Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
WIEN

Vienna University of Technology

DIPLOMARBEIT

Optimierung von Filtern fur die

Elektromagnetische Vertraglichkeit von

Hoch-Volt Traktionsnetzen in
Elektro-Fahrzeugen

ausgefiithrt am
Institut fiir Angewandte Physik
der Technischen Universitdat Wien

unter der Anleitung von
Ao.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Martin Groschl

in Zusammenarbeit mit

Robert Bosch AG

unter der Betreuung von
Dr. Christian Poschalko

durch

Franz Radner BSc
Matrikel-Nr.: 1125129

12. Mai 2022 Unterschrift Student Unterschrift Betreuer



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Danksagung

An dieser Stelle méchte ich mich bei allen Personen, die mich wahrend meiner
Diplomarbeit unterstiitzt haben, aufrichtig bedanken.

Zuallererst gilt mein Dank Herrn Prof. Dr. Martin Groschl welcher, meine Ma-
sterarbeit betreut hat. Fiir die beanspruchte Zeit wie auch die gute Zusammenar-
beit mochte ich mich herzlich bedanken.

Im Besonderen gilt mein Dank Herrn Dr. Christian Poschalko welcher, als mein
Firmen-interner Betreuer mich bei der Erstellung dieser Arbeit wesentlich unter-
stiitzt hat. Vor allem mochte ich an dieser Stelle besonders seinen Einsatz erwah-
nen, der es iiberhaupt erst ermdglicht hat, dass ich diese Arbeit innerhalb der
Robert Bosch AG durchfithren konnte.

Ebenso gilt mein Dankeschén meiner Familie die mich in allen Phasen meines
Studiums unterstiitzt hat.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Zusammenfassung

In allen Bereichen der individuellen Mobilitat, vom Fahrrad bis zum Lastkraftwa-
gen, kommen zunehmend elektrische Antriebe zum Einsatz. Der Drehstrom fiir den
Antriebsmotor wird mit einem Inverter aus dem Gleichspannungstraktionsnetz des
Fahrzeuges erzeugt. Die Gleichspannung kann bis zu 1000V, der Motorstrom bis
zu 900A betragen. Zur Erzeugung von moglichst sinusformigen Strémen fiir den
Motor wird die dreiphasige Transistorvollbriicke des Inverters mit einer Frequenz
von mehreren Kilohertz getaktet.

Um eine elektromagnetische Beeinflussung anderer Komponenten durch diese
Schaltvorgédnge mit ihren hohen Spannungs- und Stromtransienten zu verhindern,
sind geeignete Mafsnahmen zur elektromagnetischen Vertriglichkeit umzusetzen.
Zur Unterdriickung von Storungen fiir die Frequenzbereiche der Lang- und Mittel-
welle bis in den UKW Bereich kommt ein Filter zwischen dem Gleichspannungs-
traktionsnetz und der Transistorvollbriicke des Inverters zum Einsatz.

Im Zuge der Masterarbeit soll eine Designmethodik zur Optimierung solcher
Filter erarbeitet werden. Durch ausreichende Gleichtakt- wie auch Gegentakt-
dédmpfung sollen die Grenzwerte der Emission sicher eingehalten werden. Neben
mechanischen, elektrischen und thermischen Randbedingungen sind noch weitere
beziiglich Zuverlassigkeit von Bauteilen und Kosten zu beriicksichtigen. Entspre-
chend dieser Dampfungszielgrofsen und Bedingungen erfolgt die Filteroptimierung.
Freiheitsgrade liegen in der Wahl der Schaltungstopologie, der Auswahl der elektri-
schen Komponenten, der mechanischen Konstruktion, der Anordnung der Kompo-
nenten, den Schirmungsmafnahmen sowie der Auslegung der magnetischen Filter-
elemente. In diesem Sinne handelt es sich bei der Optimierung nicht um ein klassi-
sches, rein mathematisch formulierbares, sondern um ein smartes, robustes Design
unter Beriicksichtigung vielfiltiger Randbedingungen. Fiir Analyse und Design
kommen dabei neben Messungen vor allem elektromagnetische Simulationen zum
Einsatz. Messungen dienen dabei der Modellierung zum Beispiel von magnetischen
Materialien oder elektronischen Bauteilen wie auch zur Validierung der Filtermo-
delle. Verwendet wird dazu im Zuge der Masterarbeit CST Microwave Studio™, das
sowohl Losungen der vollstandigen Maxwellgleichungen wie auch quasistationére
Losungen ermoglicht. Beide Loser haben Vor- und Nachteile. Quasistationére Ver-
fahren sind zum Beispiel geeignet, um damit Sattigungseffekte abzubilden. Durch
Vergleich dieser Simulationen mit den Messungen soll evaluiert werden, welche
physikalischen Phidnomene in welchen Frequenz- und Leistungsbereichen signifi-
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kant und somit auch in vereinfachten Designmodellen zu berticksichtigen sind.
Beispiele dafiir sind magnetische Sattigung, frequenzabhéngige magnetische Per-
meabilitdt sowie magnetische Verluste oder der Skineffekt. Diese Evaluierung der
quantitativen Einflussfaktoren soll einerseits direkt aus den Daten andererseits
auch iiber vereinfachte Modelle rasche Designentscheidungen fiir die Filterausle-
gungen ermoglichen. Der auf Basis dieser Entscheidungen erfolgte Entwurf wird
mittels Simulation optimiert.

Abstract

Electric drives are increasingly being used in all areas of individual mobility, from
bicycles to trucks. Their three-phase current for the drive motor is generated via
an inverter from the DC traction network of the vehicle. The DC voltage can be
up to 1000V and the motor current up to 900A. For the generation of the most
sinusoidal currents possible for the motor the three-phase transistor full bridge of
the inverter is clocked with a frequency of several kilohertz. In order to prevent
other components being influenced by electromagnetic disturbances from these
switching processes, with their high voltage and current transients, suitable mea-
sures for electromagnetic compatibility must be taken. To suppress interference
for the frequency ranges of the long and medium radio waves, up to and including
the VHF range, a filter between the DC traction network and the transistor full
bridge of the inverter is used.

In the course of this master’s thesis, a design methodology for the optimizati-
on of such filters will be developed. The emission limit values should be adhered
to with sufficient common-mode and differential-mode attenuation. In addition to
mechanical, electrical and thermal boundary conditions, there are other factors
to consider with regard to component reliability and costs. The filter optimizati-
on takes place in accordance with these attenuation target values and conditions.
There are degrees of freedom in the choice of the circuit topology, the selecti-
on of the electrical components, the mechanical construction, the arrangement
of the components, the shielding measures and the design of the magnetic filter
elements. In this sense, the optimization is not a standardized, purely mathema-
tically formulable prescription, but a smart, robust design taking into account a
variety of boundary conditions. In addition to measurements, electromagnetic si-
mulations are used for analysis and design. Measurements are used to model, for
example, magnetic materials or electronic components, as well as to validate the
filter models. CST Microwave Studio™ is used for this in the course of the ma-
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ster’s thesis, as this tool enables both solutions to the complete Maxwell equations
and quasi-stationary solutions. Both solvers have advantages and disadvantages.
Quasi-stationary methods are suitable, for example, for mapping saturation effects.
By comparing these simulations with the measurements, it is intended to evaluate
which physical phenomena are significant in which frequency and power ranges,
and thus also have to be taken into account in simplified design models. Examp-
les of these are magnetic saturation, frequency-dependent magnetic permeability,
as well as magnetic losses, or skin effect. This evaluation of the quantitative in-
fluencing factors should enable quick design decisions for the filter layout on one
hand directly from the data, on the other hand also via simplified models. The
draft made on the basis of these decisions is optimized by means of simulation.
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1 Einleitung

,lch glaube an das Pferd. Das Automobil ist eine voriibergehende Er-

scheinungﬂ‘

Diese, dem letzten deutschen Kaiser Wilhelm II. zugeschriebene Aussage hat
sich zwar in ihrer Kernaussage, wie wir bis jetzt wissen, nicht erfiillt, dennoch
zeigt sie auf, dass Mobilitat einem stetigen Wandel unterworfen ist.

Auch heute findet dieser Wandel in Form der zunehmenden Elektrifizierung
des Antriebsstranges statt. Dieser Wandel stellt allerdings die elektromagnetische
Vertraglichkeit vor zunehmende Herausforderungen.

Zur Erzeugung des Drehstromes fiir den Motor des Antriebes kommen sogenann-
te Inverter zum Einsatz, welche die Gleichspannung, die bis zu 1000V betragen
kann, in einen moglichst sinusféormigen Strom umformen. Das geschieht mit Hil-
fe von Transistorvollbriicken. Diese werden mit mehreren Kilohertz getaktet und
erzeugen durch die schnellen Schaltvorgidnge Emissionen. Um eine Beeinflussung
anderer Komponenten im Fahrzeug zu verhindern, bzw. zur Unterdriickung von
Storungen fiir die Frequenzbereiche der Lang- und Mittelwelle bis in den UKW
Bereich, kommt ein Filter zwischen der Transistorvollbriicke und dem Gleichspan-

nungstraktionsnetz zum Einsatz.

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wird auf die Auslegung und Optimierung sol-
cher Filter unter gegebenen Randbedingungen mittels Simulation eingegangen.
Dabei wird im Speziellen vertiefender auf die Filterwirkung fiir den sogenannten
Common-Mode eingegangen, da dieser sowohl die Common-Mode Emissionen un-
terdriickt als auch die induktiven Komponenten, welche auf den Differential-Mode

wirken, vor Sattigung schiitzt. Diese wiirde sonst eine Verschlechterung der Filter-

'Wilhelm II.(1859 - 1941), mit vollem Namen Friedrich Wilhelm Viktor Albert von Preufen,
letzter deutscher Kaiser und preufischer Kénig von 1888 bis 1918
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wirkung fiir den Differential-Mode bewirken. Im Weiteren wurde besonders inten-
siv auf das Sattigungsverhalten der verwendeten, magnetischen Materialien unter
transienten Stromimpulsbelastungen eingegangen. Ziel war es hierbei, anhand von
moglichst einfach gehaltenen Simulationen, rasche Designentscheidungen beziiglich
der Auslegung treffen zu kénnen. Dariiber hinaus wurden im Speziellen Methoden
bzw. Modelle erarbeitet, welche sowohl Aussagen iiber das Auftreten von Séttigung
erlauben bzw. im Weiteren das Simulieren des Sattigungsverhaltens innerhalb von
transienten Simulationen auf einfache Weise ermoglichen. Dabei wurde stets im

engen Vergleich mit Messungen an realen Bauteilen gearbeitet.

Um eine Ubersicht iiber die verwendeten Grundlagen zu geben, werden diese
im nachfolgenden Kapitel [2] erlautert. Da im weiteren Verlauf der Arbeit ein be-
sonderes Augenmerk auf den induktiven Komponenten der Filterbaugruppe liegt,
werden in Kapitel [3[ die Messmethoden, welche zur Ermittelung der Eigenschaften
eingesetzt wurden, ndher erldutert. Anhand der Grundlagen und der gemessenen
Eigenschaften wird dann in Kapitel 4| auf die Modellierung innerhalb von CST
Microwave Studio™ eingegangen sowie auf das Verfahren, welches erarbeitet wur-
de, um Aussagen iiber das Auftreten von Sattigung treffen zu kénnen. Da CST
Microwave Studio™, wie im Weiteren gezeigt wird, lediglich fiir lineare Netzwerke
Anwendung fand, wird im darauf folgenden Kapitel [ ein Modell fiir die induktiven
Common-Mode Komponenten erarbeitet, welches auch nicht lineare FEigenschaften
abbildet. Hierzu wurde schlieklich ein Modell in LTSpice™ erzeugt, welches sowohl
die frequenzdispersiven Eigenschaften als auch das nicht lineare Verhalten abbildet
und somit eine Moglichkeit fiir transiente Simulationen innerhalb von LTSpice™ fiir
den Common-Mode erzeugt. Dieses wurde dann abschlieffend in ein Gesamtmodell

des Messaufbaus samt Filterbaugruppe in Kapitel [6] zusammengefasst.
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2 Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Grundlagen bzw.
Richtlinien, welche fiir das weitere Verstandnis der Arbeit vorteilhaft sind, vermit-
telt werden. Die kurze Darstellung zu den einzelnen Themen ist bei weitem nicht
vollstéandig. Ebenso sind die hier vorgestellten Themen kurz zusammengefasst und
werden in spéteren Kapiteln, in denen sie Anwendung finden, ndher erldutert bzw.

von diesen aus erweitert.

2.1 EMV von Automotiven HV Systemen

2.1.1 Normung

Um zuverlassige Testergebnisse zu erhalten, gibt es, wie in vielen anderen Be-
reichen auch, Normungen fiir EMV-Priif- und Messverfahren. Diese sollen sicher-
stellen, dass ein Gerat bzw. Produkt unabhéngig vom Messlabor gleich gemessen
wird und somit die erhobenen Ergebnisse vergleichbar sind bzw. nur eine gerin-
ge Abweichung voneinander haben. Dariiber hinaus sind innerhalb der Normen
auch Grenzwerte definiert. Neben den grundlegenden Normen, welche bei Betrieb
eines akkreditierten Labors beachtet werden miissen, ist die fiir automotive HV-
Systeme spezifische/relevante Norm die CISPR-25 Edition 4.0 (Okt. 2016) [6].
Dariiber hinaus konnen Hersteller noch eigene Normen zusétzlich definieren bzw.
striktere Grenzwerte sowie zusétzliche Messverfahren vorgeben. Diese Grenzwerte
sollen in der EMV sicherstellen, dass die Abstrahlung eines Gerétes gering genug
ist, um die Storung anderer Geréte zu vermeiden. Ebenso ist definiert, bis zu wel-
chen Einstrahlungen Geréte storsicher funktionieren miissen. Hierzu sind verschie-
dene Testverfahren sowie dementsprechende Aufbauten vorgeschrieben. Daher ist
auch fiir die Simulation der zu optimierenden Komponenten darauf zu achten, den

Messaufbau moglichst exakt abzubilden. Dies ist machbar, indem man die Kom-
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ponenten genormt vermisst und anschliekend die erhobenen Daten innerhalb der
Simulation verwendet. Dies kann zum Beispiel mit Hilfe eines Netzwerkanalysators
geschehen. Sollte eine Messung nicht ziel-fithrend sein, kann auch eine Nachbildung
mit diskreten Bauteilen innerhalb der Simulation vorgenommen werden. Die mog-
lichst exakte Nachbildung des Messaufbaus ermdglicht eine spétere Validierung der

simulierten Komponenten anhand der realen Messung.

2.1.2 Leitungsgebundene und gestrahlte Emission

Beim Betrieb elektrischer Geréte entstehen unweigerlich Emissionen. Diese meist
ungewollten Emissionen konnen andere Geréte in der Umgebung storen. Besonders
bei digitalen Schaltungen mit ihren kurzen Schaltzeiten kommt es aufgrund von
Oberschwingungen zu teils sehr ausgepragten Emissionen. Da die Stérke der Emis-
sionen auch mit der Leistung des Gerétes zusammenhéngt, ist auch die Leistungs-
elektronik ein hauptsdchlicher Verursacher von ungewollten Storsignalen. Bestes
Beispiel hierfiir ist ein Inverter in einem Elektroauto wie er in HV-Systemen ein-
gesetzt wird. Hier kann es im Betrieb zu hohen Stréomen bis einige 100A und auch
zu hohen Spannungen bis 1kV kommen. Erschwerend kommt hinzu, dass diese Lei-
stung mit sehr kurzen Schaltzeiten von ca. 10ns Flankensteilheit geschaltet wird.

Dadurch ist ein Inverter eine der Hauptquellen fiir Stéremissionen in HV-Systemen.

Bei Emissionen kénnen zwei Arten unterschieden werden. Es gibt leitungsgebun-
dene und strahlungsgebundene Emissionen. Die leitungsgebundenen Emissionen
breiten sich, wie der Name schon sagt, iiber Leitungen im Fahrzeug aus und kon-
nen iiber verschiedene Kopplungsmechanismen Storspannungen und Storstrome in

nahe benachbarte Leitungen induzieren.

Es kann zwischen drei Kopplungsmechanismen unterschieden werden:

Galvanisch: Bei der galvanischen Kopplung ist zwischen der Storquelle und der
Leitung, in die die Storung einkoppelt, eine galvanische Verbindung vor-
handen. Ein gutes Beispiel hierfiir ist eine gemeinsame Versorgungsleitung.
Wegen des ohm “schen Widerstands der Versorgungsleitung kommt es durch

die Emission zu einem Spannungsabfall entlang der Leitung. Dieser durch
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die Storung verursachte Spannungsabfall wirkt dann auch auf andere Ver-

braucher und stellt fiir diese eine potentielle Storquelle dar.

Induktiv: Zwischen Hin- und Riickleiter von Signal- wie auch Versorgungsleitun-
gen entsteht eine Leiterschleife. Durch die so entstandene Induktivitat kann
durch das Magnetfeld eines benachbarten Leiters eine Storspannung indu-

ziert werden.

Kapazitiv: Zwei parallel gefiihrte Leitungen weisen eine geringe Kapazitit zuein-
ander auf. Uber diese Kapazitit kann ein Stérsignal von einer Leitung auf

benachbarte Leitungen koppeln.

A
Galvanisch
—1
O Kapazitiv
[4b) i
"’_E |l
© Induktiv
Z ) D
— ‘ E.” 4
()] -
> ()]
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1 k= =
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der moglichen Kopplungsmechanismen
zwischen Storquelle und Storsenke, unterteilt in leitungsgebundene
bzw. Nahfeldkopplungen und gestrahlte bzw. Fernfeldkopplungen

Die leitungsgebundenen Emissionen breiten sich aufgrund der Art der moglichen

Kopplungen lediglich iiber das Nahfeld von Leitern aus und erfordern daher einen
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geringen Abstand zwischen den Leitern, um relevant zu sein.

Ebenso konnen Stérungen, welche sich iiber elektrische Leiter ausbreiten, auch
iiber das Fernfeld mit anderen Leitungen wechselwirken. Hierbei wird die Kopp-
lung durch das elektromagnetische Feld vermittelt. Es handelt sich also um Strah-
lungsemissionen. Aufgrund ihrer Fernwirkung kénnen gestrahlte Emissionen auch

entfernte Geréte storen.

2.2 CM- DM- Erklarung

Betrachtet man die Strome, so kénnen diese entweder in die gleiche oder in die
entgegengesetzte Richtung fliefen. Im Fall von entgegengesetzten Stromen spricht
man von einem Differential-Mode (DM) Strom. Bei gleicher Stromrichtung handelt
es sich um einen Common-Mode (CM) Strom. Daher sind CM und DM Strom fiir
zwei Strome [; und I, gegeben als:

111 + 1|

IC’M = Ta IDM

_ L = D
2

Fiir eine vergleichbare Betrachtung kénnen so ebenfalls CM- und DM-Spannungen

angegeben werden. Es gilt dann:

_ |Uy + Us|
2

UL — Uy

UCM ) UDM - 9

Differential-Mode Strome bzw. Emissionen kénnen entstehen, wenn sich Stérun-
gen auf den Hin- und Riickleiter aufprédgen. Dies kann von aufsen durch Induktion
in die eingeschlossene Flache beider Leitungen geschehen. Ebenso konnen Emis-

sionen der Quelle wie auch der Versorgungsschaltung direkt galvanisch einkoppeln.

Fiir das Auftreten eines Common-Mode Stromes muss nun noch eine dritte Ver-
bindung existieren. Meist ist diese eine Riickleitung zur Masse, wenn zum Beispiel
Quelle und Senke iiber eine Bezugsmasse verbunden sind. Wird nun tiber die Be-

zugsmasse eine Induktionsschleife gebildet, ist das Storsignal phasengleich auf Hin-
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und Riickleiter und bildet einen Common-Mode Strom aus.

Differential-Mode Common-Mode
Gehduse Gehduse
V+ oA S_‘chaktung [ v+ i, 4 Schaitung
Versorgung =TT — I -é Versorgung A
Batterie V- nop TE Batterie V- - | o
- L ﬁ » Y =
$ Og
3

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung zur Veranschaulichung des Wirkprinzips
zur Entstehung Storungen
links: fiir den Differential-Mode Storungen
rechts: fiir Common-Mode Storungen Fiir Common-Mode Strome
ist deutlich erkennbar, dass diese iiber eine kapazitive Kopplung
iiber GND zustande kommen

2.2.1 EMV MaBnahmen — Filterung und Schirmung

Zur Reduktion von Emissionen gibt es in der EMV diverse Mafnahmen, welche
zur Verfiigung stehen. Um gestrahlte Emissionen zu reduzieren, ist es zum Beispiel
moglich, das Gerédt mit Hilfe eines metallischen Gehéduses zu schirmen. Dies wirkt
dann wie ein Faraday’scher Kéfig. Da aber dennoch Emissionen iiber die Leitungen

austreten konnen, miissen weitere Mafnahmen ergriffen werden.

Eine dieser Mafsnahmen ist die Verwendung geschirmter Leitungen. Der Riicklei-
ter ist hier als Schirmung rund um die Zuleitung ausgefiihrt. Dadurch haben Hin-
und Riickleiter einen geringen Abstand sowie eine Rotationssymmetrie. Somit wer-
den induktive Einkopplungen unterdriickt. Ebenso werden durch die Schirmung
auch kapazitive Einkopplungen vermindert, sofern die Schirmung fiir benachbar-
te Leiter auf demselben Potential ist. Hierbei ist allerdings darauf zu achten, die
Schirmung sternférmig anzubinden, da ansonsten zwischen mehreren Schirmfla-
chen erneut eine Leiterschleife entsteht. In dieser Leiterschleife kommt es dann

ebenfalls zu induktiven Einkopplungen.
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Bei differentiellen Signalleitungen bietet sich als Alternative zu geschirmten Lei-
tungen an, den Hin- und Riickleiter miteinander zu verdrillen. Diese Verdrillung

minimiert hierbei ebenfalls die eingeschlossene Leiterflache.

Dariiber hinaus kénnen iiber Leitungen sogenannte Drosseln angebracht werden.
Je nach Konfiguration konnen Gleichtakt- und Gegentaktdrosseln unterschieden
werden. Gleichtaktdrosseln dienen zur Unterdriickung von Common-Mode Stro-
men wahrend Gegentaktdrosseln auf Differential-Mode Strome dampfend wirken.
Ebenfalls gibt es kombinierte Drosselkonfigurationen, welche sowohl fiir Common-

als auch fiir Differential-Mode Strome eine Filterwirkung aufweisen.

Als weitere Maknahme kann ein Filter verwendet werden.

2.3 Kurzer Einblick: Filter Theorie

Die folgenden Grundlagen sind entnommen von bzw. angelehnt an [23].

Filter sind Netzwerke, welche Signale frequenzabhéngig verarbeiten /wei-
terleiten. Das grundlegende Konzept eines Filters kann erklart werden,

wenn man die frequenzabhéngige Eigenschaft von kapazitiven und in-

duktiven Bauteilen heranzieht. Betrachtet man einen Spannungsteiler,

bei dem der Shunt durch eine reaktive Impedanz ersetzt wurde, kann

man beobachten, dass mit einer Anderung der Frequenz sich auch die

reaktive Impedanz und somit das Spannungsteilungsverhéltnis &ndert.

Dieser Mechanismus ergibt eine frequenzabhéngige Anderung zwischen

Eingangs- und Ausgangstransferfunktion, welche als Frequenzantwort

definiert wird.

Filter besitzen ein breites Anwendungsspektrum. Zu diesen Anwendungen zéhlen

zum Beispiel:

DC-Offset: Ein einfacher, einstufiger Hochpass-Filter kann benutzt werden, um

DC-Komponenten aus Signalen zu filtern.
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Signalverarbeitung: In der Signalverarbeitung kommen Filter zum Einsatz, um
Aliasing-Effekte zu unterdriicken oder auch um Signale zu rekonstruieren.
Ebenso ist es in der Signalverarbeitung notwendig, Signale fiir bestimm-
te Frequenzen zu verstirken wéihrend andere Frequenzkomponenten unter-

drickt werden sollen.

