaulichen, dass eine Riick-
rechnung auf die Parameter des Originalmodells durch den kiinstlich hinzugefiigten Phasen-
versatz nicht mehr moglich ist. Die Untersuchung dieser Beispiele zeigt, dass im Fall von
zeitlichen Verschiebungen des Signals zwischen den zwei Messungen mit den unterschied-
lichen Lastverhiltnissen nicht direkt auf die urspriinglichen Parameter des Originalmodells
zuriick gerechnet werden kann. Durch die Anwendung der Methodik werden Verhaltensmo-

delle fiir die urspriinglichen Originalmodelle erzeugt.

Mit Hilfe der Schaltungssimulation wird untersucht, ob das bestimmte Storquellenmodell
unter Berticksichtigung des Phasenversatzes bei der zweiten Messung als Quelle in der Si-
mulation ein vergleichbares Emissionsverhalten am Messausgang der Netznachbildungen
zeigt, wie das anfinglich definierte Originalmodell. Tabelle 4.13 zeigt den Vergleich der
Spannungen Umi a1, Um2,a1, Umi,a2 und Unpp A2 am Messausgang fiir das Originalmodell
ohne zeitlichen Versatz sowie Umi a1, Um2,a17, Umi,a2” und Unp a2’ fiir das generierte Stor-
quellenmodell.
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Tab. 4.13: Vergleich der Spannungen am Messausgang der Netznachbildungen zwischen
Originalmodell und Storquellenmodell fiir die Analyse des Phasenversatzes (Bei-
spiel 4 mit 1° und Beispiel 5 mit 90° im zweiten Arbeitspunkt)

Umi.al Um2.A1 Umi.a2 Um2.A2
Original-
modell 0,0012+0,00451 | 0,0012+0,0045i | 0,0005+0,0023i | 0,0005+0,0023i
10
Umi,a1’ Um.A1’ Umi,a2° Umz,A2°
Storquellen-
modell 0,0012+0,00451 | 0,0012+0,0045i | 0,0005+0,0023i | 0,0005+0,0023i
1°
Umi a1 Um2,a1 Umi a2 Um2,A2
Original-
modell 0,0012+0,00451 | 0,0012+0,00451 | 0,0005+0,00231 | 0,0005+0,0023i
90°
Umi.a1’ Um2.al’ Umi.a2° Um2.A2°
Storquellen-
modell 0,0012+0,00451 | 0,0012+0,00451 | -0,0023+0,00051 | -0,0023+0,00051
90°

Die Ergebnisse in Tabelle 4.13 fiir die Beispiele 4 und 5 veranschaulichen, dass die gene-

rierten Verhaltensmodelle bei einer Integration als Quelle in die Schaltungssimulation an

den Messausgidngen der Netznachbildungen vergleichbare Storspannungen erzeugen kon-

nen. Fiir eine leichtere Vergleichbarkeit sind die gerundeten Betrige und Phasen fiir das

Beispiel 5 in Tabelle 4.14 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Spannungen am Mess-

ausgang der Netznachbildungen bei der Integration des Modelle in die Schaltungssimulation

beziiglich der Betrige iibereinstimmen. In diesem Beispiel unterscheidet sich die Phase im

zweiten Arbeitspunkt. Das Storquellenmodell beriicksichtigt den hinzugefiigten Phasenver-

satz.

Tab. 4.14: Vergleich der Spannungen am Messausgang der Netznachbildungen zwischen
Originalmodell und Storquellenmodell fiir die Analyse des Phasenversatzes (Bei-
spiel 5 mit 90° im zweiten Arbeitspunkt) nach Betrag und Phase

Betrag & Phase Umi,a1 & Um2 Al Umi a2 & Unz a2
Originalmodell 0,04618 & 75° 0,00234 & 77°
Betrag & Phase | Umi a1’ & Umzal’ | Umi,a2” & U a2’

Storquellenmodell

0,04618 & 75°

0,00234 & 167°
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Analyse der Lastunabhiingigkeit des Storquellenmodells