Stabilisierung von Verstdrkern: Bei Operationsverstirkern werden Tiefpésse ver-
wendet, um héhere Frequenzen zu unterdriicken. Ohne diese Filterung kénn-

ten, wegen zu grofer Phasenverschiebungen, Oszillationen auftreten.

EMV: In der EMV werden Filter eingesetzt, um ungewollte Emissionen zu unter-
driicken. Ebenso gibt es sogenannte Durchfiithrungsfilter. Diese ermdglichen
die Durchfiihrung von Leitungen durch Hallenwéinde der Messkabinen, ohne

dass die Schirmwirkung dieser beeintrachtigt wird.

Fiir einen idealen Filter ist die Transferfunktion im Durchlassbereich gleich 1
oder auch, fiir Filter mit gleichzeitiger Verstarkungswirkung, grofer als 1. Fiir den
Sperrbereich ist sie, bei einem idealen Filter, gleich 0. Anhand der Transferfunktion

kénnen vier Grundtypen unterschieden werden:

Tiefpass: Beim Tiefpass ist die Transferfunktion bis zu einer Grenzfrequenz f.

gleich 1 (Durchlassbereich), dariiber ist sie gleich 0 (Sperrbereich).

Hochpass: Der Hochpass ist das Gegenstiick zum Tiefpass. Bei diesem sind Durch-

lassbereich und Sperrbereich im Vergleich zum Tiefpass vertauscht.

Bandpass: Ein Bandpass kann aus Kombination von Tiefpass und Hochpass er-
zeugt werden. Hierbei befindet sich der Durchlassbereich zwischen den Fre-
quenzen f; und f;. Fiir Frequenzen grofer f;, oder kleiner f; ist der Bandpass

sperrend.
Sperrpass: Der Sperrpass ist das Gegenstiick zum Bandpass.

In der Realitét ist leider der Bau eines idealen Filters nicht moglich bzw. nur un-
ter hohem technischen Aufwand nédherungsweise erreichbar. Daher wird die Trans-
ferfunktion nicht sprungartig bei der Grenzfrequenz vom Durchlassbereich auf den
Sperrbereich iibergehen, sondern es wird sich ein Ubergangsbereich bilden, in dem
der Wechsel zwischen Passband und Sperrband stattfindet. Dieser Ubergang muss
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zusétzlich nicht notwendigerweise stetig/glatt stattfinden. Es kann auch zu einer
sogenannten Welligkeit im Ubergangsbereich kommen, siche Abbildung Es
ist daher fiir reale Filter notwendig, weitere Parameter zur Charakterisierung zu

realisieren:

Grenzfrequenz f.: Die Grenzfrequenz ist definiert als die Frequenz, bei der die
Transferfunktion den Welligkeitsbereich im Passband verlasst. Fiir einen But-
terworthfilter (=niedrige bis keine Welligkeit) ist sie definiert als der -3dB
Punkt. Dies ist der Punkt, an dem die Dampfung im Vergleich zum Durch-

lassbereich um 3dB verringert ist.

Sperrfrequenz f,: Die Sperrfrequenz ist die Frequenz, ab der die Transferfunktion
ihr Minimum erreicht bzw. ab der die Dampfung des Filters ihr Minimum

erreicht.

Welligkeit A,,..: Die Welligkeit ist ein Mak fiir die Variation der Transferfunktion

bzw. die Ddmpfung im Durchlassbereich.

Minimale Dampfung A,,;,: Die minimale Dampfung ist die Differenz zwischen
der mittleren Dédmpfung im Durchlassbereich und der minimalen Dampfung
im Sperrbereich. Fiir Filter mit 0dB Dampfung im Durchlassbereich ist die

minimale Dampfung gleich der minimalen Démpfung im Sperrbereich.

Ordnung M: Die Ordnung eines Filters ist ein Mafs fiir die Steilheit der Trans-
ferfunktion im Ubergangsbereich. Je hoher die Ordnung eines Filters ist,
desto steiler ist der Ubergang zwischen Durchlass und Sperrbereich. Ebenso
gibt die Ordnung die Anzahl der Pole der Transferfunktion an. Filter belie-
big hoher Ordnung kénnen durch Kaskadierung von Filtern mit niedrigerer

Ordnung erzeugt werden.

Weiters ist anzumerken, dass beim Durchgang durch einen Filter nicht nur die
Amplitude in Abhingigkeit von der Frequenz eine Anderung erfihrt, sondern im
Allgemeinen auch eine frequenzabhéngige Phasenverschiebung auftritt. Zum Bei-
spiel erzeugen Filter erster Ordnung an der Grenzfrequenz einen Phasenshift von
90° wahrend ein LC Filter, welcher ein Filter zweiter Ordnung ist, einen Shift um
180°, siche Abbildung erzeugt.

10
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Abbildung 2.3: Vergleich der Tranferfunktionen von idealen RC-Tiefpassfiltern
und idealen LC-Tiefpassfiltern. Fiir ideale LC-Tiefpassfilter ist ei-
ne deutliche Resonanz bzw. Uberhohung der Transferfunktion bei
der Grenzfrequenz zu erkennen

11
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Abbildung 2.4: Vergleich des Phasenverlaufs von idealen RC-Tiefpassfiltern und
idealen LC-Tiefpassfiltern. Fiir ideale LC-Tiefpassfilter ist ein
deutlicher Sprung zu erkennen, welcher bei RC-Filtern kontinu-
ierlicher ist. Ebenso ist zu erkennen, dass RC-Tiefpassfilter 1.0rd-
nung sind, daher 90° Drehung in der Phase und LC-Tiefpassfilter
2.0rdnung sind, daher 180° Drehung in der Phase aufweisen

Filternetzwerke konnen sowohl aus rein passiven Komponenten aufgebaut wer-
den als auch aktive Bauelemente wie zum Beispiel Transistoren oder auch Ope-
rationsverstiarker enthalten. In der weiteren Arbeit werden allerdings nur passive

Filternetzwerke untersucht.

2.4 Filterkomponenten

Als Filterkomponenten werden im weiteren Verlauf nur die Bauteile bezeichnet,

welche zur Filterwirkung beitragen. Ebenso sind fiir die Arbeit lediglich passive

12
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Komponenten relevant, da aktive Filter nicht betrachtet werden. Die im Weiteren

behandelten, passiven Filter bestehen aus induktiven und kapazitiven Elementen.

2.4.1 Induktive Bauelemente

Als induktive Elemente kommen in den spéter betrachteten Filtern sogenann-
te Drosseln zum Einsatz. Je nach Ausfiihrung und Bauart kann man zwischen
Gleich- und Gegentaktdrosseln unterscheiden. Gleichtaktdrosseln dienen zur Un-
terdriickung von Common-Mode Stromen wiahrend Gegentaktdrosseln Differential-
Mode Stréome unterdriicken sollen. Allerdings kénnen Gegentaktdrosseln auch auf
den Common-Mode Strom dédmpfend wirken. Der Aufbau von Drosseln kann so-
wohl durch spulen-féormige Umwicklung eines ferromagnetischen Materials mit ei-
nem Draht erfolgen als auch durch Umschliefen eines Leiters mit ferromagneti-

schem Material.

Fiir die Variante bei der der Kern umwickelt wird ist der Leiterquerschnitt auf-
grund der mehrfachen Wicklung begrenzt. Daher wird fiir HV-Filter, wegen der
auftretenden hohen Stréme und Leistungen, die andere Variante fiir den Aufbau
einer Drossel eingesetzt. Dadurch wird allerdings die maximal mégliche Windungs-
zahl auf ein oder zwei Windungen begrenzt. Daher muss dies durch eine dement-
sprechend hohe Permeabilitit des Drosselmaterials kompensiert werden. Dabei ist
allerdings zu beachten, dass das magnetische Material des Kerns bei den zu erwar-

tenden Stromen nicht magnetisch geséttigt werden darf/sollte.

Magnetische Permeabilitit und Materialien

Die magnetische Permeabilitdt oder auch magnetische Leitfahigkeit gibt an, wie
stark ein Material auf ein dufleres Magnetfeld mit einer dementsprechenden Ma-
gnetisierung reagiert und wird mit dem SI-Symbol p angegeben. Die magnetische
Permeabilitat kann auch als das Verhéltnis von magnetischer Flussdichte B in Tes-

la zum magnetischen Feld H in A /m angegeben werden.
Fir das Vakuum ist die magnetische Permeabilitat mit der magnetischen Feld-

konstante p festgelegt. Thr Wert betrégt 4 - 7 - 10_7X—':1. Mit Hilfe von po kann die

Permeabilitdt von Materialien auch als relative Permeabilitdat p, angegeben wer-

13
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den. ., ist hierbei gegeben durch p, = ﬁ bzw. p, = 1+ wobei x die magnetische
Suszeptibilitdt des Materials ist. Die magnetische Permeabilitdt kann angegeben

werden als p = pg - .

Anhand von pu, konnen Materialien verschiedenen Gruppen zugewiesen werden.
Diamagnetische Stoffe besitzen ein p,. kleiner als 1 wahrend paramagnetische Stof-
fe ein p, grofer als 1 besitzen. Ferromagnetische Stoffe besitzen ein p,., welches
um einige Grofenordnungen grofer als 1 ist. In ferromagnetischen Stoffen richten
sich die magnetischen Momente bei einem &ufseren Feld parallel zu diesem aus und
fithren daher zu einem verstidrkenden Effekt. Daher eigenen sich ferromagnetische

Materialien besonders zur Erzeugung von induktiven Bauelementen.

Fiir den Aufbau von induktiven Elementen stehen verschiedene Materialien zur
Verfiigung. Transformatoren werden beispielsweise aus Eisen- oder Stahllegierun-
gen aufgebaut. Diese weisen zwar eine hohe Sattigungsmagnetisierung auf, sind
allerdings fiir Hochfrequenzanwendungen nicht geeignet. Obwohl Eisen weichma-
gnetisch ist und somit nur geringe Ummagnetisierungsverluste aufweist, ist es elek-
trisch leitfahig. Durch diese elektrische Leitfahigkeit werden wéihrend des Betriebs
Wirbelstrome in den Eisenkern induziert. Die induzierten Wirbelstrome fiihren
dann iiber den ohm “schen Widerstand des Eisens zur Umsetzung der elektrischen
Energie in Warme und somit zu sogenannten Wirbelstromverlusten. Die Wirbel-
stromverluste werden bei realen Transformatoren minimiert, indem der Kern des
Transformators aus vielen diinnen Einzelblechen, welche durch Lackschichten von-
einander isoliert sind, aufgebaut wird. Wahrend diese Mafnahme fiir eine Netz-
frequenz von ungefahr 50 Hertz ausreichend ist, ist diese leider ungeeignet, die
Wirbelstrome fiir hohere Frequenzen wie sie in HF-Anwendungen vorkommen, zu

unterdriicken.

Fiir HF-Anwendungen eignen sich daher weichmagnetische Materialien, welche
einen moglichst niedrigen elektrischen Leitwert aufweisen. Diese haben eine schma-
le Hysteresekurve und damit auch bedeutend geringere Ummagnetisierungsverluste
bzw. auch eine geringe Remanenz sowie auch geringe Wirbestromverluste durch
den hohen ohm “schen Widerstand des Materials.

Die weichmagnetischen Materialien konnen wieder in zwei Materialgruppen un-

14
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terteilt werden. Zum einen gibt es keramische Materialien wie Ferrite und zum
anderen gibt es Metalle bzw. ferromagnetische Legierungen. Die Metalle/Legie-
rungen konnen hier sowohl einfache Bleche oder auch gepresste metallische Pulver
sein. Ebenso ist es moglich, auf amorphe Bénder eine nanokristalline, magnetische
Legierung aufzudampfen und daraus einen magnetischen Kern zu wickeln. Dieses
Verfahren wird zum Beispiel von der Firma Vacuumschmelze GmbH™ angewendet.
Die im Weiteren betrachteten Kerne sind aus diesem Material aufgebaut. Der Vor-
teil solcher sogenannter Bandmaterialien besteht in einer hoheren magnetischen

Sattigungsdichte im Vergleich zu Ferritmaterialien.

Toroid - Grundformeln

Zur zunéchst einfachen Berechnung der Induktivitdt bzw. Impedanz eines Kerns
unter der Annahme, dass dieser nur eine Windung besitzt, werden folgende Grofsen

benotigt:

Aeppi Schenkelquerschnittsfliche des Toroid-Kerns in m?, wobei hier ein Material-
fiillfaktor beriicksichtigt werden muss. Es gilt A.yy = A-F wobei F' = 0.7—0.8

lefp: mittlere magnetische Weglange in m
w: relative magnetische Permeabilitat p, des Kernmaterials
Mit diesen Grofen ergibt sich die Induktivitit zu:

Aty
leyy

L:#O.MT’.

Somit ergibt sich fiir die Impedanz des Toroids:

: . A

leyy

Fiir die magnetische Flussdichte gilt in diesem einfachen Fall folgender Zusam-

menhang:
B = Mo - - H

15
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wobei H geschrieben werden kann als:

1

H—
leyy

Da fiir weitere Betrachtungen die Kerne aufgrund ihres Materials (Bandmateri-
al) nicht aufgeschnitten werden konnen, ist eine direkte Messung der magnetischen
Flussdichte per Hall-Effekt-Sensor nicht moglich. Es kann aber bei bekannter Quer-
schnittsfliche mit einer transienten Messung der am Kern induzierten Spannung

mittels Integration diese berechnet werden. Es gilt

B / Uipa - dt
Acry

Komplexe Permeabilitat

Wiéhrend fiir langsam verénderliche Felder in einem linearen Material die magne-
tische Flussdichte B und das magnetische Feld H proportional sind, kommt es bei
hoheren Frequenzen zu einer Phasenverschiebung zueinander. Dies kann man sich
so vorstellen, dass fiir hohere Frequenzen die magnetische Flussdichte bzw. die
Magnetisierung des Kerns Zeit benotigt, um sich auf das gegebene magnetische

Feld einzustellen. Man kann die Felder B und H nun als Phasoren anschreiben:

H = H,- e, B=By-e"°

Y

0 ist hierbei die Phasenverschiebung zwischen H und B. Da aber die Permeabilitét

das Verhéltnis von B zu H ist, erhélt man nun fiir diese eine komplexwertige Grofse:

B By - eIwt=o By —js
M = = —— = — @
H HO - eJwt HO

Mit Hilfe der Euler’schen Formel kann nun p dargestellt werden als:

B B 7 "
uZﬁZ-COS(é)—j-FZ-sin@):u —jp
16
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Ebenso ergibt sich aus dem Verhiltnis von g zu i’ der sogenannte Verlustfaktor.
Dieser gibt das Verhéltnis zwischen dissipierter zu gespeicherter Energie an.

1"

1
tan(d) = —
(0) .

Diese Herleitung fiir die komplexe Permeabilitéit ist zu finden in:

Fir Materialien, deren magnetische Permeabilitiat komplex ist, ergibt sich fiir
die Impedanz, dass diese neben dem induktiven Widerstand nun auch noch einen

resistiven Anteil hat. Dies ist ersichtlich aus:

. / X ” Ae . ’ Ae ” Ae
eff eff eff

Hierbei gilt, dass der Anteil, welcher durch g’ hervorgerufen wird, der gewohnte
induktive Anteil ist. Der resistive Anteil, welcher durch p” bedingt ist, gibt die
Verluste im Kern aufgrund von Ummagnetisierungen und aufgrund von Wirbel-
stromverlusten an. Fiir das Ersatzschaltbild des Kernes miissen nun sowohl der
resistive als auch der induktive, frequenzabhéngige Anteil berticksichtigt werden.
Ebenso ist in der Realitdt noch eine parasitiare Kapazitit vorhanden, welche fiir
hohe Frequenzen die Impedanz des Toroids iiberbriickt. Diese muss ebenfalls im
Modell noch beriicksichtigt werden. Es ergibt sich zunéchst folgendes einfache Er-
satzschaltbild:

17
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Abbildung 2.5: einfaches Ersatzschaltbild fiir Toroide bestehend aus einem paral-
lelen C und in Serie geschaltetem frequenzabhingigen Widerstand
sowie frequenzabhéngiger Induktivitdt. Die Frequenzabhéngigkeit
der Bauteile bildet die dispersive Eigenschaft des Toroids ab

Sattigungsverhalten /Hysterese

Wie bereits erwahnt ist die magnetische Flussdichte proportional zum magneti-
schen Feld und die Proportionalitit ist gegeben durch p. Dieser Zusammenhang
bleibt auch fiir ein komplexes p erhalten, da schliefslich auch dieser fiir dessen Her-

leitung benutzt wurde.

Fiir grofsere Strome bzw. damit einhergehende Magnetfelder weicht allerdings die
magnetische Flussdichte von dieser Proportionalitdt ab. Es kommt also in Folge
von Séttigung zu einem nicht linearen Verhalten. Von Séttigung spricht man, wenn
die magnetische Flussdichte B bei Steigerung des magnetischen Feldes H sich nur
noch kaum bzw. gar nicht erhéht. Die B-H-Kurve flacht also ab. Der Grund hierfiir

liegt darin, dass innerhalb des Materials die Magnetisierung von der Ausrichtung

18
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der Elementarmagnete bzw. magnetischen Spins abhdngt. Sobald allerdings alle
magnetischen Spins in eine Richtung ausgerichtet sind, erreicht die Magnetisierung
ihr Maximum. Daher kann es trotz Steigerung der magnetischen Feldstarke zu
keiner weiteren Erhohung der Magnetisierung kommen und somit auch zu keiner
Erh6hung des Magnetfelds.

Nun ist allerdings p als das Verhaltnis von B zu H definiert. Daher sinkt auch p
mit der Séttigung bzw. die Impedanz des Kerns. Ist der Kern vollkommen geséttigt,
hat p exakt den Wert 1. Da eine weitere Magnetisierung des Materials nicht moglich
ist, wirkt der Kern oberhalb der Séttigungsflussdichte wie Luft. Anhand der B-H-
Kurve kann nun die differentielle Permeabilitéit definiert werden. Diese ist abhéngig
vom magnetischen Feld und gibt die Steigung der B-H-Kurve fiir ein gegebenes H-

Feld an. Es gilt somit:
dB

T dH
Definition genommen aus: [3|Die differentielle Permeabilitit ermdglicht es, den

Hd

nicht mehr linearen Zusammenhang zwischen B- und H-Feld in einem Punkt zu

linearisieren.

Obwohl die meisten Hersteller fiir ihre Materialien Sattigungsflussdichten an-
geben, ist der Séttigungsstrom meist ein handlicheres Mafs. Dieser kann bei be-
kannter Kerngeometrie sowie bei bekannter Permeabilitat p analytisch berechnet
werden. Hierbei werden allerdings einige Vereinfachungen getroffen. Zum einen be-
zieht sich der Séttigungsstrom nur auf eine sinusférmige Anregung mit bekannter
Frequenz. Dementsprechend muss der Sattigungsstrom fiir jede Frequenz separat
angegeben werden. Zum anderen wird das Material als linear angenommen. Die
magnetische Séttigungsflussdichte ist dann meist so gewéhlt, dass diese am Ende
des anzunehmenden linearen Bereichs liegt. Zum Beispiel gibt die Firma Vacu-
umschmelze GmbH™ fiir ihr Material mit der Bezeichnung Vitroperm550F™ eine
Sattigungsflussdichte von 1.2 Tesla an. Es kann daher angenommen werden, dass
die magnetische Flussdichte fiir dieses Material fiir Felder bis 0.9-1 Tesla in erster

Néherung proportional zum magnetischen Feld H ist.

Fiir das Impulssattigungsverhalten ist eine analytische Rechnung allerdings na-

hezu unmoglich, da die Permeabilitdt g nicht nur von der Frequenz sondern auch
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von der magnetischen Flussdichte abhéngig ist.

2.4.2 Kapazitive Bauelemente/Kondensatoren

Kapazitive Bauteile bzw. Kondensatoren besitzen, wie auch induktive Bauteile,
parasitare Grofsen. Diese miissen bei der Modellierung beachtet werden, da sie be-

reits bei niedrigen Frequenzen Einfluss auf die Filterperformance haben.

Misst man die Impedanz eines handelsiiblichen Kondensators tiiber einen grofse-
ren Frequenzbereich, so stellt man fest, dass dieser sich wie ein Serienschwingkreis
verhélt. Fiir niedrige Frequenzen kommt es zu keiner bzw. nur geringer Abwei-
chung von einem idealen Kondensator. Fiir hohe Frequenzen allerdings ist die
Impedanz von einer parasitiren Induktivitat gepréagt. Diese parasitiare Induktivi-
tat entsteht zum einem durch den internen Aufbau des Kondensators aber auch
durch die Anbindung an die Schaltung. Beobachtet man die Impedanz eines realen
Kondensators bei seiner Resonanzfrequenz, so sicht man weiters, dass ein geringer
Restwiderstand noch vorhanden ist. Dieser erklért sich durch die ohm “schen Ver-
luste der Leiter, aus denen der Kondensator besteht, wie auch aus den Verlusten

innerhalb des Dielektrikums.

Um den Frequenzgang abzubilden, wird im Weiteren folgende Schaltung/Ersatz-

schaltbild verwendet:
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Abbildung 2.6: einfaches Ersatzschaltbild fiir Folienkondensatoren bestehend aus
einem idealen Kondensator sowie einer Induktivitdt zur Nachbil-
dung der Equivalent-Series-Inductance kurz ESL und einem Wi-
derstand zur Nachbildung des Equivalent-Series-Resistance kurz
ESR

Die parasitdaren Widerstande und Induktivitdten wurden hier zu einem Wider-
stand (Equivalent-Series-Resistance kurz ESR) und einer Induktivitét (Equivalent-

Series-Inductance kurz ESL) zusammengefasst.

Die im Weiteren betrachteten Kondensatoren haben einen Kapazititswert im
nF bis uF Bereich. Typische parasitire Werte sind fiir die Streuinduktivitat im
nH-Bereich und fiir den parasitdren Widerstand im m{2 Bereich. Auf die konkrete
Messung/Ermittlung der parasitdren Werte wird im Kapitel néher eingegan-

gen.

Der Vollstéandigkeit halber sei angemerkt, dass, dhnlich wie fiir die magnetischen
Materialien, die Permitivitat des Kondensator-Dielektrikums ebenfalls durch eine
komplexe Grofe beschrieben werden kann. Ebenso treten fiir hhere Frequenzen
innerhalb des Dielektrikums dissipative Effekte durch die Umpolarisierungsverlu-
ste auf. Da allerdings eine Modellierung mit dem gezeigten Ersatzschaltbild fiir
die Simulationen ausreichend ist und gute Ergebnisse liefert, werden diese beiden
Effekte nicht naher behandelt.
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2.4.3 S-Parameter und Netzwerkanalysatormessungen

Die folgenden Grundlagen sind entnommen aus bzw. angelehnt an .
S-Parameter oder auch Streuparameter dienen in der Hochfrequenztechnik zur
Beschreibung von linearen Netzwerken bzw. geben sie somit das Kleinsignalverhal-
ten von Komponenten wieder. Die Beschreibung erfolgt hierbei iiber Wellengrofen.
Zusiatzlich zu den S-Parametern gibt es eine Schar von weiteren Parameterdarstel-
lungen, welche ineinander umrechenbar sind. Zu diesen zdhlen zum Beispiel die
Z- und Y-Parameter, welche das Verhalten der Impedanz bzw. der Admittanz be-

schreiben.

In der Messtechnik werden bevorzugt S-Parameter ermittelt, da die Messung
der S-Parameter iiber die Wellenimpedanz erfolgt. Der Vorteil besteht darin, dass
diese auch im realen Betrieb an dem Netzwerk anliegt. Ebenso ist es bei den S-
Parametern dadurch moglich, unerwiinschte Faktoren, wie zum Beispiel den Ein-

fluss der Messleitung vor der Messung, durch Kalibrierung zu minimieren.

S-Parameter werden immer in Bezug auf einen Eingang bzw. auch Tor ge-
nannt angegeben, wobei ein Netzwerk durchaus beliebig viele Tore besitzen kann.
Die Anzahl der S-Parameter ist gegeben durch die Zahl der Tore. Fiir Vieltore
bietet sich eine Darstellung der S-Parameter als Matrix an. Somit gilt fiir die
Anzahl der Ng_parameter = N2

Tore- FUr symmetrische, passive Netzwerke gilt in

erster Naherung, dass S, ~ S, ist. Somit reduziert sich die S-Parameterzahl

(NTore) +1
aufNs_ parameter = NTore * 2

Wie bereits beschrieben, werden bei den S-Parametern die Verhéltnisse an je-
dem Tor nicht iiber die Spannungen bzw. Strome angegeben sondern iiber ihre
Wellenimpedanzeigenschaften. Es konnen bei bekannter Bezugsimpedanz, meist
502, sowohl die Grofe der einlaufenden Welle a, als auch der auslaufenden Welle
b, angegeben werden. Es gilt folgende Beziehung:

1 U
v— & "\ 5 I'Z7b'u:
w=35 (Z+1%)

(E—I'ZO)

1
2 %

Es ergeben sich die jeweiligen S-Parameter bei einer am Tor v einlaufenden
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Welle, welche an Tor u gemessenen wird zu:

b, —
Syw = — bzw. in Matrix-Form b =S - a
Qy

Fiir die Transformation in die Z-Parameter bzw. Y-Parameter Darstellung gilt:

Z:ZO-E, Y:i.g

I-S Zy I+8S
Fir den Transfer zwischen verschiedenen Geréten hat sich das Dateiformat
Touchstone etabliert. In diesem sind die S-Parameter zu jeder gemessenen Frequenz
abgespeichert. Die S-Parameter sind dabei als Phasoren dargestellt und sind ent-
weder in Dezibel oder komplexer Darstellung angegeben. Da Netzwerkanalysatoren
meist flir hunderte Frequenzen die S-Parameter ermitteln, besitzen diese direkt die
Moglichkeit, die Daten in diesem Format abzuspeichern. Ebenso besitzen die mei-
sten Simulationsprogramme, wie zum Beispiel auch CST Microwave Studio™, die
Moglichkeit, Daten aus Touchstone-Dateien einzulesen und diese mittels Blocken
in die Simulation zu integrieren. Innerhalb von CST Microwave Studio™ ist es
sogar moglich, die Daten direkt in Impedanz- oder auch Admittanz-Parameter
umrechnen zu lassen. Dies ermoglicht einen einfachen Vergleich zwischen Messung

und Simulation einzelner Komponenten.

Innerhalb der Firma Bosch™ steht ein Netzwerkanalysator der Firma Agilent
Technologies™ vom Typ E5071C zur Verfiigung. Dieser kann bis zu 4 Tore gleich-
zeitig messen und das fiir Frequenzen von 9kHz bis 6.5GHz. Zur Minimierung des
Einflusses der Messleitungen steht ein Kalibrierkit zur Verfiigung. Um verntinftige
Messergebnisse zu erhalten, muss unbedingt darauf geachtet werden, dass fiir einen
Messaufbau samt Einstellungen des Netzwerkers eine Kalibrierung erfolgt, bevor

Messungen aufgenommen werden.
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3 Messung der Eigenschaften der
Filterkomponenten fir

Modellierung

Um moglichst zuverldassige Simulationsergebnisse zu erhalten, ist es notwendig,
die relevanten Effekte, welche durch die Eigenschaften der Komponenten zustan-
de kommen, moglichst realitdtsnah nachzubilden. Fiir einfache Komponenten ist
dies meist in diskreter Weise moglich und es geniigt, die relevanten Parameter
aus dem Datenblatt in ein Modell einzufiigen. Fiir komplexere Komponenten wie
zum Beispiel den in HV-Filtern verwendeten Impedanzen bzw. Drosseln ist fiir die
moglichst korrekte Modellierung ein breites Vorwissen iiber das eingesetzte Mate-
rial und dessen Eigenschaften sowie den auftretenden Effekten notig. Hierbei ist
darauf zu achten, dass Simulationsmodelle immer zu einer gegebenen Fragestel-
lung modelliert werden. Von daher ist bei der Modellierung zu beachten, die fiir
die Fragestellung relevanten Figenschaften und Effekte moglichst exakt mit dem
erstellten Modell abzubilden.

In diesem Kapitel werden daher zunéchst die Messmoglichkeiten fiir die einzel-
nen Komponenten erdrtert. Bei den beschriebenen Messverfahren handelt es sich
teilweise um aus der Literatur adaptierte aber auch um grundlegende Messverfah-
ren, welche sich aus einfachen Zusammenhéngen ergeben.

Im zweiten Teil dieses Kapitels werden dann die Messergebnisse fiir die beschrie-
benen Messverfahren zusammengefasst. Ebenso werden im zweiten Teil einige An-
merkungen zu den einzelnen Messverfahren gegeben. Diese beziehen sich auf einige
Punkte, welche beachtet werden miissen, um gut verwertbare Ergebnisse zu erhal-
ten.

Die in diesem Kapitel angegebenen Ergebnisse werden dann in den Folgekapiteln
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zur Modellierung der Komponenten verwendet.

3.1 Toroid Modellierung

Sofern es nicht bereits vorhandene Modelle gibt, welche eventuell nur adaptiert
werden miissen, ist zur Modellierung der induktiven Bauelemente bzw. im Weite-
ren kurz Toroide genannt, eine breite Basis an Wissen iiber die geometrische Form
des Toroids und seines Materials notig. Sofern bestehende Toroide modelliert wer-
den, sind die geometrischen Gréfsen leicht mittels des Datenblatts des Herstellers
eruierbar. In diesem konnen sowohl die Impedanz tiber die Frequenz als auch die

Permeabilitat tiber die Frequenz angegeben sein.

Die wichtigsten Grofen fiir ein Modell, ob dieses nun geometrisch (CAD) oder

aus diskreten Bauteilen bestehend ist, sind:

geometrische Form bzw. geometrische Dimension: Dies ist die geometrische
Bauform des Kerns, ob dieser zum Beispiel ein Ringkern, Toroid, Flachband-
kern usw ist. Von dieser sind sowohl der effektive magnetische Weg l.¢; als

auch die magnetische Querschnittsfliche A abhéngig.

Fillfaktor: Der Fiillfaktor ist ein Multiplikator fiir die magnetische Querschnitts-
fliche und wird, wie in Kapitel 2.4.1] gezeigt, benotigt, um die effektive ma-

gnetische Querschnittsfliche zu berechnen.

komplexe Permeabilitdt u: gibt die komplexe Permeabilitdt in Abhéngigkeit

der Frequenz fiir das Material des Kerns an.

Zur Ermittlung der komplexen Permeabilitit stehen vielfiltige Messvarianten
zur Verfiigung, wobei viele davon nicht fiir Messungen iiber einen weiten Fre-
quenzbereich geeignet sind oder fiir spezielle Fragestellungen entwickelt wurden.

Da die komplexe Permeabilitdt ein Materialparameter ist, kann dieser fiir belie-
bige geometrische Formen ermittelt werden. So kénnen zum Beispiel, wie in diesen
Papers beschrieben, mit Hilfe eines Testzylinders und eines Netzwerkana-
lysators die elektromagnetischen Parameter des Materials iiber einen weiten Fre-

quenzbereich ermittelt werden.
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Da es sich allerdings bei den im Weiteren betrachteten Toroiden um Bandma-
terialien handelt, ist es nicht einfach mdglich, fiir verschiedene Materialien solche
Testzylinder zu erhalten. Daher muss fiir diesen Fall die komplexe Permeabilitét
iiber den Impedanzverlauf ermittelt werden. Dafiir miissen allerdings die geometri-
schen Grofen des gemessenen Toroids gut bekannt sein. Diese Messvariante wird
genauer beschrieben in Kapitel

3.2 Messverfahren

Zur Messung der Toroide wurden im Zuge der Arbeit verschiedene Verfahren an-
gewendet. Die Daten, die mit diesen erhoben wurden, wurden zur Modellierung
der vorhandenen Toroide eingesetzt. Ausgehend von diesen Modellen wurde, wie
in den Kapiteln [f] und [5] gezeigt wird, ein Modell zur Auslegung eines neuen Fil-
terdesigns erstellt. Ohne Anspruch auf Vollstédndigkeit kénnen folgende Verfahren

zur Bestimmung der Eigenschaften eines Toroids verwendet werden.

3.2.1 Einfache Impedanz-Messung

Die einfache Messung der Impedanz der Toroide kann entweder mittels eines Funk-
tionsgenerators sowie eines Oszilloskops und einer Stromzange erfolgen. Hierbei
wird vom Funktionsgenerator ein Sinussignal mit bestimmter Frequenz erzeugt
und an den Toroiden angelegt. Mit Hilfe des Oszilloskops und der Stromzange
kénnen dann sowohl die an dem Toroiden abfallende Spannung als auch der Strom
durch den Toroiden gemessen werden. Die Impedanz des Toroids ist dann gegeben
durch |Z| = % Es ist darauf zu achten, dass der Funktionsgenerator einen
ausreichend hohen Strom fiir die Messung ausgeben kann. Ebenfalls kann fiir die-
sen einfachen Fall eine LCR-Messbriicke, sofern vorhanden, verwendet werden. Es
ist anzumerken, dass bei diesem Messverfahren lediglich die Impedanz fiir eine

Frequenz gemessen wird.
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3.2.2 Impedanz-Messung bei Sattigung durch eingepragten
DC-Strom

Dieses Messverfahren ist eine Erweiterung des zuvor beschriebenen und dient da-
zu, den Impedanzverlauf in Abhéngigkeit der Séttigung zu messen. Es wird also
indirekt die B-H-Kurve des Toroids gemessen. Um einen Strom durch den To-
roiden einzupragen, wird eine weitere Leiterschleife durch den Toroiden gefiihrt.
Auf dieser wird mittels einer Stromquelle ein Strom eingespeist. Da eine ideale
Stromquelle einen Innenwiderstand anndhernd 0 hat, ist es nétig, in den DC-
Stromkreis eine weitere Induktivitdt einzubauen, da ansonsten der zu messende
Toroid kurzgeschlossen wiirde. Fiir die Induktivitdt im DC-Stromkreis muss gel-
ten Lpc >> Lroroid-

Funktionsgenerator

Strommesszange

DC-Netzteil

Oszilloskop

Abbildung 3.1: schematische Darstellung des Messaufbaus zur Messung der Impe-
danz des Toroids bei Sattigung durch eingeprégten DC-Strom

Die Impedanz des Toroids fiir einen eingepréigten Strom kann dann wie bei der
einfachen Impedanz-Messung, siehe [3.2.1] ermittelt werden. Durch mehrmaliges
Messen unter Variation des eingeprigten Stromes kann so die Impedanz unter

DC-Sattigung des Toroids ermittelt werden.
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3.2.3 Impedanzmessung mit Netzwerkanalysator

Die bisherigen Messverfahren haben einen Nachteil. Die ermittelten Impedanz-
werte sind lediglich fiir die Frequenz, mit der gemessen wurde, giiltig. Fiir eine
ideale Induktivitat konnte man nun deren Wert aus der Impedanz der einzelnen
Messungen ermitteln und somit auch die Impedanzen anhand dieser fiir andere
Frequenzen berechnen. Wahrend dies fiir die im Weiteren betrachteten Toroide
sicherlich fiir niedrige Frequenzen moglich wire, ergibt sich fiir hohe Frequenzen
aufgrund des frequenzdispersiven Verhaltens der Permeabilitét eine nicht unerheb-
liche Abweichung. Daher ist es ratsam, fiir Toroide mit dispersiver Permeabilitét
ein Messverfahren anzuwenden, welches die Impedanz in Abhéngigkeit von der
Frequenz misst. Hierzu wurde folgendes Messverfahren wie in Paper eingesetzt.
Hierbei wird zur Ermittlung der Impedanz ein Netzwerkanalysator verwendet. Mit
diesem kann mittels Einport- oder auch Zweiport-Verfahren die Impedanz in Ab-
héngigkeit der Frequenz ermittelt werden. Da der Netzwerkanalysator nur mit
geringen Leistungen misst, werden die Impedanzen im Kleinsignalverhalten ge-
messen. Um eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu ermoglichen, wurde ein Jig
aufgebaut, siehe Abbildung [3.2] In diesem kann der Toroid in reproduzierbarer

Weise eingespannt und vermessen werden.
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Abbildung 3.2: Messjig fiir Toroide und Kondensatoren zur reproduzierbaren Mes-
sung mit einem Netzwerkanalysator
links: leerer Messjig, welcher fiir die Messung in Shunt-Methode
konfiguriert ist
rechts: Messjig mit Toroid 2 als Shunt eingefiigt mit Einspeisung
durch Toroid fiir DC-Strom

Folgende Messvarianten sind mit dem gezeigten Jig moglich:

1-Port: Hierbei wird der Toroid mittels 1-Port-Methode gemessen. Der Vorteil
besteht darin, dass lediglich eine 1-Port-Kalibrierung durchgefiihrt werden
muss. Ebenso ist der Bau eines Jigs nicht zwingend notwendig. Als grofser
Nachteil ist allerdings anzumerken, dass die 1-Port-Variante lediglich fiir Im-

pedanzen mit einem Wert von ungefiahr 50€2 eine hohe Genauigkeit aufweist.

2-Port-Shunt: Bei dieser Variante wird der Toroid bei der Messung als Shunt zwi-
schen dem Signalweg und der Bezugsmasse des Netzwerkanalysators ange-
schlossen. Bei dieser Variante ergibt sich besonders fiir niedrige Impedanzen
<5082 eine hohe Sensitivitat.

2-Port-Serie: Hier wird der Toroid in Serie zur Signalleitung der beiden Ports

gemessen. Diese Variante hat eine hohe Sensitivitit fiir Impedanzen >50¢2
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1-Port 2-Port-Shunt 2-Port-Series

VNA VNA
' = 7

Abbildung 3.3: schematische Darstellung der verschiedenen Varianten zur Impe-
danzmessung mit dem Vektornetzwerkanalysator
links: 1-Port Methode
mitte: 2-Port-Shunt Methode
rechts: 2-Port-Serie Methode

Bei jeder der drei Varianten kann der Einfluss des Messjigs durch eine Leer-
messung minimiert werden. Mit Messung der S-Parameter in dem betrachteten

Frequenzbereich ergeben sich die Impedanzen fiir die drei Varianten aus folgenden

Formeln:
1-Port:
1 -5y,
2-Port-Shunt: g
A A
72 (1= Sy)
2-Port-Serie: 2. (1- Sy)
7 — g 2\ P2
’ So1

Die Impedanz ohne die Streuimpedanz des Messjigs wird berechnet mit:

ZToroid = ZJig mit Toroid — ZJig leer
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Es ist anzumerken, dass der in Abbildung [3.2] gezeigte Messjig lediglich fiir Mes-
sungen mit der 2-Port-Shunt Variante gut geeignet ist. Die 1-Port-Methode wurde
fiir weitere Betrachtungen verworfen, da die gemessenen Toroide Impedanzen von
0.1 bis 20012 aufwiesen und somit weit auferhalb des Sensitivitatsbereichs dieser

Variante lagen.

Die 2-Port-Serien-Variante liefert bei dem in Abbildung gezeigten Jig keine
guten Ergebnisse, da es durch den auf Shunt ausgerichteten Aufbau zu Streukapa-
zitdten und im Weiteren zu storenden Resonanzen im sensitiven Bereich kommt.
Da allerdings ohnehin der relevante Bereich fiir die Modellierung des Kernes der
niederfrequente bis 10MHz war, wurden die Messungen mittels der Variante 2-
Port-Shunt durchgefiihrt. Diese lieferte sogar fiir den Bereich bis 100MHz noch

gut verwertbare Ergebnisse.

Mit Hilfe der gezeigten Messmethode ist es moglich, die Impedanz in Abhén-
gigkeit von der Frequenz zu messen. Weiters ist ein Vorteil dieser Messmethode,
dass nicht der Betrag der Impedanz sondern die Impedanz als komplexe Gro-
e ermittelt wird. Daher ist es moglich, aus den gemessenen Parametern auf die
komplexe Permeabilitat riickzuschliefen. Hierzu miissen aber die Grofen l.¢; und
Aepp = A - F fiir den Toroiden bekannt sein. Die Permeabilitét ist dann mittels

folgendem Zusammenhang berechenbar:

/ 3(Z oroi
1) = Ll
legs
" 8% Z orot
)

leyy

3.2.4 Impedanzmessung mit Netzwerkanalysator bei
Sattigung durch eingepragten DC-Strom

Ahnlich wie in Kapitel kann auch die Impedanz-Messung mit dem Netzwerk-

analysator erweitert werden. Hierzu wird zusétzlich zur Netzwerkanalysatormes-

sung eine weitere Schleife durch den Toroiden gefiihrt. Uber diese kann ein zu-

sitzlicher DC-Strom bzw. ein damit verbundenes Feld in den Toroiden eingepragt
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werden. Hierbei ist ein weiterer Vorteil, dass, wie schon erwéahnt, der Netzwerkana-
lysator nur mit geringen Leistungen misst. Somit ist es auf diese Weise moglich,
die komplexe Permeabilitdt in Abhangigkeit des Stromes bzw. der magnetischen
Flussdichte zu messen. Die so ermittelte Permeabilitéit entspricht dann der diffe-

rentiellen Permeabilitat.

JU)
._-M

DC-Netzteil —-——4 .......... fos

Messjig

Abbildung 3.4: schematische Darstellung der Impedanzmessung mit Vektornetz-
werkanalysator als 2-Port-Shunt Methode und eingepréagtem DC-
Strom durch Netzteil. Lpe ist verbaut zur Unterdriickung von
Riickwirkungen auf den DC-Zweig durch die Messung

Hierbei ist wie in Kapitel 3.2.2] zu beachten, dass im DC-Stromzweig eine In-
duktivitat verbaut werden muss, welche das Kriterium Lpc >> Lygreig erfillt, um
einen Kurzschluss wihrend der Messung tiber den DC-Zweig zu verhindern. Diese
Bedingung muss allerdings bei dieser Messung fiir den gesamten Frequenzbereich
erfillt sein. Es ist daher darauf zu achten, dass die Impedanz Lpc keine bzw. nur
geringe Resonanzen im betrachteten Frequenzbereich aufweist. Diese wiirden fiir
die Resonanzfrequenzen zu erwahntem Kurzschluss fithren, und somit wire die

Messung innerhalb des Bereichs um die Resonanzfrequenz nicht aussagekraftig.
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Um eine resonanzfreie DC-Induktivitat zu erzeugen, kénnen verschiedene Impe-
danzen kombiniert werden. Anhand der Impedanzkurve der Toroide ist ersichtlich,
dass fiir hohere Frequenzen die Induktivitdt geringer ist als fiir niedrige. Daher
kann fiir die tiefen Frequenzen eine einfache Drossel verwendet werden, welche ab
ca IMHz Resonanzen aufweist. Fiir den hohen Frequenzbereich >1MHz kann in
Serie eine kegelformige Luftspule verwendet werden. Da diese nur fiir eine geringere
Induktivitat das Kriterium Lpc >> L7g.0iq erfiillen muss, kann sie in handlicher
Form erzeugt werden.

Der Vorteil einer kegelfomigen Spule liegt darin, dass diese bis zu hoheren Fre-
quenzen kein bzw. nur geringes Resonanzverhalten aufweist. Dies ist darin begriin-
det, dass zwar die Kapazitat zwischen den einzelnen Windungen relativ gleichblei-
bend ist, aber die eingeschlossene Leiterfliche von Windung zu Windung variiert.
Betrachtet man nun jede Windung der Spule separat, ist ersichtlich, dass fiir jede
einzelne Windung die Resonanzfrequenz gegeben ist als f,..s = m Da aber
die Induktivitdt L. von Windung zu Windung unterschiedlich ist, sind auch die Re-
sonanzfrequenzen der Windungen unterschiedlich. Somit ist das Resonanzverhalten
iiber alle Windungen verteilt und in Summe ist kaum bis gar kein Resonanzver-
halten ausgepréigt. Dennoch ist darauf zu achten, dass die bauliche Dimension der
Spule klein genug ist, um nicht als Gesamtsystem aufgrund ihrer Ausdehnung eine

Resonanz zu erhalten.

Weiters stellt die Restmagnetisierung der Toroide eine Schwierigkeit dar. Obwohl
die Toroide aus einem sehr weichmagnetischen Material aufgebaut sind, kann, wie
Messungen gezeigt haben, ein Remanenzfeld von bis zu 0.2T im Kern bereits vor-
handen sein.

Dieser Effekt kann mit wenig Messaufwand umgangen werden. Da der Start-
punkt auf der Hysteresekurve bei Beginn der Messung nicht bekannt ist, wird
zunachst der maximale DC-Strom durch den Toroiden eingestellt. Der maximale
DC-Strom ist die Stromstéarke, bei der der Kern vollstiandig in Sattigung ist. Da-
durch kann garantiert werden, dass, unabhéngig des Vorzustandes, ein bekannter
Ausgangswert fiir die Messung hergestellt ist.

Sobald der Kern in voller Sattigung ist, kdnnen die Impedanzverlaufe fiir suk-
zessiv kleiner werdende DC-Strome gemessen werden. Hierbei ist darauf zu ach-

ten, dass der Abstand zwischen den verschiedenen eingestellten Stromen passend
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gewahlt wird. Die Messungen werden durchgefiihrt bis der negative maximale DC-
Strom erreicht wird. Danach wird die Messung fiir steigende DC-Stréme in gleicher
Art wiederholt. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass die Hysteresekurve bei der
Messung vollstandig durchlaufen wurde.

Um den Nullpunkt fiir das eingepréagte Feld zu ermitteln, miissen die erhobenen
Impedanzverlaufe verglichen werden. Da die Hysteresekurve zweimal den Null-

punkt durchlauft, erreichen die Impedanzverlaufe zweimal ein Maximum.

3.2.5 Sattigungs- Hysteresemessung - B-H-Kurve

Die B-H-Kurve bzw. der Sattigungsverlauf kann auf vielfaltige Weise gemessen wer-
den, wobei im Wesentlichen die Grundlagen der Messungen kaum unterschiedlich
sind. Eine einfache Moglichkeit ist zum Beispiel in zu finden.

Der Séattigungsverlauf bzw. die Hysteresekurve der Toroide ergibt sich aus einer
Messung der B-H-Kurve. Da allerdings gilt, dass H = # und somit die Feldstarke
proportional zum flielkenden Strom ist, kann bei Messungen auch die einfacher zu

ermittelnde B-I-Kurve gemessen werden.

Um die ausreichenden Strome durch den Toroiden einspeisen zu koénnen, muss
ein Verstiarker verwendet werden, welcher die notwendige Stromstérke erzeugen
kann. Das Messsignal wird mit Hilfe eines Funktionsgenerators erzeugt. Um die
B-I-Kurve zu erhalten, miissen sowohl der Strom durch den Toroiden als auch die
am Toroiden abfallende Spannung mit Hilfe eines Oszilloskops gemessen werden.
Statt der am Toroiden abfallenden Spannung kann auch mittels einer Hilfswicklung
die aufgrund des Magnetfelds induzierte Spannung gemessen werden. Theoretisch
sollte es zwischen der direkt abfallenden Spannung und der am Abgriff induzierten
Spannung keinen Unterschied geben. Um ein Uberlasten des Verstirkers zu ver-
hindern, kann in Serie ein geringer ohm “scher Widerstand verbaut werden. Hierbei
ist darauf zu achten, dass der verwendete Widerstand nur eine geringe zusétzli-
che Induktivitat aufweist. Ebenso muss der Widerstand fiir die an ihm abfallende

Leistung wahrend der Messung geeignet sein.
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Abbildung 3.5: schematische Darstellung des Messaufbaus zur Durchfithrung von
Messungen des Sattigungs- und Hystereseverhaltens von Toroiden

Das Magnetfeld ergibt sich durch Integration der gemessenen Spannung. Es gilt
B=_ Xe'—;l;. Die Integration kann bei den meisten Oszilloskopen direkt iiber die
Mathematik-Kanal-Funktion des Oszilloskops ausgegeben werden. Allerdings sind
nicht alle Oszilloskope in der Lage, einen X-Y-Plot direkt mit dem Mathematik-
Kanal als Y-Signal anzuzeigen. Daher miissen die Daten auf einem USB-Speicher

abgelegt werden und kénnen dann am Computer ausgewertet werden.