Im nichsten Schritt wird untersucht, ob das generierte Verhaltensmodell fiir die Fahrzeug-
komponenten unabhingig von den Lastverhiltnissen im Fahrzeug (Kabelbaumlinge, ange-
schlossene Lasten etc.) funktionieren kann. Die Lastunabhiéngigkeit des Verhaltensmodells
wird analysiert, indem dem Storquellenmodell unterschiedliche Lasten durch die Variation
der Messwiderstinde Zy; aus Abbildung 4.31 hinzugefiigt werden. Die Analyse wird unter
der Voraussetzung durchgefiihrt, dass das Originalmodell nur lineare Komponenten besitzt.
Zuvor galt Zy1 =50 Q. Es wird untersucht, ob das Storquellenmodell mit unterschiedlichen
Lastféllen (Beispiel 6 mit Zy; =20 Q) das gleiche Verhalten zeigt, wie das Originalmodell.
Fiir die Storquellenmodelle aus der idealen Simulation gilt die Lastunabhéngigkeit, da wie
zuvor gezeigt werden konnte, direkt auf die urspriinglichen Parameter zuriickgerechnet wer-
den kann. Fiir eine weitere beispielhafte Analyse wird das Storquellenmodell mit dem Pha-

senversatz von 90° aus der vorherigen Analyse ausgewdhlt.

Tabelle 4.15 zeigt die gerundeten Ergebnisse der Spannungen am Messausgang der Netz-
nachbildungen fiir das Originalmodell ohne Versatz und das Storquellenmodell mit Versatz

mit einem Lastwiderstand von Zy; =20 Q nach Betrag und Phase.

Tab. 4.15: Vergleich der Spannungen am Messausgang der Netznachbildungen zwischen
Originalmodell und Storquellenmodell fiir die Analyse der Lastunabhidngigkeit
und eines Phasenversatzes (Beispiel 6 mit Zy; =20 Q und 90° im zweiten Arbeits-
punkt) nach Betrag und Phase

Betrag & Phase | Umial & Um2a1 | Umia2 & Unp a2

Originalmodell 0,00264 & 75° 0,00134 & 77°

Betrag & Phase | Umia1’ & Umz.a1’ | Umi,a2” & Unz a2’
Storquellenmodell 0,00264 & 75° 0,00134 & 167°

Der Vergleich der Spannungen am Messausgang der Netznachbildungen in Tabelle 4.15 zeigt
fiir das Beispiel 6 eine Ubereinstimmung der Betrige fiir das Original- und das Stérquellen-
modell bei der Analyse der Lastunabhiingigkeit durch die Verdnderung des Wiederstandes zu
Znm =20 Q. Das Beispiel 6 verdeutlicht, dass sich das generierte Storquellenmodell auch bei
unterschiedlichen Lastverhiltnissen beziiglich der Betrdge der leitungsgefiihrten Emissionen

dhnlich wie die Komponente im Fahrzeug verhilt.
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Analyse der kapazitiven Kopplung im Massepfad

In der realen Messumgebung treten neben den Gegentaktstorungen auch Gleichtaktstorun-
gen auf. Der Einfluss des Massepfads auf das Storverhalten einer Komponente muss daher
im Modell genauer untersucht werden. Die Annahme fiir das Storquellenmodell, dass es
sich hier um einen Kurzschluss handelt, ist zur Vereinfachung angenommen. Der Massepfad
der Storungen kann in der Realitit iiber eine kapazitive Kopplung zum Gehéduse entstehen,

welche auch im Storquellenmodell als Kapazitit gegen Masse untersucht werden muss.

Daher wird im Simulationsmodell aus Abbildung 4.31 zur Analyse des Einflusses einer kapa-
zitiven Kopplung zum Gehduse eine zusitzliche Kapazitit in den Massepfad eingefiigt. Ab-
bildung 4.34 veranschaulicht das Originalmodell fiir eine Komponente mit zwei Anschliissen
und einer kapazitiven Kopplung im Massepfad und das dquivalente Storquellenmodell ohne

einer zusdtzlichen Kapazitit.