Da die Hysteresekurve sowohl von der Stromamplitude als auch eventuell von
der Frequenz und der Form des Messsignals abhéngt, sind fiir verschiedene Per-
mutationen der genannten Parameter die Messungen durchzufiihren.

Zur Messung der Séttigung bieten sich zwei Messsignale an: Sinus und Rechteck.

Die Messung mit einem Sinus bietet den Vorteil, dass die dynamischen Séatti-
gungseffekte bzw. der Sattigungsverlauf fiir bestimmte Frequenzen gemessen wer-
den kann. Durch die Eigenschaften des Toroids ist allerdings der messbare Fre-
quenzbereich begrenzt. Fiir niedrige Frequenzen sind die induzierten Spannungen
klein und iiber einen grofteren Zeitbereich verteilt. Somit wird mit fallender Fre-
quenz des Messsignals die Auflésung der magnetischen Flussdichte schlechter. Fiir
hohe Frequenzen ist die maximal mogliche Frequenz durch das Messequipment be-
grenzt, da mit steigender Frequenz auch der Betrag des Sattigungsstromes ansteigt.

Ab einer gewissen Frequenz ist also der maximale Ausgangsstrom des Verstarkers
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erreicht. Ebenfalls kann die Eigenerwarmung des Toroids, welche durch die an ihm
abfallende Leistung verursacht wird, den maximal moglichen Messstrom begren-

zen.

Eine Messung mit einer Rechteckfunktion bietet dagegen den Vorteil, dass fiir
ein hinreichend langsames Rechtecksignal der Sattigungswert fiir die magnetische
Flussdichte anhand der integrierten Spannung schon wahrend der Messung abge-
lesen werden kann. Besonders bei einem Rechteckmesssignal ist darauf zu achten,
einen Widerstand in Serie in den Messaufbau einzufiigen. Dieser dient zur Be-
grenzung des Stromes, wenn der Toroid vollstdndig in Sattigung gegangen ist.
Ebenso ist es iiber den Widerstand moglich, auf einfache Weise die maximale
Stromamplitude einzustellen. Somit kann fiir verschiedene Stromamplituden das
maximale Magnetfeld gemessen werden. Da bei einem Rechtecksignal eine hohe
Flankensteilheit vorhanden ist, eignet sich dieses Signal nicht, um frequenzselektiv

die Sattigungseigenschaften zu messen.

3.2.6 Impulssattigungsmessung

Zur Messung der Impulssattigung wird dhnlich wie bei der Messung der Hystere-
seeigenschaften verfahren. Im Gegensatz zur Hysteresemessung wird der Wider-
stand, welcher bisher zur Begrenzung des maximalen Stromes diente, durch eine

Kapazitéit ersetzt. Somit ergibt sich ein Serienschwingkreis.
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Abbildung 3.6: schematische Darstellung des Messaufbaus zur Durchfithrung von
Messungen zur Evaluierung des Sattigungsverhaltens des Toroids
unter pulsformigen Stromen

Bei einer rechteckformigen Anregung entsteht dann innerhalb des Toroids ein
pulsférmiger Stromverlauf, dessen maximale Amplitude von der Spannungsam-
plitude des Eingangssignals abhéngt, solange der Kern noch in seinem linearen
Bereich betrieben wird. Die Frequenz des Impulses ist abhéngig von der Induk-
tivitdt des Toroids und der Kapazitit des Kondensators. Die Pulsform kann also
iiber die Wahl des Kondensators variiert werden. Es ist wichtig anzumerken, dass
fiir diese Messung Folienkondensatoren zum Einsatz kommen sollten. Diese sind
verlustarm, nicht polar und sind fiir Pulsfrequenzen bis 200kHz geeignet. Um aus-
sagekriftige Daten zu bekommen, sollte der Kondensator so gewahlt werden, dass
die Impulsform moglichst dhnlich wie beim realen Betrieb des Filters ist. Dies ist
allerdings nur moglich, sofern diese bekannt ist und vor allem der Toroid gemessen

wird, der tatséchlich in den spéateren Filtern verbaut wird.

Wie bereits bei der Hysteresemessung wird die induzierte Spannung iiber eine
Abgriffswicklung gemessen. Ebenso wird der Strom durch den Toroiden gemessen.
Um nun den Ubergang von ungeséttigtem zu gesittigtem Bereich zu messen, wird
die Pulsform fiir verschiedene grofer werdende Eingangsspannungsamplituden ge-
messen. Fiir kleine Spannungen bzw. Strome verhalt sich die B-H-Kurve des Kerns
linear. Daher steigt die Spannung am Abgriff und die Peakamplitude des Stromes
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proportional mit der des Eingangssignals. Fiir héhere Amplituden tritt Sattigung
auf. Daher steigt der maximale Strom iiberproportional mit der Eingangsspannung
an. Die Abgriffsspannung bzw. deren Integral, welches die magnetische Flussdichte
angibt, wird ab einem gewissen Spitzenstrom nur noch minimal steigen bzw. einen
Maximalwert erreichen. Wertet die maximale Abgriffsspannung bzw. die magneti-
sche Flussdichte in Abhéngigkeit des maximalen Stromes aus, ist ab einer gewissen
Stromamplitude das Séttigungsverhalten erkennbar.

Ebenfalls sichtbar, schon wihrend der Messung, ist eine Anderung der Impuls-
form. Da der Kern mit steigenden Stromamplituden vermehrt in Séttigung geht,
verkiirzt sich sichtlich die Dauer des ersten Pulses. Dies liegt darin begriindet,
dass fiir hohere magnetische Flussdichten die Induktivitit des Toroids sinkt und
somit die Resonanzfrequenz des Schwingkreises ansteigt. Da in dem Schwingkreis
eine stark geddmpfte Schwingung vorherrscht, ist dieses Phénomen fiir die erste

Halbwelle des Pulses am ausgeprégtesten.

Aufgrund dieses Verhaltens ist zur genauen Eruierung des maximalen Pulsstro-
mes die integrierte Abgriffsspannung heranzuziehen. Diese gibt, wie bereits er-
wahnt, direkt die magnetische Flussdichte wieder und ist somit nicht stark betrof-

fen davon, dass sich fiir hohe Strome die Periodendauer des ersten Pulses verkiirzt.

3.2.7 Messung von Kondensatoren und deren parasitdaren

Eigenschaften

Zur Messung der Kondensatoren kann, wie bei der Impedanzmessung, mit dem
Netzwerkanalysator in [3.2.3] vorgegangen werden bzw in dhnlicher Weise wie in
Paper . Hierzu kann, wenn die Kondensatoren auf passenden Leiterplatten,
sieche Abbildung [3.7, montiert werden, derselbe Messjig verwendet werden wie bei

den Toroiden.
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Abbildung 3.7: Kondensatoren auf Leiterplatten fiir Messung mit Messjig in
Shunt-Methode zur Messung mittels Netzwerkanalysator
links: gemessene Kondensatoren in unterschiedlichen Gréfsen sowie
leere Platine zur Ermittlung des Einflusses des Messjigs
rechts: untere Ansicht einer der Leiterplatten

Die Messung des Impedanzverlaufes erfolgt nach der Methode der 2-Port-Messung
per Shunt. Diese Messmethode ist, wie bereits beschrieben, fiir Impedanzen <502
sensitiv. Daher ist sie besonders geeignet, um die parasitdren Eigenschaften aus
dem Impedanzverhalten in der Nahe der Resonanzfrequenz des Kondensators zu
ermitteln. Im Folgenden ist beispielhaft der gemessene Impedanzverlauf fiir einen

der Kondensatoren dargestellt.
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Abbildung 3.8: Beispielhaft gemessener Impedanzverlauf fiir Kondensator Cx1.
Das Verhalten wie das eines Serienschwingkreises mit Resonanz-
frequenz bei ca. 400kHz ist deutlich zu sehen. Ebenso ist das Im-
pedanzminimum ungleich 0 zu erkennen, welches dem Equivalenten
Serien-Widerstand entspricht

Da der reale Kondensator durch seine parasitiren Eigenschaften wie ein Serien-
schwingkreis wirkt, ist die Kapazitéat iiber den kapazitiven Bereich der Resonanz-
kurve ermittelbar. Dieser ist der Bereich fiir den gilt f < fres. Fiir den Bereich,

in dem die kapazitive Eigenschaft dominiert, gilt fiir die Kapazitat:

1

T Y/

Die parasitare Induktivitat bzw. der Wert fiir die Equivalente-Serien-Induktivitéat

(ESL) kann tiber den induktiven Zweig ermittelt werden. Dies ist der Bereich fiir
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den fres < f. Es gilt:
Z
ESL = —| |

Der Equivalente-Serien-Widerstand (ESR) ist gegeben iiber die Impedanz fiir

den Resonanzfall bzw. iber das Minimum des Impedanzverlaufes. Es gilt:

ESR:MZ’I’L“ZD, bzw. ESR:Z(f) wenn f:fres

3.3 Messergebnisse und Anmerkung zu den

Messungen

Da innerhalb der Firma noch zwei Stiick einer ehemaligen IGBT-Filter-Baugruppe
zur Verfligung standen, wurden aus einer von diesen die Komponenten wie Toroide
und Kondensatoren zu einer Messung ausgebaut. Die zweite Baugruppe wurde
intakt gelassen, um damit eine Messung des Gesamtfilters per Netzwerkanalysator
durchzufithren.

Ungliicklicherweise waren in dem zerlegten Filter lediglich vier anstatt fiinf To-
roide verbaut. Daher standen nach dem Offnen eines der Common-Mode Toroide,
um den inneren Aufbau und die Geometrie zu verifizieren, sieche Abbildung|3.9, nur
noch drei Toroide zur Messung zur Verfiigung. Zwei davon waren Common-Mode
Toroide, der dritte war ein Kombinationskern, welcher mit Hilfe eines eingefiigten

Stegs auch auf den Differential-Mode dampfend wirkte.
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Abbildung 3.9: Innerer Aufbau eines Toroids der Firma Vacuumschmelze GmbH™
Der gewickelte Aufbau des Bandmaterials ist deutlich zu erken-
nen. Bei diesem Toroiden handelt es sich um einen Common-Mode
Toroiden, da deutlich zu sehen ist, dass kein Steg verbaut wurde

Ebenfalls standen somit 6 Kondensatoren zu Verfiigung. Diese sind jeweils einer
mit zirka 220nF und einer mit zirka 4.7uF von der Differential-Mode-Baugruppe

sowie 4 Stiick mit zirka 150nF von der Common-Mode-Baugruppe.

3.3.1 Toroide

Bei den Toroiden handelt es sich um ein Erzeugnis der Firma Vacuumschmelze
GmbH™ . Sowohl fiir die Common-Mode-Kerne als auch fiir den kombinierten
Kern mit Steg stand ein Datenblatt zur Verfiigung. Die Geometrie des Kernmate-
rials ist in abgebildet. Laut Hersteller handelt es sich bei dem Material, aus
dem die Kerne bestehen, um nanokristallines Permalloy, welches von der Firma
Vacuumschmelze GmbH™ unter der Bezeichnung Vitroperm-500F™ gefiihrt wird.

Der Permeabilitatswert ist mit 60k angegeben.
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Abbildung 3.10: Schematischer Aufbau des Kernmaterials in einem Toroiden, hier
dargestellt als Differential-Mode Variante, da zur Vollstandigkeit
der Steg ebenfalls eingezeichnet ist

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Messungen an den Toroiden zusamenge-

fasst:

3.3.2 Impedanz Toroide

Fiir die drei Toroide wurde nach der Methode aus Kapitel [3.2.3] vorgegangen. Die
Ergebnisse sind in Abbildung dargestellt. Darauf ist zu sehen, dass zwischen
den drei Kernen eine leichte Streuung, welche noch innerhalb der Angaben des

Herstellers ist, vorliegt.
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Abbildung 3.11: Common-Mode Impedanzverlaufe fiir die drei vorhandenen To-
roide, wobei Toroid 3 auch einen Steg fiir den Differential-Mode
beinhaltet, welcher fiir die Common-Mode Impedanz irrelevant
ist

Da, wie in Abbildung [3.1] ersichtlich, Toroid Nr.2 eine Impedanz zwischen den
Impedanzen der anderen Toroide aufweist, wurden im Weiteren die Messungen an
diesem durchgefiihrt. Weiters wurde fiir Toroid Nr.2 aus dem gemessenen Impe-
danzverlauf die komplexe Permeabilitdt mit Hilfe der geometrischen Gréfsen des
Kerns geméf den in Kapitel [2.4.1] gezeigten Formeln berechnet. Sie ist in Abbildung

[3.12] dargestellt.
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Abbildung 3.12: Darstellung der aus Messungen berechneten, dispersiven, kom-
plexen Permeabilitdt des Kernmaterials von Toroid Nr.2; es ist
deutlich zu erkennen, dass fiir Frequenzen tiber 100kHz die Per-
mabilitat drastisch reduziert ist

Impedanz bei DC-Sattigung gemessen bei einer Frequenz

Die Messung der Reduktion der Impedanz in Abhéngigkeit wurde geméfs der Me-
thode in Kapitel [3.2.2] durchgefiihrt. Dabei hat sich fiir Toroid Nr.2 die in Abbil-
dung dargestellte Impedanzreduktion ergeben. Es ist deutlich zu sehen, dass
bereits fiir Stromstirken, welche unterhalb der Sattigungsstromstérke sind, es zu

einer deutlichen Reduktion der Impedanz kommt.
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Abbildung 3.13: Beispielhafte Darstellung der gemessenen Reduktion der
Common-Mode-Impedanz in  Abhéngigkeit von DC-Strom
Belastung, gemessen an Toroid Nr.2

Impedanz bei DC-Sittigung gemessen mit Netzwerkanalysator

Zuletzt wurde fiir Toroid Nr.2 noch gemaéfs der Methode aus Kapitel die fre-
quenzabhéngige Impedanz unter Einfluss eines eingepriagten DC-Stromes gemes-
sen. Die Messungen sind in Abbildung[3.14] dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die Impedanz iiber den gemessenen Frequenzbereich gleichméfig unter Be-
lastung mit einem DC-Strom abnimmt. Ebenfalls ist zu erkennen, dass sich ab
einer Frequenz von ca. 10Mhz Resonanzen in den Messkurven ergeben. Diese sind
die in Kapitel [3.2.4] beschriebenen Resonanzen, welche von der DC-Strom Seite
bzw. genauer dem Netzteil und der Spule Lpc kommen. Fiir diese Bereiche ist
daher die Messbedingung Lpc >> Lroreiq nicht erfiillt und somit wurden die Be-
reiche, in denen deutliche Resonanzen erkennbar waren, in der Betrachtung nicht

berticksichtigt.
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Abbildung 3.14: Beispielhafte Darstellung des Impedanzverlauf fiir Toroid Nr.2 in
Abhéngigkeit von eingepragtem DC-Strom, gemessen mittels 2-
Port-Shunt Variante und eines Netzwerkanalysators

3.3.3 Kondensatoren

Fiir die Kondensatoren wurden geméf Kapitel [3.2.7 die Impedanzverlaufe aufge-
nommen. In den folgenden Abbildungen [3.15] [3.16] [3.17] sind die Messungen mit
den darauf angepassten RLC-Modellen dargestellt.
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Abbildung 3.15: Darstellung des Vergleichs zwischen dem gemessenen Impedanz-
verlauf und des simulierten Impedanzverlauf eines angepassten
Kondensatormodells fiir Cx1-Kondensator
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Abbildung 3.16: Darstellung des Vergleichs zwischen dem gemessenen Impedanz-

verlauf und des simulierten Impedanzverlauf eines angepassten
Kondensatormodells fiir Cx2-Kondensator
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Abbildung 3.17: Darstellung des Vergleichs zwischen den gemessenen Impedanz-
verlaufen und den simulierten Impedanzverldufen fiir die 4 vor-
handenen Cy-Kondensatoren

Fiir die Kondensatormodelle haben sich, aus einer Anpassung an die Messdaten,
die in Tabelle B.1] aufgefithrten Werte ergeben.

Cx1 Cx2 Cy

C 4uF 190nF | 144nF
ESL | 34nH | 27nH | 27nH
ESR | 18m2 | 50m£2 | 50m¢2

Tabelle 3.1: an Messung angepasste Werte fiir Simulationsmodelle der Kondensa-
toren
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4 Filtermodellierung und

Simulation in CST Microwave
Studio™

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Modellierung bzw. den Simulationsmog-
lichkeiten innerhalb der Software CST Microwave Studio™ . Im ersten Schritt wird
hierzu die korrekte Modellierung anhand eines bestehenden Filters verifiziert. Im
nachsten Schritt werden die Modellierung eines neuen Filters und die angewende-

ten Methoden erlautert.

4.1 Simulation - IGBT-Filter

Zunéchst wurde in die Simulationssoftware CST Microwave Studio™ ein dreidimen-
sionales Modell des IGBT-Filters importiert. Dieses 3D-Modell musste allerdings
noch nachbearbeitet werden. Zum einen mussten die Toroide separat modelliert
werden, da im bestehenden Modell diese nur mitsamt dem Aufengehéduse vorhan-
den waren. Ebenso musste ein Modell der Leiterplatte, welche fiir die Anbindung
der Kondensatoren sorgt, erstellt werden. Zur Komplettierung des Modells wur-
de dieses noch vereinfacht. Sowohl einige Kunststoffkomponenten, welche keinen
wesentlichen Einfluss auf die Simulation haben, wurden weggelassen, aber auch
Vereinfachungen an den Metallteilen wurden vorgenommen. Zuletzt wurde noch
der Messaufbau, wie er zum Messen per Netzwerkanalysator an den realen Filter
verbaut wurde, nachgebildet. Abbildung [1.1] zeigt schematisch die Messung per

Netzwerkanalysator und die dabei angewendete Portbelegung.
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau der Messung der IGBT-Filterbaugruppe mit
dem Netzwerkanalysator in 4-Port Methode

Innerhalb von CST Microwave Studio™ wurde den einzelnen Komponenten nun
das ihnen entsprechende Material zugewiesen. Fiir das Material der Toroide wurde
ein magnetisches, dispersives Material definiert. In dieses wurde die in Kapitel
[3.2.3 ermittelte komplexe Permeabilitit importiert. Hierbei musste darauf geachtet
werden, dass der Fiillfaktor beriicksichtigt wird, da innerhalb von CST Microwave
Studio™ das Material als vollstindig gefiillt angenommen wird. Das Material fiir
den Steg des kombinierten Toroids wurde &hnlich definiert. Da die Messungen nur
fiir den Common-Mode erhoben wurden und im Datenblatt keine Angaben iiber
das Material des Stegs zu finden waren, wurde eine Differential-Mode Messung
durchgefiihrt. Innerhalb einer Simulation, siehe Abbildung [1.2] wurden dann die
Messung nachgebildet und Materialparameter fiir die komplexe Permeablilitat des
Steges so angepasst, dass eine gute Ubereinstimmung mit den Messdaten erreicht

wurde.
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Abbildung 4.2: nachgebildeter Messaufbau innerhalb der Simulation in CST Mi-

crowave Studio™ zur Ermittlung der Materialparameter des Stegs
bzw. der Differential-Mode Impedanz

Die Kondensatoren wurden nicht direkt in die 3D-Simulation eingefiigt, son-
dern an Stelle der Kondensatoren wurden HF-Ports eingebaut. Das hat den Vor-
teil, dass bei der spateren Auswertung innerhalb des ,Schematic® Bereichs von
CST Microwave Studio™ diese Ports als differentielle Ports aufscheinen und somit
dort die Kondensator-Modelle angebunden werden konnen. Das ermoglicht eine
schnellere Anpassung, da im ,Schematic* Bereich die 3D-Simulation lediglich als
S-Parameter-Block aufscheint und somit Kondesatorvarianten wesentlich schneller
iteriert werden konnen.

Das ist allerdings nur moglich, da fiir die gewéhlten Einstellungen der HF-
Simulation diese nur das Kleinsignalverhalten betrachtet und somit keine nicht
linearen Effekte vorhanden sind. Der Grund fiir diese Wahl ist, dass die HF-
Simulation nicht die Mdoglichkeit besitzt, fiir dispersive Materialien auch das nicht
lineare Verhalten mit zu simulieren.

Anschliefsend wurde in einer separaten 3D-Simulation in CST Microwave Stu-

dio™ das Material des Steges anhand der Messdaten angepasst.
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Nach Fertigstellung des 3D-Modells wurde eine vollstandige Simulation inner-
halb der Frequenzdoméne durchgefiihrt. Die Einstellungen fiir die Simulation sind

hier kurz zusammengefasst:

Frequency Domain Solver Parameters X
Method Results
Broadband sweep: [ Store result data in cache
General purpose ~ Close

[ calculate port modes only

Properties... Apply
= Normalize S-parameter to

Mesh type:
Tetrahedral ~ ohm Optimizer...
Par. Sweep...
Exditation
Source type: Mode: Acceleration...
All Ports ~ ~ Select... Specials...
Frequency samples ST
| Active | Type | Adapt.| Samples| From ‘To ‘ Unit ‘ ~ LI
Max .Range aQ 1000 MHz ‘
H
®  Equdistant [ 9 13 %e-3 MHz Frequency samples
X Equidistant [ 0 1e2 01 MHz
X Equidistant [ 50 0.2 10 MHZ + Active | Type | Adapt.| Samples| From |To | Unit | "~
[ Equidstant [ 21 2 MHz
Adaptive mesh refinement -
®  Equidistant [ 7 W 30 MHz
Adaptive tetrahedral mesh refinement Properties... o
X Equidstant [ 11 100 200 MHz
Sensitivity analysis X  Equidstant [ 8 300 1000 MHz
[ use sensitivity analysis Properties... E3 Automatic r MHz W

Abbildung 4.3: definierte Standardeinstellungen des Frequenzdoméanen-Losers
links: Haupteinstellungsfenster samt Anzeige der Frequenzpunkte
rechts: ergéinzende Frequenzpunktetabelle, welche im Bild links
nicht mehr dargestellt werden konnte
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Equation system saolver

Solver type: | Automatic ~

Accuracy: 1=4 o
(tetrahedral mesh)
Low frequency stabilization
Use accelerated recalculation
Use new iterative solver

[IMax. number of iterations:

Materials
[]Fit as in Time Domain

Special Frequency Domain Solver Parameters

Results

Calculate material power loss
[ 5tore per solid Cancel

[]5ave field results at samples Help

Keep equation system solutions
for post-processing

[]Farfields from 3D monitors

Open boundaries
Solver default '

[] Add space before mesh
generation

Waveguide ports
[ Electric shielding for all ports

[]lgnore losses
[JPort mesh and 30 mesh match
Allow discrete face port solver

Allow broadband reduced
order model for port modes

Solver order

1st (low memory) e

Variable Curvature...

Abbildung 4.4: spezielle Einstellungen des Frequenzdoménen-Losers, Solver-Order
wurde auf 1.0rdnung herabgesetzt, um bei dennoch guten Ergeb-
nissen die Simulationszeit auf einem angemessenen Mafl zu halten

Um die Filterkurven zu vergleichen, wurden anschlieffend innerhalb des ,,.Schema-
tic“ Bereichs zusétzlich iiber einen Import-Block die Messdaten des realen IGBT-
Filters importiert. Ebenso wurden im ,Schematic* Bereich die Kondensatoren an-
gebunden. Hierzu mussten zunéchst aber noch fiir den 3D-Block die differentiellen
Eingénge aktiviert werden.

Um sowohl den Differential-Mode als auch den Common-Mode zu simulieren,
gibt es im ,Schematic Bereich einen sogenannten Mode-Converter-Block. Die
Funktion und Definition des Blocks kann innerhalb der Hilfe von CST Micro-
wave Studio™ nachgelesen Werden. Es ergibt sich fiir das gesamte Modell der
Filterbaugruppe innerhalb des ,Schematic* Bereichs folgender Aufbau:
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Abbildung 4.5: Simulationsaufbau des IGBT-Filters innerhalb des ,Schematic* Be-
reichs von CST Microwave Studio™ zur Simulation der Kleinsi-
gnaleinfiigeddmpfung sowie zum Vergleich mit den Messdaten des
realen Filteraufbaus

Um nun den Einfiigeddmpfungsverlauf zu erhalten, wurden fiir den Common-
Mode wie auch den Differential-Mode Vergleich jeweils ein AC-Task definiert. Die
Einstellungen fiir diese Tasks sind im Weiteren beispielhaft fiir den Differential-
Mode in Bild [.6] gezeigt. Fiir den Common-Mode-Task sind lediglich die Anre-

gungen auf die dafiir vorgesehenen Ports umzuschalten.

26



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

othek,

L]
|
led:;

3ibl
Your know

Tack Parameter Lict (DM) x Tack Parameter Lict (DM) x
AC | Exctations | Combine Results = Results AC  Exdtations  Combime Resuls  Resuits
; =
Expression Value ¥ Name Unit
v 2 Load
Block Dependent

€8T -

<€t e«

m = v o4 Load r

impedance Black Dependent hm
a= [ ~ 1 Voltage Jsml ¥

oot 0.0 Inner Resistance 50 50 Ohm

w1 Voltage v 10 [

200 201 Innexr Resistance 50

10000

O

o . Magnitude/Phase v

Abbildung 4.6: AC-Task Einstellungen, beispielhaft dargestellt fiir den
Differential-Mode
links: allgemeine Task Einstellungen (fiir Differential-Mode und
Common-Mode gleich)
rechts: Port-Definition (bestimmt ob Task den Differential- oder
den Common-Mode simuliert)

Nach der Simulation bzw. der Anpassung der Werte der Kondensatormodelle

ergeben sich fiir die Einfiigeddmpfungen folgende Simulationskurven:
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Abbildung 4.7: Darstellung der  Kleinsignaleinfiigeddmpfung der IGBT-

Filterbaugruppe im Common-Mode, Vegleich zwischen Simulation
und Messung zeigt gute Ubereinstimmung bis knapp iiber 10MHz
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Abbildung 4.8: Darstellung der  Kleinsignaleinfiigeddmpfung der IGBT-
Filterbaugruppe im  Differential-Mode, Vegleich zwischen Si-
mulation und Messung zeigt gute Ubereinstimmung bis 200MHz

Der Vergleich zeigt, dass eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Messung vorherrscht. Somit ist das Simulationsverfahren iiber CST Microwave
Studio™ verifiziert.

Es ist anzumerken, dass sich fiir die Kondensatoren leichte Abweichungen bei
den eingesetzten Werten ergeben. Eine kurze Ubersicht zum Vergleichen ist in Ta-
belle gegeben. Dort ist ersichtlich, dass fiir die Kapazitatswerte nur geringe
Anpassungen notig waren. Die Werte fiir den parasitdren ohm “schen Widerstand
wiesen, bis auf eine geringfiigig grofsere Abweichung fiir die Cy-Kondensatoren
ebenfalls eine gute Ubereinstimmung auf. Fiir die parasitiren, induktiven Wider-
stdnde musste der Wert fiir alle Kondensatoren um durchschnittlich zirka 13nH
gesenkt werden. Der Grund hierfiir liegt darin, dass es sich um einen systemati-
schen Fehler bei der Messung aus Kapitel handelt, welcher vermutlich durch
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den Messaufbau bzw. genauer den Messjig bedingt ist.

Cx1 Cx2 Cy

Messung | IGBT-Filter | Messung | IGBT-Filter | Messung | IGBT-Filter
C 4uF 4uF 190nF 210nF 144nF 120nF
ESL | 34nH 17TnH 27TmH 18nH 27nH 13nH
ESR | 18mf2 15m$? 50mS? 62mS? 50mS? 35mS2

Tabelle 4.1: Vergleich zwischen den Kondensatorwerten aus der Messung und den
weiters angepassten der IGBT-Filter-Simulation

4.2 Auslegung neuer Filterbaugruppen

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass eine 3D-Simulation innerhalb von
CST Microwave Studio™ zu akzeptablen Ergebnissen fiihrt. Daher soll nun in die-
sem Kapitel ndher auf die Auslegung, Simulation und Optimierung neuer Filter-
baugruppen eingegangen werden.

Zunéchst ist bei der Neuauslegung zu betrachten, unter welchen Rahmenbedin-
gungen diese erfolgt. Folgende Rahmenbedingungen miissen in jeden Fall beachtet

werden:

Filterwirkung: In jedem Fall zu beachten ist die geforderte Filterwirkung, also
die minimale Dampfung in Abhéngigkeit von der Frequenz. Dies kann so-
wohl durch Angabe eines Frequenzverlaufs als auch durch Grenzwerte fiir
bestimmte Bereiche erfolgen. Ebenso ist es moglich, dass die Filterwirkung
eines fritheren Filters als Referenz herangezogen wird. Fiir diesen Fall kann
der frithere Filter als Ausgangspunkt fiir die Neuauslegung herangezogen

werden.

Bauraum: Innerhalb eines Fahrzeuges ist der Bauraum limitiert. Daher gibt es
zwangslaufig auch ein vorgegebenes Volumen, welches die Filterbaugruppe

nicht tiberschreiten sollte.

Kosten: Die Kosten sind zwar meist wahrend der Entwicklung nicht vorgegeben,

dennoch ist auf diese zu achten. Obwohl technisch sehr viele Mafinahmen zur
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Verfligung stehen, sollte trotzdem auf ein kosten effizientes Design geachtet

werden.

Weitere Komponenten: Betrachtet man nur die Filterwirkung im Kleinsignal-
verhalten ist eine Kenntnis der weiteren Komponenten nicht ndher notig.
Mochte man hingegen eine Simulation dhnlich dem realen Messaufbau durch-
fithren, ist eine Kenntnis der Komponenten bzw. deren Nachbildung inner-

halb der Simulation notwendig.

Uber diese grundlegenden Forderungen und Vorgaben hinaus kénnen weitere
bestehen. Zum Beispiel kann als weitere Forderung eine Limitierung der Gesamt-
kapazitéat pro Stromschiene, welche fiir den Common-Mode relevant ist, vorhanden
sein. Der Grund hierfiir ist eine Forderung der Norm ISO17409[7], welche die maxi-
mal gespeicherte Energie in den Baugruppen aus Personenschutzgriinden limitiert.
Zukiinftig wird, wegen einer Uberarbeitung der Norm 18017409, eine Reduzie-
rung der Kapazitiat ebenfalls nicht mehr ausreichend sein und es wird der Einsatz
einer doppelten Isolierung notwendig werden. Da diese Limitierung bzw. Mafs-
nahmen allerdings nur fiir den Common-Mode gelten bzw. Auswirkungen haben,
konnen, sofern von einem fritheren Referenzfilter ausgegangen wird, die Kompo-
nenten, welche auf den Differential-Mode wirken, in das neue Design iibernommen
werden.

Eine simple Vergroferung der Toroide des Referenzfilters ist meistens keine zu
bevorzugende Losung um eine vergleichbare Filterwirkung zu erzielen. Der Grund
hierfiir liegt darin, dass zum einen meistens der Bauraum dafiir nicht vorhanden

ist und zum anderen eine Vergrofserung der Toroide ein massiver Kostentreiber ist.

In den weiteren Abschnitten wird neben den generellen Moglichkeiten zur Aus-
legung des Filters bzw. der moglichen Verbesserungen auch auf die Einrichtung der
Simulation innerhalb von CST Microwave Studio™ néiher eingegangen. Die Simu-
lation in CST Microwave Studio™ wird dabei mit Riicksicht auf folgende Punkte

erstellt und soll somit vorab eine Bewertung des Filters ermoglichen.

Filterwirkung: Das ist die Dampfung der Filterbaugruppe im Kleinsignalverhal-
ten ohne andere Komponenten in einem 50¢2 System. Diese muss die vorge-

gebenen Werte erfiillen.
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Storspektrum: Das Storspektrum innerhalb eines nachgebildeten Messaufbaus

fur den Common-Mode im Worst-Case-Szenario.

Verlustleistung: Die Verlustleistung innerhalb der Toroide und der Kondensato-

ren fir den Common-Mode im Worst-Case-Szenario.

Magnetische Flussdichte: Das Magnetfeld innerhalb der Toroide fiir den Common-

Mode im Worst-Case-Szenario.

Wo es moglich ist, wird die Simulation fiir die genannten Punkte sowohl in
der Zeitdoméne als auch in der Frequenzdoméne durchgefiihrt. Ebenso wird sich
die Betrachtung hauptséichlich auf den Common-Mode konzentrieren. Der Grund
dafiir ist, dass fiir die wihrend der Arbeit betrachtete Neuauslegung eines Filters
lediglich eine Reduktion der Cy-Kapazitét als neue Forderung hinzugekommen ist.
Allerdings wurde dennoch eine gute Common-Mode Filterwirkung benétigt, um
eine Séttigung des kombinierten Kerns mit Steg, der fiir den Differential-Mode
notwendig ist, zu vermeiden.

Die gezeigten Konzepte sind allerdings, bis auf eventuelle Einzelheiten der Sat-

tigungsbetrachtungen allgemein, auch fiir den Differential-Mode giiltig.

4.2.1 Topologie der Filterbaugruppe

Zur Vereinfachung der Betrachtung der Filtertopologie wird diese im logarith-
mischen Mafsstab durchgefiihrt. Der Vorteil liegt hierin, dass die Filterwirkung
fiir mehrere, hintereinander verschaltete Filterstufen einfach addiert werden kann.
Ebenso ist die Steilheit des Filters in diesem Mafstab linear.

Die Topologie der Filterbaugruppe ist entscheidend fiir die Filterwirkung. Im
einfachsten Fall ist der Filter aus einer einzigen LC-Filterstufe aufgebaut. Diese
ist fiir angepasste Eingangs- und Ausgangsimpedanzen ein Butterworth-Filter und
weist daher keine nennenswerte Welligkeit innerhalb der Filterkurve auf. Fiir nicht
angepasste Impedanzen weist diese Topologie allerdings eine ausgeprigte Resonanz
auf. Da, im Gegensatz zu einem RC-Glied, kein ohm “scher Widerstand verbaut
wird, hat ein LC-Glied eine geringe Einfiigeddmpfung im Durchlassbereich.

Bei einem LC-Tiefpass handelt es sich um einen Filter zweiter Ordnung. Da-
her weist dieser fiir den Ubergangsbereich eine Steilheit von 40dB,/Dekade auf.
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Die Grenzfrequenz bzw. Knickfrequenz und der Dampfungsverlauf fiir eine solche

Filterstufe sind gegeben durch:
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U 1—w?-L-C
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g

B 27> m

Es ist ersichtlich, dass bei einer Reduktion der Kapazitiat die Filterwirkung fiir
eine einzelne LC-Stufe nur gehalten werden kann, wenn die entsprechende Induk-
tivitdt vergrofert wird. Es ist allerdings zu beachten, dass dies wegen des vor-
gegebenen Bauraums bzw. der Kosten fiir grofsere Induktivitdten nur fiir kleine
Reduktionen der Kapazitat moglich ist.

Fiir grofere Reduktionen der Kapazitdt kann durch Aufspaltung der Kapazi-
taten und Induktivitdten auf mehrere LC-Stufen ein mehrstufiger Filter erzeugt
werden.

Innerhalb von LTSpice™ wurde eine derartige Aufteilung getestet. Dabei wur-
de fiir die Induktivitaten ein bereits vorhandenes Modell eines Toroids eingesetzt.
Dadurch konnte, wie ndherungsweise in der Realitdt auch, nur mit diskreten Viel-
fachen von Toroiden getestet werden. Es hat sich gezeigt, dass eine gleichméfige
Aufteilung der Gesamtkapazitéit auf die einzelnen Kurven einen anndhernd idealen
Filterkurvenverlauf erzeugt. Dabei waren keine Resonanzen in der Ndhe der Knick-
frequenz zu beobachten. Der Grund hierfiir liegt vermutlich im resistiven Anteil
des Toroids, welcher die Resonanziiberhthung dampft, siehe Abbildung 1.9 Eben-
so ist dort zu sehen, dass die Steilheit nicht dem idealen LC-Glied entspricht. Der
Grund hierfiir liegt darin, dass fiir steigende Frequenzen die Impedanz des Toroids

sinkt, wihrend dies fiir eine ideal angenommene Induktivitat nicht der Fall ist.
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Abbildung 4.9: Filterkurvenvergleich zwischen einer idealen LC-Stufe und einer
LC-Stufe mit Toroid-Modell; es ist deutlich zu sehen, dass das di-
spersive Impedanzverhalten der Toroide die Resonanziiberh6hung
an der Grenzfrequenz des Filters unterdriickt

Allerdings erzeugt das Aufteilen der Komponenten zwei Nachteile. Zum einen
steigt die Grenzfrequenz mit steigender Aufteilung an. Daher ist eine Filterwirkung
erst bei hoheren Frequenzen vorhanden als bei einem Filter mit weniger Aufteilung.
Diesem Effekt kann in Grenzen entgegengewirkt werden, indem die Induktivititen
vergrofert werden.

Andererseits ist ein hoherer mechanischer Aufwand mit mehreren Stufen ver-
bunden. Einerseits werden mehr Komponenten benétigt, da zwar kleinere aber
dafiir mehr Kondensatoren benétigt werden. Zum anderen wird die Filterbaugrup-
pe langer, da zwischen den Toroiden Abgriffe an die Stromschienen gefiihrt werden
miissen, um eine Anbindung der Kondensatoren zu ermoglichen.

Der Vorteil einer Aufteilung ist dafiir eine hohere Steilheit des Filters. Diese ist
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gegeben als:
40dB

" Dekade
Die hohere Steilheit ist deswegen von Vorteil, da diese trotz einer erhohten Grenz-

Steilheit = N

frequenz eine bessere Filterwirkung ab einer gewissen Frequenz ergibt als das der

Fall fiir einen Filter mit weniger Stufen ist.
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Abbildung 4.10: Filterkurvenvergleich zwischen IGBT-Filter und mehreren Filter-
varianten mit verschieden vielen Stufen; es ist deutlich zu sehen,
dass mit steigender Stufenzahl des Filters die Steilheit der Trans-
ferkurve im Ubergangsbereich zunimmt

4.2.2 Optimierung der Kondensatoranbindung

Zum elektrischen Anschluss der Kondensatoren an die beiden Stromschienen T-+
und T- werden sogenannte Anbindungen eingesetzt. Dies sind flache Kupferble-

che, welche an den Stromschienen per Punktschweifung angebracht sind. Uber
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diese Kupferbleche ist eine Verbindung auf eine Leiterplatte moglich. Auf die-
ser Leiterplatte sind die Kondensatoren fiir den Common-Mode wie auch fiir den
Differential-Mode angebracht. Im Zuge der Arbeit wurde untersucht, welche Op-
timierungsmoglichkeiten beziiglich dieser Abzweige moglich sind.

Im Weiteren werden die Kondensatoren, welche gegen Masse geschaltet sind und
somit fiir den Common-Mode beddmpfend wirken, ebenfalls als Cy-Kondensatoren
bezeichnet. Die Kondensatoren fiir den Differential-Mode, welche zwischen die
beiden Stromschienen geschaltet sind, werden im weiteren Cx-Kondensatoren ge-

nannt.

Um etwaige Optimierungsmoglichkeiten auszuloten, miissen die moglichen Ef-
fekte untersucht werden. Betrachtet man lediglich eine Anbindung, so entsteht
zwischen den beiden Anbindungsfahnen fiir T+ und T- eine weitere kleine Cx-
Kapazitit. Diese ist allerdings derart gering, dass sie vernachlassigt werden kann.
Ebenso bilden die beiden Anbindungen eine Leiterschleife aus. Diese wirkt wie eine
weitere Induktivitdt. Durch diese wiirde bei h6heren Frequenzen der angeschlossene
Kondensator durch die zusatzliche Impedanz schlechter angebunden sein. Da aber
die Anbindungen ohnehin im Allgemeinen kurz ausgefiihrt sind und somit eine im
Verhéltnis zur Equivalenten-Serien-Induktivitdt des Kondensators verschwindende

Induktivitat aufweisen, ist dieser Effekt ebenfalls vernachléssigbar.

Bei mehrstufigen Filtern befindet sich zwischen den Abzweigbereichen meist nur
eine Impedanz in Form eines einzelnen Toroids. Daher ist ein geringerer Abstand
zwischen den Anbindungen vor und nach einem Toroiden vorhanden. Deswegen
miissen auch die moglichen Kopplungsmechanismen zwischen Anbindungspaaren,

welche zu einer Uberbriickung des Toroids fithren koénnen, betrachtet werden.

Fiir Common-Mode Stérungen befinden sich die Anbindungen vor dem Toroi-
den auf demselben Spannungspotential. Daher fliefst der Strom iiber das Anbin-
dungspaar in gleicher Phase und es wird kein Magnetfeld ausgebildet. Somit ist
eine induktive Kopplung zum gegeniiberliegenden Anbindungspaar stark unter-
driickt. Allerdings ist bei den vorderen Anbindungen dasselbe Spannungspotential
vorzufinden. Im Allgemeinen befindet sich das Anbindungspaar nach dem Toro-

iden allerdings auf einem anderen Spannungspotential. Es kommt also zu einer
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kapazitiven Kopplung zwischen dem vorderen Anbindungspaar und dem hinteren

Anbindungpaar.

Fiir Differential-Mode Stérungen sind ebenfalls kapazitive Kopplungen vorhan-
den. Da allerdings die beiden Anbindungen sich auf unterschiedlichen Spannungsni-
veaus befinden, ist diese Kopplung komplizierter als bei Common-Mode Stérungen.
Beim Differential-Mode kommt allerdings ein weiterer Kopplungsmechanismus hin-
zu, welcher den kapazitiven iiberwiegt. Wie bereits beschrieben, befinden sich die
beiden Anbindungsfahnen auf unterschiedlichen Potentialen. Da die beiden Fah-
nen iiber einen Cx-Kondensator verbunden sind und dieser fiir hohe Frequenzen
wie ein Kurzschluss wirkt, kann ein gegenphasiger Strom iiber die von den Fahnen
eingeschlossene Leiterschleife flieen. Dieser Strom erzeugt ein Magnetfeld, welches
in die Leiterschleife, die das Anbindungspaar auf der anderen Seite des Toroids ein-
schliefst, einkoppeln kann. Somit wird der Toroid bzw. dessen Impedanz effektiv
iiberbriickt.

Anhand der angegebenen Kopplungsmechanismen ergeben sich mehrere Mog-
lichkeiten der Optimierung der Anbindungen. Da die vorgestellten Mafsnahmen
hauptsachlich auf den Differential-Mode begiinstigend wirken, wurden die Malfs-
nahmen innerhalb von CST Microwave Studio™ untersucht. Eine weitere Verein-
fachung innerhalb der Simulation war, dass die Cx-Kondensatoren zwischen T+
und T- nicht eingefiigt wurden. Wie bereits beschrieben sind diese fiir hohe Fre-
quenzen niederimpedant. Daher wurden diese als Kurzschluss zwischen den beiden

Anbindungsfahnen simuliert.
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Abbildung 4.11: IGBT-Filter Abgriffsmodell fiir Untersuchungen zum Differential-
Mode mit kurzgeschlossenen Anbindungen fiir die Stromschienen
T+ und T-. Beide wurden hier auf gleicher Seite ausgefiihrt und
die Flache der Leiterschleife wurde nicht optimiert

Um induktive Kopplung zu minimieren, ist die eingeschlossene Leiterflache zwi-
schen der Anbindungsfahne von T+ und T- zu minimieren. Diese Mafnahme ist
zwar kostengiinstig umzusetzen, allerdings ebenso limitiert, da die beiden Kupfer-
bleche der Anbindung nicht beliebig nahe ausgefiihrt werden kénnen. Der Grund
hierfiir liegt darin, dass um die elektrische Sicherheit zu gewéhrleisten, die erforder-
lichen Abstédnde zur Vermeidung von Spannungsiiberschlagen und Kriechstrecken
eingehalten werden miissen. Eine weitere Moglichkeit, welche innerhalb der Arbeit
nicht naher untersucht wurde, stellt die Verwendung von flexiblen Leiterplatten

zur Anbindungen der Kondensatoren dar.
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Abbildung 4.12: Modelle zur Untersuchung der Auswirkung der eingeschlossenen
Leiterflache der Abgriffe auf die Filterwirkung. Dabei wurden bei-
de Abgriffe auf der gleichen Seite herabgefiihrt
links: Abgriffe mit grofer eingeschlossener Leiterfliche
rechts: Abgriffe mit kleiner eingeschlossener Leiterflache

Um weiters induktive Kopplungen fiir den Differential-Mode zu unterdriicken,
ist es ratsam, die Abgriffe auf gegeniiberliegenden Seiten vor und nach dem To-
roiden abzweigen zu lassen. Dies ist allerdings nur moglich, wenn der Aufbau der
Filterbaugruppe dies auch zuldsst. Sofern es moglich ist, stellt diese Mafnahme

ebenfalls einen kostengiinstigen Weg zur Optimierung dar.
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Abbildung 4.13: Modelle zur Untersuchung der Auswirkung der Positionen der Ab-
griffe. Dabei wurde fiir beide Abgriffe das Modell mit der mdog-
lichst kleinen Leiterfliche verwendet

links: Anbindungen sind auf der gleichen Seite herabgefiihrt

rechts: Anbindungen sind auf gegeniiberliegenden Seiten herabge-
fiihrt

Eine weitere, kostengiinstige Mafnahme ist die Verwendung des Gehauses als
Schirmblech. Dabei wird das Gehéuse so konstruiert, dass es moglichst die An-
bindungen einschliefst. Diese Mafnahme wirkt sowohl gegen induktive als auch
kapazitive Kopplungen. Kapazitive Kopplungen werden unterdriickt, da sich das
Gehause auf der Masse des Filters befindet. Induktive Kopplungen werden re-
duziert, da die Magnetfelder innerhalb der Schirmung Wirbelstrome induzieren,
welche nach der Lenz “schen Regel dem Magnetfeld entgegen gerichtet sind. Eben-
so wird ein Teil der magnetischen Energie durch den induzierten Strom und den

elektrischen Widerstand des Materials in Warme tiberfiihrt.
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Abbildung 4.14: Modell zur Untersuchung der Auswirkung einer GND-
Schirmflache fiir Abgriffe mit geringer eingeschlossener Fléche,
welche auf gegeniiberliegenden Seiten herabgefiihrt sind
links: Schréagansicht
rechts: Ansicht von unten, wo deutlich zu erkenen ist, dass die
Schirmflache die Abgriffe moglichst eng anliegend umschliefst

Alle drei Mafnahmen haben, wie erwartet, eine Verbesserungen der Differential-

Mode Dampfung erzeugt.
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Abbildung 4.15: Vergleich der Ubertragungsfunktionen fiir die verschiedenen Maf-
nahmen zur Optimierung der Stromschienenanbindungen, wobei
durch die sukzessive getroffenen Mafsnahmen deutlich eine Ver-
besserung zu erkennen ist

4.2.3 Aufbau 3D-Modell CST Microwave Studio™

Nachdem anhand der Uberlegungen in Kapitel eine geeignete Topologie zu
den gegebenen Randbedingungen gewéhlt wurde, kann diese in LTSpice™ oder ei-
nem beliebigen Schaltungssimulator zumindest in erster Naherung verifiziert wer-
den. Wenn innerhalb der Schaltungssimulation das gewiinschte Ergebnis erreicht
wurde, kann die Topologie im 3D-Bereich von CST Microwave Studio™ aufgebaut
werden. Da fiir eine weitere Simulation im ,Schematic* Bereich von CST Microwave
Studio™ ein S-Parameter-Modell bendtigt wird, wurde zur Simulation das Modul
,3D-Simulation: High Frequency* von CST Microwave Studio™ gewahlt. Es ist al-
lerdings an dieser Stelle anzumerken, dass das 3D-Modell, sofern spéter notwendig,

auch auf das Modul ,3D-Simulation: Low Frequency“ umgestellt werden kann. Da
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allerdings dieses Modul hauptséchlich zur Betrachtung von quasistationaren Lo-
sungen fiir das elektrische und magnetische Feld eingesetzt wird, ist es fiir weitere
Zwecke ungeeignet. Im Gegensatz dazu simuliert das Modul ,3D-Simulation: High
Frequency* mit den vollwertigen Maxwellgleichungen und ist daher besser geeignet.
Die Parameter der Simulation, wie zum Beispiel Randbedingungen, Frequenzbe-
reich und dergleichen, werden so eingestellt wie in Kapitel [4.1]

Beim 3D-Modell kann, sofern noch kein mechanisches Modell vorhanden ist, ein
einfaches aufgebaut werden. Dabei konnen etwaige Informationen von fritheren Si-
mulationen oder Komponenten, von denen ausgegangen wird, herangezogen wer-
den. Es ist dabei darauf zu achten, dass die Mafknahmen aus Kapitel auch
im 3D-Modell umgesetzt werden.