Anschluss 1 Fm—————- Anschluss 1
I |
Zs | Zsye |
| 1
Ck(NHu. | Us;!
_L_| ) . Stéirquellen: st
1 1
= Usy modell : = Usz‘:
1 1
Zgs E Zsy |
]
1 T
Anschluss 2 o ___ 1| Anschluss 2

Abb. 4.34: Originalmodell mit zusitzlicher Kapazitidt und dquivalentes Storquellenmodell
ohne einer zusitzlichen Kapazitit fiir die Analyse der kapazitiven Kopplung zum
Gehiuse

Die Kapazitit ist beliebig gewihlt, um die Beriicksichtigung einer Kopplung zum Gehéu-
se im Storquellenmodell untersuchen zu konnen. Im Beispiel 7 wird eine Kapazitit mit
Cx =5 pF in den Massepfad eingefiigt. Tabelle 4.16 veranschaulicht die Parameter des Ori-

ginalmodells fiir die Analyse einer Kapazitit im Massepfad des Originalmodells.
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Tab. 4.16: Parameter des Originalmodells fiir die Analyse einer Kapazitit im Massepfad
Us Zs1 Usy Zs» Kapazitit
1,000040,00001 | 50,0000+0,0000i | 1,0000+0,0000i | 50,0000+0,00001 | Cx =5 pF

Die Berechnungen des Storquellenmodells werden analog zu den vorherigen Analysen durch-
gefiihrt. Sie ergeben komplexe Widerstinde fiir die Parameter Zg;’ und Zg,’ des Stoérquel-
lenmodells, wie Tabelle 4.17 veranschaulicht. Die Kapazitit des Originalmodells ist somit
in den komplexen Widerstidnden des Storquellenmodells beriicksichtigt und wird nicht mehr

explizit in die Schaltungssimulation eingefiigt.

Tab. 4.17: Parameter des Storquellenmodells fiir die Analyse einer Kapazitit im Massepfad
Ust’ Zs1’ Usy’ Zsy’ Kapazitit
1,0000+0,0000i | 50,0000-318,31i | 1,0000+0,0000i | 50,0000-318,31i -

Die komplexen Widerstinde des generierten Storquellenmodells konnen zur Analyse des
Storquellenmodells als Reihenschaltung von Widerstinden und Kapazititen und Induktivi-
tiaten definiert werden. Tabelle 4.18 veranschaulicht die Spannungen am Messausgang der
Netznachbildungen des Originalmodells und des Storquellenmodells. Die Ergebnisse sind

auf die 4. Nachkommastelle gerundet.

Tab. 4.18: Vergleich der Spannungen am Messausgang der Netznachbildungen zwischen
Originalmodell und Storquellenmodell fiir die Analyse einer Kapazitidt im Mas-

sepfad
Umi Al Umz,A1 Umi a2 Um2,A2
Original- -0,0007+0,00031 | -0,0007+0,00031i | -0,0006+0,00041 | -0,0006+0,00041
modell
Umi.at’ Um2.a1’ Umi.a2’ Um2.A2°
Storquellen- | -0,0007+0,0003i | -0,0007+0,0003i | -0,0006+0,00041 | -0,0006+0,00041
modell

Der Vergleich der Spannungen am Messausgang der Netznachbildungen aus Tabelle 4.18
zeigt eine Ubereinstimmung zwischen Originalmodell und Stérquellenmodell bei der Be-
trachtung einer kapazitiven Kopplung zum Gehéuse. Unter Beriicksichtigung der komple-
xen Widerstidnde Zg;” und Zg,’ zeigt das Storquellenmodell die gleichen Spannungen am
Ausgang der Netznachbildungen wie das Originalmodell. Das Beispiel 7 demonstriert, dass
kapazitive Kopplungen zum Gehéduse der Fahrzeugkomponente im Stérquellenmodell be-

riicksichtigt werden konnen.
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Diskussion der Applikation und Analyse von Storquellen