Da eine 3D-Simulation des gesamten Filters rechenaufwéndig und zeitaufwéndig
ist, werden in der 3D-Simulation Komponenten wie die Kondensatoren nicht ein-
gefligt. Diese werden erst innerhalb des ,Schematic“ Bereichs hinzugefiigt. Daher
werden statt der Kondensatoren ebenfalls Simulations-Ports an die entsprechenden
Stellen gesetzt. Diese scheinen dann spéter als Anschliisse auf. Der Vorteil besteht
hierin, dass eine Anderung der Kondensatorwerte spiter noch maglich und keine
erneute vollstandige 3D-Simulation erforderlich ist. Daher ist ein spéteres Einfiigen
von realen Messdaten ebenso moglich.

Um eine spétere Betrachtung der Toroidstréme zu ermoglichen, miissen ebenfalls

innerhalb der Toroide in die Stromschienen kleine Spalte eingefiigt werden. Zwi-

schen den beiden so entstandenen Enden der Stromschienen werden auch Simulations-

Ports eingefiigt.
Da durch diese Methodik unter anderem sehr viele Anschliisse im ,,Schematic*
Bereich spéter vorhanden sind, ist es ratsam, die eingefiigten Simulations-Ports

sinnvoll zu benennen, um eine spétere, einfache Zuordnung zu ermdoglichen.
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Abbildung 4.16: 3D-Simulationsblock innerhalb des ,Schematic* Bereichs mit
eingeschalteten differentiellen Anschliissen und angeschlossenen
Komponenten sowie ,Probes® zum Mitsimulieren von Stromen
und Spannungen innerhalb des Modells

4.2.4 ,Schematic” Modellierung CST Microwave Studio™

Innerhalb des ,,Schematic* Bereichs scheint das 3D-Modell als diskreter Block mit
Anschliissen auf. Standardméfig sind die Anschliisse nicht auf differentiell einge-
stellt. Deswegen muss iiber die Eigenschaften des Blocks dies zunéchst gedndert
werden. Leider ist es nicht moglich, nur fiir bestimmte Anschliisse diese auf dif-

ferentiell umzustellen. Daher sind viele der mit einem zusétzlichen Strich gekenn-
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zeichneten Anschliisse gegen Masse zu verbinden und mindern somit die Uber-
sichtlichkeit des Modells.

Fiir die Betrachtung innerhalb des Messaufbaus und die Betrachtung wie in ei-
nem realen Messautbau ist der Block des 3D-Modells jeweils separat notwendig.
Dies ist in einfacher Weise moglich, da es hierfiir einen Klon-Block im ,Schema-
tic“ Bereich gibt. Dieser dupliziert eins zu eins mitsamt allen Anschliissen den
S-Parameter-Block des 3D-Modells.

Ebenfalls sollten die eingefiigten Komponenten innerhalb des ,Schematic* Be-
reichs nach Moglichkeit keine fixen Werte zugewiesen bekommen, sondern ihre
Werte tiber separat definierte Parameter erhalten. Dies ermdglicht eine parametri-
sierte Simulation. Dadurch ist es mdoglich, auf einfache Weise, verschiedene Vari-
anten fiir Kondensatoren, Inverter, Maschinen und so weiter miteinander zu ver-

gleichen.

Zusatzlich zu den externen Komponenten kénnen sogenannte Probes definiert
werden. Diese dienen dazu, die Simulationsdaten an den definierten Punkten der

Schaltung in den spéteren Tasks einsehbar zu machen.

4.2.5 Inverter und BNN-Modell

Um eine dem Messaufbau nachempfundene Simulation aufzubauen, werden weitere
Modelle von Komponenten bendétigt.

In einem realen Messaufbau wird die Impedanz des Boardnetzes eines Fahr-
zeuges iiber eine sogenannte Hoch-Volt Board-Netz-Nachbildung, kurz HV-BNN,
cingefiigt. Fiir Hochvolt-Systeme ist diese genau innerhalb der CISPR25[6] defi-
niert. Die HV-BNN bietet zusétzlich zur notwendigen Impedanz ebenfalls einen
Messport, an dem mittels eines Messempfangers die leitungsgebundenen Stoérun-
gen gemessen werden konnen.

Zur Nachbildung der HV-BNN stehen zwei Moglichkeiten offen. Zum einen kann
innerhalb von CST Microwave Studio™ die HV-BNN mittels diskreter Kompo-
nenten nachgebaut werden. Der Schaltplan kann aus dem Datenblatt oder der

CISPRQE)@ entnommen werden. Alternativ dazu ist eine genormte 3-Port-Messung
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mit einem Netzwerkanalysator moglich. Diese Daten kénnen spéter als diskreter

Block in CST Microwave Studio™ importiert werden.

HV-BNN_2010689800_[OGMAG.53P ™~

- BNM_Qut. Simuliert

Abbildung 4.17: Vergleich zwischen dem diskreten Modell der Boardnetznachbil-
dung in CST Microwave Studio™ und einer Messung einer Board-
netznachbildung, welche mit einem Netzwerkanalysator durchge-
fithrt wurde.
links. Diskretes Modell der HV-BNN innerhalb von CST Micro-
wave Studio™
rechts: Importierte Messdaten der realen HV-BNN

Die HV-BNN wurde sowohl versuchsweise diskret nachgebildet als auch mit dem
Netzwerkanalysator gemessen. Dabei hat sich gezeigt, dass sich die Ubertragungs-
funktionen der HV-BNN zwischen Messung und Modell kaum unterscheiden, siehe
Abbildung [4.18 Lediglich im niederfrequenten Bereich gibt es kleinere Abweichun-
gen. Diese stammen vermutlich vom Messaufbau bei der Kalibrierung und kénnen

somit als vernachlassigbar bewertet werden.
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Abbildung 4.18: Vergleich zwischen der Transferfunktionen des diskreten Simula-
tionsmodells der Boardnetznachbildung und den gemessenen Da-
ten. Es ist deutlich zu sehen, dass die beiden Funktionen in guter
Ubereinstimmung zueinander sind

Fiir weitere Simulationen wurde entschieden das diskrete Modell zu verwenden.
Der Grund hierfiir liegt darin, dass CST Microwave Studio™ bei einem importierten
S-Parameter-Block bei einer transienten Simulation ein sogenanntes Vector-Fitting
durchfiihrt. Dieses Vector-Fitting ist sowohl rechen- als auch zeitaufwéndig. Zu-
sétzlich handelt es sich um eine Approximation, welche weitere Ungenauigkeiten
in die Simulation einfiigen wiirde.

Um innerhalb der Simulation vergleichbare Daten mit einer realen Messung zu
erhalten, wird der Messempfanger am Messport der HV-BNN als 502 Widerstand
eingefiigt. An diesem Widerstand kann dann mittels einer sogenannten Probe die
Messspannung ermittelt werden. Das Modell der HV-Batterie wird ebenfalls an

den Ausgéngen der Batterie eingefiigt. Dies geschieht iiber einen einzelnen 100mS2
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Widerstand, welcher den Innenwiderstand der Batterie nachbildet.

Fiir eine vergleichbare Simulation wird auch ein addquates Modell fiir die elektri-
sche Maschine bzw. den Motor wie auch den Inverter, der die Maschine ansteuert,
bendtigt.

Der Inverter dient im Fahrzeug dazu, die Gleichspannung, welche von der HV-
Batterie zur Verfiigung gestellt wird, in eine dem Betriebsmodus entsprechende
Wechselspannung fiir den Motor umzuwandeln. Dies geschieht mit Hilfe von schalt-
baren Elementen wie zum Beispiel IGBTs oder MOSFets. Das sind Leistungs-
halbleiter, welche fiir die hohen Stréme, Spannungen und vor allem kurze Schalt-
zeiten ausgelegt sind.

Der Grund fiir die kurzen Schaltzeiten liegt darin, dass somit die Effizienz des
Inverters maximiert wird. Derzeitige Schaltzeiten der Inverter liegen im Bereich
von unter 100ns. Diese schnellen Schaltzyklen erzeugen hochfrequente Storungen
bis in den Bereich von mehreren 100MHz. Somit stellt der Inverter eine der Haupt-
storquellen im HV-System dar.

Erschwerend kommt hinzu, dass fiir den Inverter, abhéngig von den Betriebsmo-
di und der verwendeten Technologie sowohl die Taktfrequenz wie auch die Schalt-
zeiten festgelegt sind und somit diese nicht notwendigerweise ein Optimum fiir eine

Minimierung der Emission sind.

Innerhalb eines Messaufbaus wird meist keine tatsdchliche Maschine verwendet.
Stattdessen findet eine Nachbildung Anwendung. Diese Nachbildung besteht le-
diglich aus drei Induktivitdten, welche sternférmig auf einen Kondensator gegen
Masse verbunden sind. Der Vorteil dieser Nachbildung liegt darin, dass dadurch
weniger Sicherheitsmafinahmen notwendig sind und ebenfalls keine weitere Ma-

schine zur Bremsung eingesetzt werden muss.

Fiir die Nachbildung der Maschine und des Inverters innerhalb von CST Micro-
wave Studio™ wurde entschieden, fiir alle oben genannten Werte, sofern moglich,
Worst-Case-Werte zu verwenden. Als Betriebsmodus fiir die Simulation wurde die
sogenannte Nullmomenttaktung gewahlt. Dabei ist das Signal mit 50% Tastver-
héltnis getaktet. Ein weiterer Vorteil, der sich aus dieser Betrachtung ergibt, ist,

dass der Inverter mit all seinen Schaltkomponenten und damit verbundenen pa-

78



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

rasitdren Eigenschaften in erster Naherung vernachlissigt werden kann. Fiir den
Common-Mode kann daher in erster Naherung folgendes Modell benutzt werden,

welches dem Aufbau der Ersatzlast entspricht.

: _H
Current_Sim - |-

Motor_Capacitance n

Cable_L*1.005n

© Cable_L*0.9981n

Abbildung 4.19: Modell innerhalb des ,Schematic“ Bereichs von CST Microwa-
ve Studio™ fiir Maschine und Inverter zur Simulation der CM-
Emissionen in Nullmomenttaktung bestehend aus der Motorka-
pazitdt und der Induktivitdt der Leitungen zu der Maschine

In diesem Modell ist die Common-Mode Emission iiber das Signal an dem
Port nachgebildet. Dieser schaltet mittels Rechteck und einem Tastverhéltnis von
50% mit einer Amplitude der HV-Batteriespannung. Als Schaltzeit wurde fiir den
Worst-Case eine Nanosekunde gewéhlt.

Die Maschinennachbildung erfolgt iiber eine Kapazitét, deren Wert gut bekannt
ist. Die Induktivitdten des Motors enthalten ebenfalls die Induktivitdten der meist
geschirmten Zuleitungen. Die Dimensionierung der Induktivtdten kann anhand
von fritheren Messungen verifiziert werden, da die Maschinenresonanz deutlich
in den Storspektren aufscheint. Da der Kondensator bekannt ist, kann somit die

Induktivitat abgeschétzt werden.
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Abbildung 4.20: beispielhaft simuliertes Storspektrum fiir den Ausgang der HV-
BNN mit sichtbarer Maschinenresonanz bei ca. 3MHz

Etwaige Kopplungseffekte, welche durch die Schirmung der Zuleitungen auftre-

ten konnten, werden in diesem Modell nicht beriicksichtigt.

4.2.6 Filterwirkung: S-Parameter-Task

Um die Filterwirkung des 3D-Filters zu analysieren, kann wie in Kapitel mit
Hilfe eines AC-Tasks vorgegangen werden. Alternativ dazu kann auch ein soge-
nannter S-Parameter-Task eingesetzt werden. Dieser bildet in der Simulation eben-
falls mit Hilfe von Ports, welche dazu auf 50¢2 eingestellt sind, eine Netzwerkana-
lysatormessung nach. Hierbei kénnen ebenfalls wieder diese aus Kapitel [1.1] einge-
setzt werden. Ein Vorteil des S-Parameter-Tasks und der Converter besteht darin,
dass sich der Schaltungsaufwand leicht reduziert, da die Abschlusswidersténde be-
reits in den Ports enthalten sind und Common-Mode und Differential-Mode nicht

separat aufgebaut werden miissen.
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Es ist in jedem Fall zu beachten, dass fiir einen Vergleich mit Messdaten der
3D-Aufbau und der reale Messaufbau vergleichbar sein miissen. Es muss daher
eine eventuell benutzte Messvorrichtung ebenfalls in der Simulation beriicksichtigt

werden.

4.2.7 Transient-Task

Zur Simulation im Zeitbereich steht im ,Schematic® Bereich ebenfalls ein Task
zur Verfiigung. Der Vorteil einer transienten Simulation liegt darin, dass zeitab-
héngige Effekte bzw. Abhéngigkeiten berticksichtigt werden. Zuséatzlich dazu sind
meist ein Vergleich zu Messdaten sowie diverse Berechnungen wie z.B. Verlust-
leistungen einfacher durchfithrbar. Der Nachteil einer transienten Simulation ist
allerdings, dass diese im Allgemeinen rechenaufwindiger bzw. damit auch zeit-
aufwandiger ist. Zusétzlich dazu ergibt sich innerhalb des ,Schematic-View* von
CST Microwave Studio™ ein weiterer Nachteil. Da die Daten der 3D-Simulation
durch S-Parameter iibertragen werden, wird seitens CST Microwave Studio™ fiir
eine transiente Simulation ein sogenanntes Vector-Fitting der Daten durchgefiihrt.
Dieses Vector-Fitting ist allerdings nur eine Ndherung, bei der immer auch be-
trachtet werden muss, dass Ungenauigkeiten oder auch Abweichungen entstehen

konnen.

Bei der Festlegung der Parameter des transienten Tasks ist zu beachten, dass
fiir weitere Rechnungen bestimmte Einstellungen gewéhlt werden miissen. Da zum
Beispiel das Storspektrum tiber eine Fouriertransformation berechnet wird, muss
fiir die Simulationszeit ein Vielfaches der Periode des Eingangssignals gewahlt wer-
den. Es hat sich gezeigt, dass die zehnfache Periodendauer gute Ergebnisse liefert.
Ebenfalls ist darauf zu achten, dass geniigend Samples simuliert werden, um den
Zeitschritt zwischen zwei Punkten gering genug zu halten, damit ein eventueller

Aliasing-Effekt vermieden wird.

Storspektrum

Das Storspektrum kann mittels Post-Processing-Task ermittelt werden. Hierzu
fithrt man im Post-Processing-Task eine Fouriertansformation fiir eine der Span-
nungen an den simulierten Messports der HV-BNN durch. Hierbei ist auf die rich-
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tige Normung zu achten. Da bei realen Messungen der Mittelwert gemessen wird,
muss zur Normung noch ein Faktor 1/4/2 hinzu multipliziert werden.
Fiir einen Vergleich mit eventuell vorhandenen Grenzwerten kénnen diese im

selben Post-Processing-Task ebenfalls hinzugeladen werden.

Toroidstrome

Zur Ermittlung des Stroms durch die Toroide wurden im Modell fiir jeden Toroid
und fiir jede Stromschiene ein Port definiert. Durch Messen mit (Strom-)Probes an
diesen Ports konnen die einzelnen Strome pro Stromschiene ermittelt werden. Mit-
tels eines Post-Processing-Tasks und eines darin befindlichen sogenannten , Mixed-
Template”“ konnen diese Einzelstrome zum gesamt fliekenden Strom durch den je-
weiligen Toroiden addiert werden. Es ist dabei zu beachten, dass die Definition der
Orientierung der Messpunkte gleich ist. Die Common-Mode und Differential-Mode

Strome sind dann gegeben durch:
Loes(t) = I (t) + Ir_(t)

Verlustleistungen

Innerhalb des Modells wird die Spannung an den Kondensatoren sowie der Strom
durch die Kondensatoren ebenfalls durch Probes mitsimuliert. Die mittlere Ver-

lustleistung fiir einen Kondensator ist dann gegeben durch:

_ [ U () - I(t)e dt
Pe =

tmax

Da fiir die Toroide sowohl der Strom auf der Stromschiene T+ als auch der Strom
auf der Stromschiene T- betrachtet werden miissen, kann die mittlere Verlustlei-
stung sowohl fiir den Common-Mode einzeln aber auch fiir die Gesamtverluste

berechnet werden.

Fiir die Ermittlung der Common-Mode Leistung wird aus den beiden Spannun-

gen vor und nach dem jeweiligen Toroiden Common-Mode Spannung ermittelt.
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Die Spannungen sind gegeben durch:

U in t U in,T— t
Upincm(t) = — z+l )JQF zinr (1)

U us t U us,T—(t
UAus,CM(t) - 4 7T+( )—; AusT ( )

Die mittlere Common-Mode Verlustleistung ist dann gegeben durch:

f()tmax [ges(t) . [UEm,CM(t) — UAus,CM(t)] dt

tmax

PToroid,C’M =

Zur Ermittlung der gesamten mittleren Leistung kann auch die Summe der Lei-
stungen pro Stromschiene berechnet werden. Die Leistung pro Stromschiene ist

gegeben durch:
Pry/-(t) = Iry/—(t) - (Uping+/-(t) — (Uaus /(1))
Die gesamte mittlere Verlustleistung ist dann gegeben durch:

Jom [Pro(t) + Pr_(t)] dt

tmaa:

PToroid,gesamt -

Fiir reine Common-Mode Simulationen gilt ndherungsweise:
PToroid,gesamt ~ PToroid,CM

Magnetische Sattigung

Zur Betrachtung der magnetischen Flussdichte innerhalb der Toroide stehen bei
der transienten Simulation zwei Moglichkeiten zur Verfiigung: zum einen iiber den
Spannungsabfall am Toroiden und zum anderen {iber den Strom durch den Toroi-
den.

Uber den Spannungsabfall kann nur der iiber die Fliche gemittelte Wert der

magnetischen Flussdichte ermittelt werden. Diese ergibt sich durch Integration
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des zeitlichen Verlaufs der am Toroiden abfallenden Spannung und anschliefender

Division durch dessen effektive Querschnittflache. Sie ergibt sich:

B(T) = fo Utoroid(t) dt

Acrr

Diese Integration kann, wie bei den Punkten zuvor, innerhalb des Post-Processings

durchgefiihrt werden.

Alternativ zur Integration kann tiber den Strom durch den Toroiden die magne-
tische Flussdichte ermittelt werden. Das bietet den Vorteil, dass die magnetische
Flussdichte fiir verschiedene magnetische Wegléngen untersucht werden kann. Will
man zum Beispiel das Worst-Case-Szenario ermitteln, bietet es sich an, die mini-
male magnetische Weglange des Kerns in der Berechnung zu benutzen.

Um iiber den Strom die Flussdichte zu ermitteln, muss zunéchst der Toroid-
Strom per Fouriertransformation in eine Frequenzdarstellung iiberfiithrt werden.
Die magnetische Flussdichte in der Frequenzdarstellung in Abhéngigkeit der ma-
gnetischen Weglénge ist dann gegeben durch:

]Toroid ( f)

lmag

B<f> lmag) = MToroid(f) ’ H(f, lmag) = NToroid(f) )

Durch anschliefsende Fouriertransformation der Flussdichte im Frequenzbereich

kann diese im Zeitbereich dargestellt werden.

Bei beiden Methoden ist darauf zu achten, dass innerhalb des Modells das Mate-
rial als linear simuliert wird. Daher kommt es zu keiner Abnahme der Permeabilitét
bei steigenden magnetischen Flussdichten. Somit sind die Ergebnisse nur giiltig,
solange diese innerhalb eines Bereiches sind, in dem das Material noch als linear
angenommen werden kann. So eignet sich die Methode nur zur Ermittlung, ob
die Toroide bei den gegebenen Simulationsbedingungen noch innerhalb des nicht
siattigenden Bereichs betrieben werden. Das bedeutet, dass zum Beispiel fiir einen
Kern aus einem Material mit einer magnetischen Séttigungsflussdichte von unge-
fahr 1.2T nach Moglichkeit 0.9-1T innerhalb der Simulation nicht iiberschritten
werden sollten. Ansonsten ist anzunehmen, dass das Material in Séttigung betrie-

ben wird und somit sowohl die Kernverluste steigen als auch eine Beeintrachtigung
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der Filterwirkung zu erwarten wére.

4.2.8 AC-Task

Die in Kapitel beschriebenen Simulations-Tasks bzw. Betrachtungen kénnen
ebenfalls in der Frequenzdoméne durchgefiihrt werden. Hierzu wird ein AC-Task
definiert. Dieser regt an einem voreingestellten Port fiir diskrete Frequenzpunkte
mit einer einheitlichen, einstellbaren Spannung, Strom oder Signalamplitude das
an dem Port angeschlossene Netzwerk an.

Um iiber den AC-Task verwertbare Ergebnisse zu erhalten, miissen allerdings
einige Voraussetzungen erfiillt sein. Zum einen muss das Eingangssignal in der
Frequenzdarstellung vorhanden sein. Dies ist leicht erreichbar, indem das Signal,
welches im transienten Task vorhanden ist, per Fouriertransformation in die Fre-
quenzdarstellung gebracht wird. Dabei ist auf die richtige Normung zu achten. Das
so erhaltene Signal in Frequenzdarstellung dient dann in den weiteren Berechnun-
gen als Normung auf die Frequenzkomponenten des Signals.

Zum anderen muss der betrachtete Filter ein lineares Netzwerk sein. Da, wie
bereits erwahnt, fiir die Toroide nicht lineare Effekte nicht abgebildet werden und
auch sonst alle weiteren Komponenten der Simulation als linear angenommen wer-
den, ist diese Bedingung ebenfalls erfiillt.

Der Vorteil des AC-Tasks ist einerseits, dass dieser, je nach eingestellter Auf-
16sung, schneller berechenbar ist als der transiente Task. Andererseits wird iiber
die Frequenzdarstellung das Vector-Fitting, welches fiir den transienten Task be-
notigt wird, umgangen, da der S-Parameter-Block bereits in Frequenzdarstellung

vorliegt.

Storspektrum

Das Storspektrum ergibt sich durch einfache Multiplikation des Eingangssignals in
Frequenzdarstellung mit dem Spektrum, welches an einem der Messports der HV-
BNNs abgegriften wird. Hierbei kann, je nach durchgefiihrter Betrachtung, noch
ein Multiplikator zwecks Normung durchgefiihrt werden.

Diese Betrachtung wie auch das Importieren von Grenzwerten kann wie bereits
in Kapitel in einem Post-Processing-Task durchgefiihrt werden.
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Toroidstrome

Um die Einzelstrome durch die Toroide fiir das im Transienten-Task gegebene
Signal zu erhalten, miissen die Strome, welche sich an den Probes ergeben, mit
dem Signal in Frequenzdarstellung multipliziert werden.

Die einzelnen Toroidstrome im Zeitbereich ergeben sich dann durch Fourier-
transformation der jeweiligen Strome im Frequenzbereich. Da, wie in Kapitel
bereits beschrieben, aufgrund mehrerer Stromschienen der gesamte Toroidstrom
aufgespalten ist, kann dieser wieder durch Addition der einzelnen Toroidstréme
erhalten werden. Die Addition kann sowohl im Frequenzbereich vor der Transfor-

mation als auch im Zeitbereich nach der Transformation erfolgen.

Verlustleistungen

Die Verlustleistung der Kondensatoren im Frequenzbereich ergibt sich in &hnlicher
Weise wie in Kapitel [£.2.7] Dazu miissen die Spannung am Kondensator sowie der
Strom durch diesen multipliziert werden. Durch anschlieffende Normung per Multi-
plikation mit dem Messsignal ergibt sich die Verlustleistung im Frequenzspektrum
fiir den jeweiligen Kondensator. Durch Uberfithrung in den Zeitbereich mittels
Fouriertransformation kann die Verlustleistung im Zeitbereich erhalten werden.

Durch Mittelung ergibt sich dann die mittlere Verlustleistung.

Die Verluste fiir die Toroide ergeben sich ebenfalls in dhnlicher Weise wie in Ka-
pitel Hierbei kann auch wieder sowohl fiir eine Gesamtbetrachtung als auch
fiir eine reine Common-Mode Betrachtung vorgegangen werden. Abschliefsend er-
gibt sich die Verlustleistung im Zeitbereich wieder iiber eine Fouriertransformation

und die mittlere Leistung iiber eine Mittelung iiber die Zeit.

Es ist anzumerken, dass fiir diese hier beschriebene Betrachtung es ebenfalls
moglich ist, die auf das Eingangssignal genormten Grofsen zuerst per Fouriertrans-
formation einzeln in den Zeitbereich zu iiberfiihren. Anschliefend konnen dann
alle Rechnungen wie in den jeweiligen Unterkapiteln von Kapitel durchge-

flihrt werden.
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Magnetische Sattigung

Die Ermittlung der magnetischen Flussdichte kann nach demselben Verfahren wie
in Kapitel [1.2.7 angewendet werden. Da allerdings die Toroidstrome bereits in Fre-
quenzdarstellung sind, kann der Transformationsschritt fiir den Strom iibersprun-
gen werden. Hierbei gilt allerdings wieder, dass die hier gezeigte Methodik lediglich
eine Aussage dariiber erlaubt, ob der Kern fiir die simulierte Konfiguration sattigt

oder nicht.

87



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5 Modellierung: Toroid mit
dispersiven und nicht linearen

Eigenschaften

Wie die vorherigen Kapitel gezeigt haben, ist zur moglichst vollstandigen Beschrei-
bung des Filterverhaltens ein umfangreiches Modell der Induktivitdten notig. Ge-
rade die Beschreibung der nicht linearen Eigenschaften stellt dabei eine grofse Her-
ausforderung dar. Es wére durchaus moglich dies zu umgehen, indem die Auslegung
des Filter so erfolgt, dass die Toroide lediglich in ihrem linearen Bereich betrie-
ben werden. Dies wéren allerdings Losungen, die zum einen technisch aufwéndig
und zum anderen sehr kostenintensiv waren. Zusétzlich dazu konnen, wie in Paper
gezeigt wurde, das nicht lineare Verhalten bzw. die Hystereseverluste sogar zu
einer Verbesserung des Filterverhaltens beitragen.

Daher wird in dem folgenden Kapitel ndher auf ein Modell eingegangen, welches
bei der Simulation auch nicht lineare Effekte berticksichtigen soll. Dabei wurde
darauf geachtet, dass die Erzeugung des Modells nach Moglichkeit ohne Messdaten
erfolgen kann und hauptsachlich bzw. nur durch Herstellerangaben erzeugbar ist.
Der Vorteil liegt darin, dass dadurch bereits Simulationen getétigt werden kénnen,
ohne dass Samples vom Hersteller bereits vorhanden sein miissen.

Die Ausfithrungen zu dem Modell sind entnommen aus [14].

5.1 Voriiberlegungen

Da in CST Microwave Studio™ fiir die frequenzdispersive Eigenschaft des Kerns
bereits ein Modell vorhanden war, wurde zunéchst {iberpriift, ob dieses auf eben-

falls nicht lineare Effekte erweiterbar ist. Innerhalb der Hochfrequenz-Simulation
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besteht leider nicht die Moglichkeit, eine B-H-Kurve fiir die magnetischen Mate-
rialien zu hinterlegen. Innerhalb der niederfrequenten Simulation gibt es zwar die
Moglichkeit eine solche Kurve zu hinterlegen, allerdings ist es bei keinem der Solver
moglich, ein Material zu simulieren, welches gleichzeitig dispersiv wie auch nicht
linear ist.

Dennoch gibt es in CST Microwave Studio™ eine Moglichkeit, zumindest teilwei-
se beide Eigenschaften in einer Simulation zu verbinden. Hierzu wird anhand der
B-H-Kurve im niederfrequenten Bereich zunéchst die Erniedrigung der Permeabi-
litét fiir einen eingepragten Strom berechnet. Anhand dieser kann dann innerhalb
der hochfrequenten Simulation der Toroid unter Vorbelastung simuliert werden.
Der Nachteil dieser Variante ist allerdings, dass damit keine dynamischen Effekte
abgebildet werden bzw. auch nicht der real auftretende Fall. Zunéchst kommen
bei den hier betrachteten Filtern keine DC-Common-Mode durch die Toroide vor
und zum anderen ist der Grad der Sattigung abhéngig von der Vorbehandlung und

somit nicht zeitlich konstant wie es in dieser Methodik der Fall ist.

Aufgrund der Limitation der gegebenen Moglichkeiten innerhalb von CST Mi-
crowave Studio™ ist es nicht moglich, das Modell der Toroide zu erweitern, um auch
nicht lineare Effekte zu beriicksichtigen. Daher musste ein Modell in einem anderen
Programm entwickelt werden. Die Wahl hierfiir fiel auf die freie Simulationssoft-
ware LTSpice™ . Der Grund hierfiir besteht darin, dass dieses Programm sowohl
geeignet scheint, ein Modell fiir den Toroiden wie auch fiir den restliche Filter zu
entwickeln und erlaubt, zusammen mit dem Toroid-Modell, als Gesamtsimulation

betrachtet zu werden.

5.2 Dispersive Eigenschaft: RL-Modell

Innerhalb von LTSpice™ stehen mehrere Wege zur Verfiigung, um das dispersive
Verhalten des Toroids abzubilden. Zum Beispiel kann der Impedanzverlauf mit
einem Blockmodell geladen werden. Hierzu kann innerhalb von CST Microwave
Studio™ mittels Vector Fitting eine sogenannte Netlist erstellt werden, welche spé-
ter als Block in LTSpice™ eingefiigt werden kann. Diese Variante hat allerdings
den Nachteil, dass zwar der Frequenzverlauf einfach simulierbar ist, sich allerdings

die nicht linearen Eigenschaften nicht bzw. nur schlecht hinzufiigen lassen. Der
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Grund hierfiir liegt darin, dass die von CST Microwave Studio™ erzeugte Netlist
nur ein lineares Modell wiedergibt, welches nicht parametrisch verdndert werden
kann. Zwar hétte man mehrere Modelle fiir verschiedene magnetische Sattigungen
exportieren konnen und diese vermutlich auch LTSpice™ in Abhingigkeit eines Pa-
rameters das entsprechende Modell nutzen lassen konnen, dennoch wére dies nur

eine diskrete Darstellung mit einem dementsprechenden Fehler gewesen.

Innerhalb von LTSpice™ gibt es ebenfalls die Moglichkeit {iber gesteuerte Quellen
und eine Induktivitdt sowie auch Widerstand, den magnetischen Pfad des Toroids
direkt darzustellen. Das frequenzdispersive Verhalten kann dann innerhalb der In-
duktivitdt mittels einer Laplacedarstellung eingefiigt werden. Diese Variante hat
allerdings zwei Nachteile. Zum einem ware es vermutlich nicht méglich gewesen,
die diskreten Daten direkt in die Laplacedarstellung von LTSpice™ einzufiigen.
Daher wire eine aufwiandige Anpassung einer geeigneten Funktion an die Daten
notig gewesen. Zum anderen wére diese Variante lediglich fiir eine Simulation in
der Frequenzdoméne zuverlassig. Eine Transformation in den Zeitbereich hétte mit

hoher Wahrscheinlichkeit keine akkuraten Ergebnisse erzeugt.

Eine weitere Moglichkeit stellt die Modellierung mittels diskreter Bauelemente
dar. Der Vorteil besteht darin, dass zum einem das Modell direkt im Zeitbereich
simuliert werden kann, da keine Transformation notwendig ist. Zum anderen steht
in LTSpice™ die Moglichkeit zur Verfiigung, die Werte von Bauteilen parametrisch
wahrend der Simulation zu verdndern. Damit ist es mdglich, die spater behandel-
ten, nicht linearen Eigenschaften auf einfache Weise in das Modell einzubinden.
Dafiir ist es allerdings notwendig ein geeignetes Modell zu benutzen, welches auf

den Impedanzverlauf des realen Toroids angepasst werden kann.

Zur Modellierung der Impedanz bieten sich diverse Moglichkeiten. Zum Beispiel
ware es moglich, ein sogenanntes Cauer-Modell zu verwenden, wie dies innerhalb
dieser Paper durchgefiihrt wurde .

Ebenso ist es moglich, wie innerhalb von beschrieben, ein sehr akkurates
Model in LTSpice™ zu erzeugen. Der Vorteil von [12] ist, dass eine Modellierung
lediglich von Datenblattangaben erfolgen kann. Allerdings ist das Fitting dieser
Methode aufwindig und erzeugt ein Modell, bei dem nicht lineare Effekte nicht
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auf einfache Weise eingefiigt werden kdnnen.

Alternativ zu den vorherigen Ansétzen kann der Impedanzverlauf auch mit ei-
nem RL-Netzwerk von hintereinander geschalteten RL Gliedern konstruiert wer-
den. Diese Variante fand bereits in einem vorhandenen Modell Anwendung und
wurde daher weiter verwendet. Da die Modellierung moglichst einfach gestaltet
werden sollte, wurde bei der Ermittlung der Werte nach der Methode in [11] vor-

gegangen.

Fiir die Methode aus muss zunéchst die parasitiare Parallel-Kapazitiat aus
dem Impedanzverlauf herausgerechnet werden, bis der Impedanzverlauf des Toro-
ids nur noch eine Phase>=0 aufweist.

Danach kann mittels eines einzelnen RL-Glieds die gesamte Induktivitit wie
auch der Gesamtwiderstand des Systems ermittelt werden. Dabei ist aufgrund
der Parallelschaltung der zwei Bauteile im niederfrequenten Bereich der induktive
Anteil dominant, wihrend im hochfrequenten Bereich die Impedanz nahezu gleich
dem Widerstandsanteil ist.

Nach Ermittlung der Gesamtwerte wird das Verfahren des ,Circuit Dividing”
gemaéls durchgefiihrt. Dabei wird iterativ die jeweils zuletzt ermittelte bzw.
am Anfang die einzelne RL-Stufe in zwei RL-Stufen aufgespalten, solange, bis die
Impedanz und die Phase eine gute Ubereinstimmung erzielen. Dabei wird die An-
passung stufenweise vom niederen Frequenzbereich bis zum héchsten durchgefiihrt.

In sind hierzu zwei Moglichkeiten angegeben. Zum einem kann, wegen des
einfachen Algorithmus, die Anpassung von Hand durchgefiihrt werden. Zum an-
deren wird als Alternative auch ein Verfahren zur automatischen Anpassung be-

schrieben.

Leider zeigte die Variante zur automatischen Anpassung nur ein geringes Kon-
vergenzverhalten fiir ein Modell mit beliebigen Startwerten und lieferte somit kein
befriedigendes Ergebnis. Daher wurde in weiterer Folge das Verfahren von Hand
durchgefiihrt. Dies lieferte ein ausreichend gutes Ergebnis. Da somit gute Startwer-
te fiir das Modell vorlagen, wurde mit dem von Hand generierten Modell erneut die
automatische Anpassung durchgefiihrt. Die automatische Anpassung wurde dabei
in CST Microwave Studio™ durchgefiihrt, da dort mehrere Anpassungsalgorithmen

zur Verfligung stehen.
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Bei der Anpassung konvergierte das Modell und wies bis zu 80MHz eine hervor-
ragende Ubereinstimmung im Impedanzverlauf sowohl fiir den Betrag als auch die
Phase auf. Erst iiber 80Mhz kam es zu Abweichungen, welche allerdings fiir den

vorgesehenen Einsatzzweck des Modells vernachlassigt werden konnen.
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Abbildung 5.1: Vergleich zwischen den Impedanzverldufen der gemessenen Daten

des Toroids und des angepassten simulierten Modells, welches aus
diskreten Komponenten (RL-Gliedern) besteht
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Abbildung 5.2: Vergleich zwischen den Phasenverlaufen der gemessenen Daten des
Toroids und des angepassten simulierten Modells, welches aus dis-
kreten Komponenten (RL-Gliedern) besteht

Ebenso beschreibt wie das einfache Modell auf ein Common-Mode Modell
erweitert werden kann, indem es auf zwei separate Strange aufgespalten wird, wo-
bei die aufgespaltenen Induktivitdten jeweils miteinander ideal verkoppelt sind.
Zusétzlich kann in diesem Modell ein Abgriffsstrang zur Ermittlung der magneti-

schen Flussdichte hinzugefiigt werden. Es ergibt sich folgendes Modell:
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Abbildung 5.3: schematische Darstellung des vollstdndigen Toroid-Modells in LT-
Spice™ | welches iiber ein gekoppeltes RL-Leitermodell mit zusétz-
lich gekoppeltem Abgriff realisiert wurde

Zum Abschluss sei noch anzumerken, dass der Impedanzverlauf idealerweise
durch eine Messung an einer realen Induktivitiat ermittelt werden sollte. Ebenso ist
es moglich, anhand einer 3D-Simulation des Toroids mit bekannter komplexer Per-
meabilitdt den Impedanzverlauf zu simulieren. Dabei werden allerdings eventuelle
Streuungen beziiglich geometrischer Dimension bzw. Streuungen der Permeabilitét

vernachléssigt.

5.3 Nicht lineare Eigenschaft

Um die nicht linearen Eigenschaften abzubilden, wurde das Modell, welches in
CST Microwave Studio™ optimiert wurde, in LTSpice™ {ibertragen. Zur Model-
lierung der nicht linearen KEigenschaften stehen nun mehrere Moglichkeiten zur
Verfiigung. Zum einem kann auf dhnliche Weise wie in den beiden Papers
vorgegangen werden. Hierbei ist anzumerken, dass lediglich eine Erweiterung

auf Hystereseeffekte darstellt, auf welche in [16] nur am Rande eingegangen wurde.
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Zum anderen gibt es auch Ansitze mit der Firma EPCOS™, welche mit ihrer soge-
nannten Permeability Link™Methode das Permeabilitdtsverhalten in Abhangig-
keit eines DC-Stromes angibt. Dies hat allerdings den in beschriebenen
Nachteil.

In den beiden Papers wurde zur Abbildung der dispersiven Eigenschaf-
ten im Gegensatz zum im vorherigen Kapitel erarbeiteten RL-Leiter-Modell
ein Cauer-Modell benutzt. Die nicht linearen Eigenschaften wurden dabei in Ab-
héangigkeit vom auftretenden Strom durch die Induktoren modelliert. Hierzu ist
allerdings eine Anpassung der B-H bzw. B-I-Kurve an Messdaten notwendig, was
wieder einen erheblichen Rechenaufwand erzeugt.

Im darauf aufbauenden Manuskript wurde als weiterer Schritt die Hysterese
eingefiigt. Dabei wurden zunéchst die Induktoren durch Induktivitédten, welche ih-
re Impedanz durch ein Preisachmodell vorgegeben bekommen, ersetzt. Dazu
werden im Modell sowohl das magnetische Feld als auch die magnetische Flussdich-
te mitsimuliert und als Parameter fiir die Preisachinduktoren verwendet. Mit der
Ermittlung der Preisachinduktoren ist allerdings wieder ein erheblicher Rechen-
aufwand verbunden. Daher wurde zunéchst entschieden, bei der Entwicklung des
Modells die Hysterese zu vernachlassigen. Unter anderem trug zu dieser Entschei-
dung auch bei, dass das Modell méglichst einfach gehalten werden sollte und die
Inkludierung von Hystereseeffekten, wie aus |]§|] ersichtlich, eine nicht unerhebliche
Komplexitdt hinzugefiigt héatte. Ebenfalls weisen, wie Messungen gezeigt haben,

die Toroide aus nanokristallinem Bandmaterial nur eine geringe Hysterese auf.

Zur Integration der nicht linearen Eigenschaften in das Modell ist es wiinschens-
wert, dass die aktuelle Impedanz des Modells lediglich von einem Parameter ab-
héngt, welcher ebenfalls einfach aus dem Modell selbst zu ermitteln ist. Dadurch
reduziert sich im besten Fall der Rechenaufwand auf eine einzelne Funktion, wel-
che den Zusammenhang zwischen der Impedanz und dem Parameter bestimmt.
Idealerweise wird als bestimmender Parameter fiir die Impedanz unter Sattigung

die magnetische Flussdichte gewéhlt.

Da innerhalb des RL-Leitermodells nicht der Strom durch die einzelnen Induk-

tivitdten bestimmend fiir die nicht linearen Eigenschaften ist sondern der Ge-
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samtstrom durch die RL-Glieder, ist der Strom in diesem Modell keine nutzbare
Option. Ebenso wére iiber den Strom bzw. die damit einhergehende magnetische
Feldstérke wieder das Problem entstanden, dass die magnetische Permeabilitéit fre-
quenzabhéngig ist. Somit ist kein einfacher Zusammenhang zwischen magnetischer

Feldstarke und magnetischer Flussdichte vorhanden.

Alternativ zum Strom durch das Modell kann die am Modell abfallende Span-
nung ermittelt werden bzw. kann mit Hilfe eines mitsimulierten Abgriffes mit der
daran erzeugten Spannung die magnetische Flussdichte ermittelt werden. Da im
Modell die Induktivitat der Stromschienen entweder nicht beriicksichtigt bzw. aus-
geklammert wird, gilt, dass in erster Naherung die abfallende Spannung gleich
der induzierten Spannung an einem unbelasteten Abgriff ist. Die magnetische

Flussdichte ist somit gegeben durch:

fot U(T)Toroida dr _ fot U(T)Abgriff7 dr
Acsy Acty

B(t) =

Der Vorteil dieser Methode ist, dass die komplexe, magnetische Permeabilitét

bereits iiber den Zusammenhang berticksichtigt wird:

Zur Ermittlung der magnetischen Flussdichte wire die Methode iiber die Ab-
griffsspannung zu bevorzugen, da diese in natiirlicher Weise die reale Messung
nachbildet. Allerdings ist es in LTSpice™ nicht moglich, verkoppelte Induktivita-
ten, welche auch gleichzeitig einen nicht linearen Zusammenhang abbilden bzw.
eine parametrische Induktivitdat haben, zu simulieren. Daher ist es nicht moglich,
mit den benotigten Induktivitdten einen Abgriffsszweig zu koppeln. Ebenso ist es
nicht moglich, das verkoppelte Modell zu benutzen. Stattdessen muss ein Modell
mit nur einem RL-Leiter-Strang benutzt werden. Fiir die Simulation als Common-

Mode Impedanz miissen dann wieder die Mode-Converter eingesetzt werden, wobei
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der Differential-Mode per Kurzschluss durchverbunden wird. Zusétzlich kann die
in Warme abgefiihrte Leistung mittels der abfallenden Spannung und dem Ge-
samtstrom ebenfalls ermittelt und ausgegeben werden. Das vollsténdige Modell ist
in Bild [5.4] abgebildet.

Abbildung 5.4: schematische Darstellung des vollstdndigen Toroid-Modells in LT-
Spice™ zur Abbildung der dispersiven und der nicht linearen Ei-
genschaften

Da nun eine Moglichkeit gegeben ist, die vorherrschende, magnetische Flussdich-
te als Parameter zu verwenden, kann nun in Abhéngigkeit dieser die Impedanz des
Modells skaliert werden. Im Weiteren wird die Impedanz des Modells iiber den
Wert k(t) vorgegeben. Dieser kann zwischen 1(= komplett ungeséttigt) und 0 (=
vollstandige Sattigung) variieren. Dabei werden alle RL-Glieder mit demselben k-
Faktor skaliert. Dies ist zuléssig, da, wie in Kapitel anhand von Messungen
gezeigt wurde, die Impedanz iiber den gesamten Frequenzbereich, unter Séttigung
durch ein vorherrschendes Magnetfeld, gleichméfig skaliert abnimmt.

Es gilt fiir den Wert der Widerstande im Modell folgende Formel:

Ry(t) = Ron - k(1)

Fiir die Induktivitdten muss allerdings der Wert iber die Zeitableitung des Stro-

mes vorgegeben werden, wobei x fiir den Strom durch die Induktivitat steht. Daher
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sind fiir die Induktivitaten die Impedanzwerte vorgegeben durch:

k(t) - 2(t)

Fluz,(t) = Loy, - k(t) - x(t)bzw.L,(t) = Lo, - pm

Um nun wahrend der transienten Simulation den Faktor k zu variieren, wird
die Abhéngigkeit des Parameters k von der magnetischen Flussdichte B bend-
tigt. Hierzu wird zunéchst die magnetische Flussdichte in Abhéngigkeit von der
magnetischen Feldstirke H oder des Stromes I benétigt. Hierzu wire es moglich,
Messungen durchzufithren wie diese in Kapitel gezeigt wurden. Mit diesen
kénnte dann dhnlich wie in [16] eine Funktion an die Messdaten gefittet werden.
Da dies allerdings den bereits erwdhnten Rechenaufwand verursacht, wurde eine
alternative Losung gewahlt.

Hierzu wird zur Vereinfachung des Systems angenommen, dass die B-H bzw. B-I-
Kurve fiir magnetische Séttigungen ohne Hystereseeffekte in erster Naherung und
im Allgemeinen durch eine sogenannte logistische Funktion beschrieben werden
kénnen, welche als Parameter lediglich die magnetische Séattigungsflussdichte By
bendtigt. Die Steigung der Funktion wird iiber den Parameter x angegeben. Der
konkrete Wert von x ist im Weiteren nicht relevant, da x ohnehin, innerhalb der
Herleitung, herausfillt. Die Sattigungskurve B(I) kann somit angegeben werden

als:
2 - B,

B(l) = ———
( ) 1+ e—r1

Um nun die Permeabilitdt in Abhédngigkeit der magnetischen Flussdichte zu erhal-
ten, muss daher zum einen die Funktion B(I) invertiert werden, um die Funktion
I(B) zu erhalten. Zum anderen erhélt man die differentielle Permeabilitét aus der
Ableitung von B(I) nach dem Strom.

B dB(I)
Up = —d[

Nach Einsetzen des Stromes in Abhéngigkeit der magnetischen Flussdichte er-
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gibt sich fiir die differentielle Permeabilitét:

1 B\?
—~.B.-k-1—
pp =5 Boohi] (BS>]

Wobei fiir B = 0 die Permeabilitét fiir keine Séttigung identifiziert werden kann
als:
o = 2 B.on
2
Fiir den Parameter k in Abhéngigkeit von der magnetische Flussdichte B ergibt

sich somit der Zusammenhang:

B 2
—r
HB=0 B

Somit ist es moglich, unter der einfachen Annahme, dass die B(I) Kurve durch

eine logistische Funktion hinreichend genau beschrieben wird, den Ubergang vom
ungeséattigten in den geséttigten Zustand wie einen Phaseniibergang zu beschrei-
ben. Hierbei kann die magnetische Flussdichte B bzw. im weiteren Sinne die Ma-
gnetisierung M innerhalb des Kernes als Ordnungsparameter angesehen werden.
Daher erfiillt auch der Ubergang, welcher die nicht linearen Effekte beschreibt, ein
Exponentialgesetz und besitzt daher eine geringfiigige Universalitéit.