Fiir die Bewertung des generierten Storquellenmodells ist es wichtig, die Art der Storungen,
welche mit Hilfe der Methodik definiert werden konnen und ihre Beriicksichtigung im Mo-
dell zu diskutieren. Eine wichtige Einschrinkung des hier prisentierten Storquellenmodells
ist, dass es nur fiir zwei Anschliisse der Komponente giiltig ist. Die prisentierte Methodik
zeigt beispielhaft die Bestimmung der leitungsgefiihrten Stérungen eines einfachen Mess-
objekts mit zwei Anschliissen. Eine Erweiterung der Methodik von zwei Anschliissen auf
weitere Anschliisse ist fiir die Anwendung der Methodik auf kompliziertere Komponenten
notig. Dies konnte sich durch eine Erweiterung der Abbildung 4.31 durch die sternférmi-
ge Anordnung zusitzlicher Quellen und Koppelimpedanzen je Anschluss realisieren lassen.
Des Weiteren beschreibt das mit Hilfe der in Kapitel 3.5 préasentierten Methodik generierte
Storquellenmodell nur deterministische Storungen zum Zeitpunkt der Messung und bildet
daher keine stochastischen Emissionen ab, was fiir die EMV-Analyse und die Bewertung der
Komponente beachtet werden muss. Fiir die Analyse von stochastischen Emissionen miisste
das Storquellenmodell noch geeignet erweitert werden. In Kapitel 4.4 sind Beispiele fiir die
Applikation der Methodik zur Erstellung von Storquellenmodellen aus der Schaltungssimu-
lation présentiert. Diese ersten Untersuchungen zeigen das grof8e Potential der Erstellung
von leitungsgefiihrten Storquellenmodellen auf. Die Verifikation der Berechnungsergebnis-
se sowie die vertiefende Analyse des Einflusses eines Phasenversatzes und der Lastunab-
hingigkeit vielfaltiger moglicher Storquellen bietet weitere interessante Forschungsinhalte.
Zusitzlich muss auch der Einsatz von Messsystemen mit mehreren Anschliissen untersucht
werden und die Uberpriifung der Methode fiir Mehrtore unter Laborbedingungen durchge-
fiihrt werden. Fiir die Bestimmung der komplexen Quellen und Impedanzen wird neben dem
in der Norm geforderten Absolutwert auch die Phase der leitungsgefiihrten Emissionen be-
notigt. Die Bestimmung von Absolutwert und Phase ist simulativ gut durchfiihrbar. Es birgt
jedoch Schwierigkeiten in der messtechnischen Umsetzung. Die benotigten Messverfahren
sind noch nicht etabliert und nicht ausreichend verfiigbar. Mit Hilfe des Messverfahrens auf
Grundlage der Fast-Fourier-Transformation (FFT-Messverfahren) der Storspannungen konn-
te die Bestimmung der Emissionen nach Betrag und Phase durchgefiihrt werden. Der TDEMI
eXtreme Messempfianger [Gauss Instruments, 2017] hat das Potential fiir eine messtechni-
sche Umsetzung und Validierung der Methodik zur Erstellung von Storquellenmodellen fiir
Zweitore. Der TDEMI eXtreme bietet zwei Eingédnge zur phasenkohirenten Messung von
Storemissionen. Dadurch lassen sich die leitungsgefiihrten Emissionen eines Messobjektes
auf zwei Leitungen im gleichen Betriebspunkt messen. Fiir die Anwendung der Methodik
auf komplexere Messobjekte miissen entweder mehrere Messempfanger phasensynchron zu-
sammengeschaltet werden oder es muss ein Messgerit mit mehr als zwei phasenkohirenten

Messanschliissen genutzt werden.
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5. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Validierungs- und Verifizierungsstrategie mit verschiedenen kon-
kreten Anwendungs- und Optimierungsmoglichkeiten zur Stiarkung und Verbesserung der
EMV-Entwicklung und Absicherung von Elektro- und Hybridfahrzeugen beschrieben. Nach
einer Analyse der Herausforderungen und auf der Grundlage der abgeleiteten Handlungs-
felder und Ergidnzungsmoglichkeiten des bisherigen EMV-Entwicklungsprozesses wurden
Methoden und Ansitze in den Bereichen der Messungen, Simulationen und Qualititsme-
thoden zur Verbesserung des Prozesses diskutiert. Die entwickelte Validierungs- und Veri-
fizierungsstrategie fiir die EMV-Entwicklung von Elektro- und Hybridfahrzeugen hilft die
Ursachen fiir EMV-Probleme von frithen Entwicklungsphasen bis hin zum Serienprozess zu
identifizieren und effektiv zu verhindern. Dies fiihrt zu einer durchgiingigen, verldsslichen
und effizienten EM V-Entwicklung und Absicherung und dadurch zur Qualitétssteigerung der
Fahrzeuge. Die Vor- und Nachteile der zusitzlichen Validierungs- und Verifizierungsschritte
wurden diskutiert und konkrete Applikationen am Beispiel des Elektro- und Hybridfahrzeugs
gezeigt.