99



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

6 Nicht lineare Simulation

innerhalb von LTSpice™

Dieses Kapitel beschéaftigt sich mit dem Aufbau eines nicht linearen Modells in-
nerhalb von LTSpice™ . Das Modell dient dazu, das Storspektrum, welches in der
Realitat an der Boardnetznachbildung gemessen wird, moglichst gut nachzubilden.
Besonders den Effekt der Sattigung nachbilden zu kénnen ist hierbei von grofitem
Interesse. Daher wird zur Integration dieses Effekts das in Kapitel [f| erorterte Mo-
dell fiir die Toroide verwendet. Es ist allerdings anzumerken, dass das hier erérterte
Modell lediglich fiir den Common-Mode in Nullmomenttaktung ausgelegt ist. Der
Grund dafiir ist, dass dieser gut simulativ abzubilden ist, da nur wenige Kenntnis-
se liber das Kennfeld bzw. iiber die Fahrmodi bekannt sein miissen, sowie auch,
dass die Nullmomenttaktung den vermeintlichen Worst-Case-Fall fiir die Stéraus-
sendung darstellt. Dariiber hinaus wurde bei der Erstellung des Modells darauf
geachtet, dieses moglichst aus diskreten Bauteilen aufzubauen. Daher wurde zum
Beispiel der Einsatz von gesteuerten Quellen génzlich vermieden. Dies dient dazu,
dass bei einer transienten Simulation das Modell stabil bleibt.

Anhand des Modells ist es moglich, Auswirkungen von Bauteilwertdnderungen
bzw. auch Anderungen des Filteraufbaus zu simulieren und anhand der Ergebnis-
se Vorentscheidungen zu treffen, welche Anderungen potenziell an einem realen
Messaufbau versucht werden sollten. Dadurch kénnen gezielt Optimierungsmafs-
nahmen erprobt werden und der Aufwand fiir die dafiir notwendigen Umbauten,

welche sehr zeitintensiv sind, wird reduziert.

Um ein derartiges Gesamtmodell zu realisieren war es notwendig, die im Mes-
saufbau vorkommenden Elemente innerhalb der Simulation abzubilden. Diese Ele-

mente sind:

e geometrische Eigenschaften des CAD-Modells
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Maschine /Ersatzlast

B6-Briicke

Folienkondensator /Gléttkondensator

HV-Leitungen

Hoch-Volt Boardnetznachbildung (HV-BNN)

Versorgung/Batterie

Hallendurchfiihrungsfilter

Die Einbindung dieser Komponenten erfolgte teilweise durch Messungen wie
auch durch direkte Modellierung und Anpassung an Messergebnisse. Die Kompo-

nenten werden in den folgenden Unterkapiteln néher beschrieben.

6.1 Einbindung der Eigenschaften des
CAD-Modells aus CST Microwave Studio™

innerhalb von LTSpice™

Die Einbindungen der geometrischen Eigenschaften des CAD Modells erfolgte mit
Hilfe der Software PHREEC™ . Diese ist ein Bosch intern entwickeltes Python
Programm, welches anhand von 3D-CAD Daten unter Zuhilfenahme von CST Mi-
crowave Studio™ | Widerstande, Kapazititen und auch Induktivititen zwischen
definierten Ports berechnen kann bzw. diskrete Ersatzmodelle erzeugen kann. Da-
zu wird CST Microwave Studio™ als Pre-Processor genutzt, um einen Mesh des
CAD-Modells zu generieren. Dabei ist darauf zu achten, dass der generierte Mesh
fein genug ist, um die benotigten Eigenschaften abzubilden. Da PHREEC™ ledig-
lich mit ,normalen” Materialien rechnen kann, war es nicht moglich, die frequenz-
dispersiven Materialien der Toroide zu beriicksichtigen. Dies war aber allerdings
auch nicht notwendig, weil die Toroide ohnehin als eigenes Modell spéter eingefiigt
werden. Dadurch ist diese Einschrankung nicht von Bedeutung. Es ist dennoch an-
zumerken, dass eventuelle Kopplungen durch die Toroide wegen dieser Limitation
nicht von PHREEC™ abgebildet werden konnen.
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Anhand des von CST Microwave Studio™ generierten Meshs wird ein diskretes
Modell erstellt. Da PHREEC™ bereits auf eine solche Verwendung hin entwickelt
wurde, erzeugt es direkt ein ,,.cir“-File, welches eine Schaltungsdefinition enthélt,
die von LTSpice™ eingelesen werden kann. Diese Schaltung besteht lediglich aus
Kondensatoren, Widerstanden, Induktivitdten wie auch den Kopplungen zwischen
den Induktivitdten. Ein Symbol der Schaltung wird ebenfalls automatisch erzeugt.
Allerdings ist eine hdndische Erstellung des Symbols vorzuziehen, da dieses so
gestaltet werden kann, dass die Struktur des Filters auch innerhalb von LTSpice™

ersichtlich ist.

6.2 Maschine/Ersatzlast

Die Messungen konnen mit Hilfe einer Maschine (Motor) wie auch mit Hilfe ei-
ner sogenannten Ersatzlast durchgefiihrt werden. Die Ersatzlast bildet dabei mit
Hilfe von Induktivitdten wie auch Kondensatoren zur Nachbildung der Kapazitét
pro Phase die Maschineneigenschaften ab. Zur Erstellungen eines diskreten Mo-
dells wurde die vorhandene Ersatzlast mit Hilfe des Netzwerkanalysators gemessen.
Anhand der ermittelten Daten wurde ein diskretes Modell erzeugt. Dieses besteht
aus einem Kondensator und einer Induktivitiat samt kleinem Widerstand. Dieses
simple Modell ist moglich, da in Nullmomenttaktung alle Phasen gleichzeitig ge-

schaltet werden.

6.3 Nachbildung B6-Briicke vs. simple CM-Quelle

Wihrend in Kapitel 4] die Simulationen in CST Microwave Studio™ mit einer idea-
len Storquelle, welche ein 10kHz Rechteck erzeugt und einem einfachen Maschi-
nenmodell durchgefiihrt wurde, reicht dieser Ansatz fiir die transiente Simulation
in LTSpice™ nicht mehr aus. Der Grund hierfiir ist, dass innerhalb von CST Micro-
wave Studio™ das Hauptaugenmerk auf der Einfiigeddmpfung und den Common-
Mode Stromen durch die Kerne liegt. Wahrend die Einfiigeddmpfung ohnehin nur
eine auf den Filter in einem 50Q2-System bezogene Grofse ist, sind die Common-
Mode Stréme aufgrund ihres niederfrequenten Charakters (zwischen 10kHz bis

100kHz) nur gering abhéngig von hochfrequenten Anteilen in der Storquelle.
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Es hat sich daher gezeigt, dass bei der Simulation des Storspektrums in LT-
Spice™ unter Verwendung einer idealen Quelle, im Vergleich zur Messung, zwei
Resonanzpeaks im Spektrum fehlen. Dies ist in Abbildung dargestellt. In bei-
den Spektren ist lediglich die Motorresonanz deutlich sichtbar .

140 T T T T T rrryf T T 1 1 1T rrrr T 1 T rrrry
— Quelle
— Schalter
120 |

100 |-

Storspektrum [dBuV]
(@) 0]
=) )
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Abbildung 6.1: Vergleich des Storspektrums in LTSpice™ zwischen Modell mit
idealer Common-Mode Quelle als Anregung und Modell mit simp-
ler Nachbildung der Schaltelemente der B6-Briicke

Der Grund fiir diesen Unterschied liegt darin, dass die ideale Quelle nicht aku-
rat das Uberschwingverhalten nachbildet, welches beim Schalten der B6-Briicke im
Inverter auftritt. Um dieses Verhalten nachzubilden ist es mdoglich, dieses in der
Quelle anhand von Messdaten zu integrieren. Da dies aber eine Messung voraus-
setzt, wurde die B6-Briicke mit Hilfe von gesteuerten Widerstanden nachgebildet.
Das Modell wurde als Schaltung definiert und mit Hilfe eines Symbolblocks wie
in Abbildung [6.2] in LTSpice™ eingebunden. Innerhalb des Symbols konnen so-
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wohl die Frequenz, die Pulsbreite, die Anstiegs/Abfallzeit, die Totzeit wie auch

die Widerstande in den Zustanden An und Aus definiert werden.

“High-Side -
D1
ﬁm Je2 oL
R = V(R_High) —POP
< Com_
CM_NMT_B6_Schalter e
R2 {cs Wi
T_Period=100u Duty=50 T_Rise=10n T_Fall=10n T_Dead=10n il b
\\ R_On=10m R_Off=10Meg R =V(R_Low) Tmp LIX
ow-Side ™. :iLow-SIde‘ >

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des B6-Briicken Schalter Modells inner-
halb von LTSpice™
links: Symbolblock samt Einstellungsmoglichkeiten, welche als Pa-
rameter dem Modell iibergeben werden
rechts: schaltungstechnischer Aufbau des Schaltermodells mit dis-
kreten Bauteilen, wobei die Quellen, welche die Widerstdnde steu-
ern, hier nicht abgebildet wurden

Es ist anzumerken, dass zwar parallel zu den beiden Widerstanden auch jeweils
ein 10pF Kondensator definiert wurde, dieser aber bei weitem nicht das tatséchli-
che, sehr komplexe Verhalten eines MOSFets nachbilden kann bzw. aufgrund des
einfachen Modells eventuelle Riickwirkungen auf das Gate des MOSFets iiberhaupt
nicht abgebildet werden. Durch diese Vereinfachungen ist es sehr wahrscheinlich,
dass fiir hohere Frequenzen es zu Abweichungen zwischen Simulation und Messung
kommen kann. Es hat sich allerdings gezeigt, wie spéter in Kapitel [7] zu sehen ist,
dass das Modell bis zu Frequenzen von 10MHz in guter Ubereinstimmung mit der

Messung ist.

6.4 Folienkondensator/Glattkondensator

Der Folienkondensator bzw. Glattkondensator befindet sich im Inverter direkt zwi-
schen B6-Briicke und EMV-Filter. Bei diesem handelt es sich um eine Art Foli-
enkondensator mit einem Wert im pF Bereich, welcher durch seine Bauweise be-
sonders niederinduktiv angebunden ist. Da eine Messung des Folienkondensators
nicht moglich war, wurden die Werte von einem anderen Simulationsprojekt, in

das derselbe Kondensator integriert wurde, iibernommen.
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Es hat sich bei den Simulationen gezeigt, dass die Inkludierung des Folienkon-
densators essentiell fiir die Korrektheit des Simulationsergebnisses ist. Scheinbar
hat der Folienkondensator einen symmetrisierenden Effekt auf das Gesamtsystem.
Ohne diesen Effekt ergeben sich im Stérspektrum nicht nur, wie bei einem Recht-
ecksignal zu erwarten ist, ungeradzahlige Vielfache der Grundfrequenz sondern
auch geradzahlige harmonische. Diese sind sogar fiir Frequenzen iiber 500kHz teil-
weise starker ausgepragt als die ungeradzahligen und stehen damit in starkem

Kontrast zu dem gemessenen Storspektrum.

6.5 Durchfiithrungsfilter

Um eine Quelle bzw. Batterieversorgung in die EMV-Halle einzuleiten, ohne dabei
die Schirmwirkung der Halle zu storen, ist ein sogenannter Durchfiihrungsfilter
verbaut. Dieser wurde sowohl mit Hilfe des Netzwerkanalysators als auch einer
LCR-~Messbriicke vermessen. Da der interne Schaltplan aus dem Herstellerdaten-
blatt bekannt war, wurde dieser als Modell verwendet und lediglich die Bauteil-
werte an die Messdaten angepasst. Weil auch HV-Zuleitungen bei der Messung
inkludiert waren, wurden diese ebenfalls als einfaches LC Modell zum Durchfiih-
rungsfilter hinzugefiigt. Um das Gesamtmodell {ibersichtlich zu halten, wurde der
Durchfiithrungsfilter, dhnlich wie andere Komponenten, mit Hilfe eines Symbols,
das auf eine Schaltungsdefinition zugreift, eingefiigt. Es ist anzumerken, dass der
hauptsachliche Einfluss des Durchfiihrungsfilters sich im niederfrequenten Bereich
unter ca 100kHz des Storspektrums niederschliagt. Uber 100kHz wirkt der Filter

nahezu wie eine simple Induktivitét.

6.6 HV-Leitungen, Boardnetznachbildung und

Versorgung

Die restlichen Komponenten kénnen allesamt sehr einfach in die Simulation in-
tegriert werden. Die HV-Leitungen wurden stets, sofern diese eine gewisse Lén-
ge hatten, als LC Modell eingefiigt. Fiir die kiirzeren Leitungen wurde lediglich
eine kleine Induktivitdt geschétzt. Sofern moglich wurden die HV Leitungen in

den Schaltungen bzw. Symbolen der anderen Komponenten mit integriert, um die
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Ubersichtlichkeit des Gesamtmodells zu erhalten.

Die Boardnetznachbildung wurde per Schaltung aus dem Datenblatt, wie in Ka-
pitel [£.2.5] eingefiigt. Allerdings wurde, wie bei den restlichen Komponenten die
Schaltungsdefinition der Boardnetznachbildung wieder in einem Symbol in LTSpi-

ce untergebracht.

Die Batterie bzw. die HV-Quelle wurde als ideale Quelle mit einem Innenwider-

stand von 100m¢2 modelliert.

6.7 Gesamtmodell

Die bisher angefiihrten Komponenten wurden in einem Gesamtmodell, siehe Abbil-
dung zusammengefasst. Dieses wurde anschliefend verwendet, um die Gesamt-
simulation durchzufithren. Um ein Einschwingen des Modells zu ermdoglichen wie
auch um eine anschliefende, ordentliche FFT-Berechnung zu gewihrleisten, wur-
den die in Abbildungl6.3| gezeigten Simulationseinstellungen in LTSpice™ definiert.
Die FFT wurde nach den Simulationen mit einer Samplezahl von 100k-Points, fiir
die letzten 200us des Signals, welches an dem Messport der Boardnetznachbildung
der T+ Busbar ausgewertet wurde, durchgefiihrt.

tran 0 2.1m 100u 10n  .options ptrantau=0
.options plotwinsize=0
.options numdgt=7
Abbildung 6.3: Simulationseinstellungen, welche fiir das Gesamtmodell in LTSpi-
ce angegeben wurden, um die Simulationsparameter zu definieren

wie auch um die Genauigkeit einer spateren Auswertung der tran-
sienten Simulation mittels Fouriertransformation sicherzustellen

106



07

Abbildung 6.4: Schematischer Aufbau des Gesamtmodells innerhalb von LTSpice™
1
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7 Ergebnisse und Diskussion

Im Zuge dieser Arbeit wurde die Entwicklung einer Filterbaugruppe begleitet. In
diesem Kapitel werden nun die Ergebnisse der Simulation in Relation zu den Mess-
ergebnissen der Baugruppe gestellt. Dabei wird sowohl auf die linearen Kleinsigna-
leigenschaften als auch auf die nicht linearen Eigenschaften eingegangen. Ebenso
wird kurz erldutert, welche Mdoglichkeiten der Optimierung sich nun aus dem er-

haltenen Gesamtmodell ergeben.

7.1 Lineare Simulationen innerhalb von CST

Microwave Studio™

Da innerhalb von CST Microwave Studio™ lediglich die linearen Eigenschaften
simuliert werden konnen, wurde die Filterbaugruppe hauptséchlich in Bezug auf
das Kleinsignalverhalten untersucht. Dazu wurde wie in Kapitel [] die Baugruppe
als CAD-Modell erstellt und im Frequenzbereich simuliert. Ein Vergleich zwischen

der Simulation und einer 4-Port Netzwerkanalysatormessung ist fiir den Common

Mode in Abbildung und fiir den Differential-Mode in Abbildung [7.2] zu sehen.
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Abbildung 7.1: Vergleich der Kleinsignaleinfiigeddmpfung fiir den Common-Mode

zwischen der gemessenen Filterbaugruppe und dem Simulations-
modell innerhalb von CST Microwave Studio™
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Abbildung 7.2: Vergleich der Kleinsignaleinfiigedampfung fiir den Differential-
Mode zwischen der gemessenen Filterbaugruppe und dem Simu-
lationsmodell innerhalb von CST Microwave Studio™

Der Vergleich zeigt, dass die Simulation mittels detailliertem CAD-Modell in-
nerhalb von CST Microwave Studio™ das Messergebnis in guter Ubereinstimmung

fiir Frequenzen bis 10MHz und teilweise auch dariiber nachbildet

7.2 Nicht lineare Simulationen innerhalb von
LTSpice™

Um die nicht linearen Eigenschaften zu untersuchen, wurde das Gesamtmodell,
welches in Kapitel [6 mit Hilfe des Toroidmodells aus Kapitel [j] erstellt wurde, ver-
wendet. Sowohl die Messungen als auch die Simulationen wurden dabei in Null-

momenttaktung bei verschiedenen Batterie/Versorgungsspannungen durchgefiihrt.
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Die Versorgungsspannung wurde dabei von 400V bis 750V variiert. Bei den Mes-
sungen hat sich gezeigt, dass fiir Frequenzen bis ca. 800kHz fiir steigende Versor-
gungsspannungen das Storspektrum in diesem Bereich {iberproportional ansteigt
bzw. die Filterddmpfung drastisch sinkt. Die Messungen sind in Abbildung [7.3]

dargestellt.
120 —
— 400V
— 500V
100 — 600V | |
700V
= —— 750V
=)
= 380 a
z i |
£ \) | |
L -
18 H\ |
& 1 % L
40 I P
20 — ‘
0, v p

Frequenz [MHz|

Abbildung 7.3: Vergleich der an T+ gemessenen Storspektren, welche am rea-
len Messaufbau fiir verschiedene Betriebsspannungen von 400V bis
750V untersucht wurden. Unterhalb von ca 800kHz ist die Uberho-
hung der Storaussendung aufgrund des Séttigungseffekts deutlich
zu sehen

Als Grund fiir diesen Effekt wurde die Sattigung der Toroide identifiziert. Da
der Common-Mode Strom mit steigender Versorgungsspannung ebenfalls steigt,
steigt auch der Grad der Séttigung im Kernmaterial der Toroide und fithrt somit
zu einer Reduktion der Induktivitat. Durch die fehlende Induktivitat &ndert sich
die Filterkurve dahingehend, dass die Ubergangsfrequenz ansteigt. Erst bei Fre-
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quenzen ab ca. 1IMHz erreicht die Einfiigeddmpfung eine dhnliche Grofe wie fiir
den ungeséattigten Fall.

Die Versuche mit unterschiedlichen Spannungen wurden ebenfalls mit dem Ge-
samtmodell in LTSpice™ durchgefiihrt. Dort hat sich gezeigt, dass das Gesamt-
modell den auftretenden Effekt der Sittigung in guter Ubereinstimmung mit den
Messungen abbildet. Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung [7.4] dargestellt.
Ebenso sind Vergleiche zwischen den Messungen und der Simulation fiir verschiede-
ne Versorgungsspannungen in den Abbildungen [7.5] und dargestellt. Es hat
sich gezeigt, dass nicht nur der Sattigungseffekt sondern auch das Storspektrum
fiir verschiedene Spannungen gut von dem Gesamtmodell nachgebildet wird. Le-
diglich eine Resonanz bei 15MHz, welche deutlich in den gemessenen Storspektren

zu sehen ist, ist im Storspektrum des Gesamtmodells nicht enthalten.
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Abbildung 7.4: Vergleich der Storspektren, welche mit dem Gesamtmodell inner-
halb von LTSpice™ fiir verschiedene Betriebsspannungen von 400V
bis 750V simuliert wurden. Wie bei der Messung ist unterhalb von
ca. 800kHz die Uberhéhung der Stéraussendung aufgrund des Sit-
tigungseffekts deutlich zu sehen
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Abbildung 7.5: Vergleich der Storspektren zwischen der an T+ gemessenen und
der an T+ im Gesamtmodell simulierten Storaussendung fiir eine

Versorgungsspannung von 400V
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Abbildung 7.6: Vergleich der Storspektren zwischen der an T+ gemessenen und

der an T+ im Gesamtmodell simulierten Storaussendung fiir eine
Versorgungsspannung von 600V
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Abbildung 7.7: Vergleich der Storspektren zwischen der an T+ gemessenen und
der an T+ im Gesamtmodell simulierten Storaussendung fiir eine
Versorgungsspannung von 750V

7.3 Ausblick

Anhand des in dieser Arbeit erstellten Gesamtmodells ist es nun moglich, verschie-
dene Mafknahmen zur Optimierung der Filterbaugruppe rasch zu iterieren.

Ein paar dieser Moglichkeiten sind nun hier aufgelistet:

Kondensatorverteilung Durch Umverteilung der Kapazitdtswerte kann unter-
sucht werden, fiir welche Verteilungen der Kapazitéit, bei gleichbleibender

Gesamtkapazitit, ein Optimum im Filterverhalten erreicht werden kann.

Kernmaterial Durch Anderung des Kernmaterials ist es moglich bei Verwendung
anderer Materialien, welche bei gleicher DC-Permeabilitat eine hoherer Per-
meabilitat iiber 100kHz aufweisen, die Filterwirkung im Bereich iiber 100kHz
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zu verbessern. Die Idee dabei ist, dass bei solchen Materialien die Sattigung
kaum steigt, da unter 100kHz die Permeabilitdt in erster Naherung gleich
bleibt.

geringfiigige Topologie-Anderungen Durch Weglassen von Kondensatoren bzw.
Toroiden in einer Filterstufe kann die Topologie in erster Naherung geéndert
werden. Dadurch kann untersucht werden, ob ein Filter mit weniger Stufen
und damit einhergehender Bauteilersparnis, ebenfalls eine hinreichend gute

Filterwirkung aufweist.

Reduktion von Bauteilen Durch Reduktion von Bauteilen, welche doppelt ver-
baut sind, zum Beispiel durch Weglassen eines Toroids in einer Filterstufe
in der bereits zwei Toroide verbaut sind, kann untersucht werden, ob der ur-
spriinglich angenommene Bauteilaufwand gerechtfertigt ist oder, ob zwecks

Kostenreduktion, Bauteile eingespart werden konnen.

7.3.1 Beispiel: Kondensatoroptimierung

Abschliefsend ist hier noch eine der Optimierungsmoglichkeiten kurz dargestellt.
Da sich bei den Messungen gezeigt hat, dass eindeutig eine unerwiinschte Satti-
gung auftritt, wurde mit dem Gesamtmodell untersucht, welche Auswirkung eine
Umverteilung der Kapazititen bei gleicher Gesamtkapazitat auf die Filterwirkung
bzw. das Storspektrum bei 800V héatte. Die Ergebnisse fiir verschiedene Verteilun-
gen sind in Abbildung [7.§] dargestellt.
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Abbildung 7.8: Vergleich der mittels des Gesamtmodells simulierten Stérspektren
mit einer Versorgungsspannung von 800V fiir verschiedene Auftei-
lungen des gesamt Cy-Kapazitatswerts auf die einzelnen Konden-
satoren; von gleichverteilt iber Variante 1 bis zu Variante 3 wurde
sukzessive Kapazitit in die Kondensatoren am Eingang des Filters
verlagert

Es hat sich bei diesem Versuch gezeigt, dass die Sattigung unterdriickt werden
kann, indem die Eingangskapazitit des Filters auf Kosten der restlichen Kapa-
zitdtswerte erhoht wird. Gleichzeitig wird voraussichtlich die Filterwirkung nur
geringfiigig beeintrachtigt. Grund hierfiir ist, dass bei einem hoheren Eingangs-
kondensator dieser fiir die Storquelle eine niedrigere Impedanz als bei hoheren Ka-
pazititswerten aufweist. Dadurch wird ein groferer Teil des auftretenden Common-
Mode Storstroms bereits vor dem Filter zuriick an die Storquelle geleitet. Dadurch
tritt in den Toroiden ein geringer Common-Mode Strom auf, und somit ist die
Reduktion der Toroidimpedanzen dementsprechend geringer, da diese weniger in

Sattigung betrieben werden.
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