Die rein messtechnische EMV-Absicherung von Gesamtfahrzeugen und Fahrzeugkompo-
nenten birgt aufgrund der hohen Produktkomplexitit mit vielen vernetzten Systemen und
Funktionen Risiken, da sie erst mit den ersten Prototypen und daher erst in spiten Entwick-
lungsphasen durchgefiihrt werden kann. Simulationsverfahren konnen die bestehende EM V-
Absicherung von Fahrzeugen und Fahrzeugkomponenten besonders in frithen Entwicklungs-
phasen geeignet ergiinzen und elektromagnetische Zusammenhiinge durch gezielte Analysen
aufdecken. Eine grofe Herausforderung fiir die Durchfiihrung von EMV-Simulationen ist das
Beziehen und Verarbeiten von Daten und Modellen. Fiir virtuelle Analysen muss nicht nur
auf eine Vielzahl von Daten und Modellen aus unterschiedlichen Fachbereichen, sondern
zum Teil auch auf sehr detaillierte Angaben zuriickgegriffen werden. Der hohe Aufwand fiir
die Modellerstellung wird mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung reduziert. Schrittweise
kann so die Gesamtfahrzeugabsicherung, beginnend mit der Untersuchung von verschiede-
nen Schirmtypen, iiber mehrfach geschirmte Leitungen bis hin zum komplexen Hochvolt-
systemen im Fahrzeug, analysiert und optimiert werden. Die Erstellung der Simulationsmo-
delle auf Systemebene kann stark vereinfacht werden, da die Ergebnisse der Teilsysteme fiir
komplexere Analysen auf Fahrzeugebene iibernommen werden konnen. Die Schwierigkeit
der EMV von Fahrzeugen besteht darin, die grole Anzahl von Einflussfaktoren beschreiben
und bewerten zu konnen, um die Ursachen fiir EMV-Probleme schon in frithen Entwick-
lungsstadien zu identifizieren und effektiv zu verhindern. Die Ergebnisse der statistischen
Versuchsplanung liefern detaillierte Informationen iiber die Stirke von Einflussparametern
und deren Wechselwirkungen. Diese Erkenntnisse helfen sowohl in der EMV-Entwicklung
sowie in der EMV-Absicherung von Fahrzeugkomponenten und Gesamtfahrzeugen, da die

wichtigsten Stellhebel fiir Anderungen und Optimierungen identifiziert werden. Eine weitere
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Herausforderung der Modellerstellung fiir EMV-Simulationen auf Gesamtfahrzeugebene ist
die richtige Definition der Storquellen, welche das Storverhalten der Fahrzeugkomponenten
abbilden. Die Erstellung von Storquellenmodellen auf Basis des Normaufbaus fiir leitungs-
gefithrte Emissionsmessungen von Fahrzeugkomponenten kann die virtuelle Absicherung

starken.

Der zweite Schwerpunkt der Prozessoptimierung ist die effiziente und plausible Auslegung
von Teilsystemen und Komponenten fiir eine optimierte Gesamtlosung. Die Analyse, Defi-
nition und Optimierung der EM'V-Anforderungen an Fahrzeugkomponenten stehen hier im
Fokus. Die messtechnische Absicherung ist das bisher gingige Verfahren zur Bewertung
und Qualifikation der EMV von Fahrzeugkomponenten. Zur Verbesserung der bestehenden
Déampfungsmessverfahren von Komponenten wurde die De-embedding Methode angewen-
det. Ein weiterer wichtiger Forschungspunkt ist die Validierung des Zusammenhangs zwi-
schen dem Komponentenpriifautbau und dem Gesamtsystem. Es wurde eine Auswerteme-
thodik entwickelt, mit deren Hilfe auf der Grundlage von Gesamtfahrzeugsimulationen und
der Analyse der EMV-Grenzwerte auf Fahrzeug- und Komponentenebene plausible Riick-
schliisse auf die Anforderungen der Fahrzeugkomponenten gezogen werden. Anhand eines
Beispiels wurde gezeigt, wie der Puffer zwischen dem Fahrzeug- und dem Komponenten-
grenzwert fiir die leitungsgefiihrten Emissionen der Ladeelektronik mit Hilfe eines spezi-
fischen Komponentengrenzwertes im gesamten Frequenzbereich konstant gehalten werden
kann. Durch die Anwendung der Auswertemethodik kann das Anforderungsmanagement
von Fahrzeugkomponenten plausibilisiert und verbessert werden. Die Methodik ist fiir die
leitungsgefiihrten Storemissionen der Ladeelektronik im Fahrzeug beschrieben, gleicherma-
Ben ist sie aber auch fiir gestrahlte Emissionen und andere Fahrzeugkomponenten anwend-
bar. Des Weiteren werden konkrete Informationen iiber die Ddmpfungsanforderungen und

die Hochvoltklassen der Fahrzeugkomponenten generiert.

Der Entwicklungsprozess der Fahrzeuge und somit auch die EMV-Entwicklung und Absi-
cherung miissen auch weiterhin an die aktuellen Technologien und Entwicklungen angepasst
werden. Neben der Elektromobilitit wirken sich viele neue Trends, wie zum Beispiel die Ver-
netzung von Fahrzeugen untereinander und mit der Infrastruktur, eine Vielzahl neuer Dienste
rund um die Mobilitdt wie z.b. Mobility-on-demand sowie der ,,Big Data*“-Trend inklusi-
ve der Generierung, Analyse und Speicherung der Daten, auf die Unternehmensstrategien
und Prozesse von Fahrzeugherstellern aus. Die virtuelle Entwicklung und Absicherung von
Fahrzeugen und Fahrzeugkomponenten gewinnt immer mehr an Relevanz und konnte zu-
kiinftig die messtechnische Absicherung auf ein Mindestmal reduzieren. Der Zukunftstrend
der Fahrassistenzsysteme bis hin zum automatisierten Fahren steigert die ohnehin schon ho-
he Komplexitit der Fahrzeuge noch weiter, wodurch immer neue Herausforderungen fiir die
EMYV der Fahrzeuge entstehen. Vor allem die Storfestigkeit der Gesamtfahrzeuge und der
Fahrzeugkomponenten spielt in diesem Zusammenhang eine immer groflere Rolle, um die

Ausfallsicherheit der Systeme und Funktionen zu erhdhen. Die Validierungs- und Verifizie-
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rungsstrategie dieser Arbeit sollte somit stetig um weitere spezifische Schritte in Anlehnung

an die aktuellen und zukiinftigen Trends der Automobilbranche erweitert werden.
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Anhang

Abbildungen und Fotos

Die Abbildung 8.1 veranschaulicht das Simulationsmodell fiir die Bestimmung der feldge-
koppelten Emissionen zweier paralleler HV-Leitung in Anlehnung an ein HV-Subsystem im

Fahrzeug.

T

Abb. 8.1: Simulationsmodell fiir die Anwendung der statistischen Versuchsplanung auf HV-
Subsysteme aus Kapitel 4.2.1: Draufsicht auf das geschirmte HV-Kabelpaar und
Veranschaulichung der E- und H-Feldsonde im Abstand zum HV-Subsystem
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Die Fotos 8.2 und 8.3 veranschaulichen den Messaufbau fiir die Bestimmung des H-Feldes
und des E-Feldes in 1 m Abstand zu den zwei parallelen HV-Leitungen fiir die Validierung

der Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung aus Kapitel 4.2.

Abb. 8.2: Messaufbau fiir die Bestimmung des H-Feldes in der Umgebung zweier geschirm-
ter Leitungen mit einer Rahmenantenne

Abb. 8.3: Messaufbau fiir die Bestimmung des E-Feldes in der Umgebung zweier geschirm-
ter Leitungen mit einer Stabantenne
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