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1 Einleitung

Aufgrund ihres Schaltverhaltens kbnnen Wechselrichter (WR) hohe elektromagnetische Emissio-
nen erzeugen. Zur Sicherstellung der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) werden deshalb
u.a. Emissionsmessungen durchgefihrt. Bei Emissionsmessungen von Kfz-Wechselrichtern nach
CISPR 25 [1] wird der zugehdrige Motor als Peripherie betrachtet. Aus diesem Grund kann statt-
dessen eine mdoglichst realistische Ersatzlast verwendet werden. Haufig wird hierzu eine passive
Impedanznachbildung eingesetzt, welche zwar eine gute Reproduzierbarkeit gewéhrleistet, aller-
dings nicht den realen Lastbedingungen entspricht. Fir méglichst reale Lastbedingungen bieten
einige wenige EMV-Labore Emissionsmessungen mit einer externen Last am Motor (hydraulisch
oder mithilfe einer zuséatzlichen Lastmaschine) an. Nachteilig sind hierbei u.a. die erhéhten Sicher-
heitsanforderungen aufgrund rotierender Teile sowie hohe Anschaffungs- und Prifkosten.

Vor diesem Hintergrund entstand die Idee, eine aktive elektrische Ersatzlast zu verwenden. Die ak-
tive Impedanznachbildung soll sowohl das niederfrequente Funktionsverhalten als auch die hoch-
frequenten (HF) Koppelpfade einer belasteten elektrischen Maschine emulieren kénnen. Fir funk-
tionale Prifungen von Wechselrichtern werden bereits Systeme angeboten, welche das funktiona-
le Verhalten abbilden und als elektrische Maschinenemulatoren bezeichnet werden (u.a. [2]).

Bild 1 zeigt den zu prifenden Wechselrichter (DUT, engl. device under test) sowie den (ber ein
Koppelnetzwerk angeschlossenen Emulator. Um die Maschinenemulation auch bei EMV-Prifungen
verwenden zu kénnen, muss diese die HF-Impedanz der belasteten Maschine ausreichend genau
nachbilden, bei vernachléssigbar geringen Eigenemissionen. Eine genauere Ausflihrung zu die-
sem Ansatz und den Anforderungen sowie erste Messergebnisse werden in [3] présentiert.
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Bild 1: Allgemeines Blockdiagramm der elektrischen Maschinenemulation

Ziel dieses Papers ist die Untersuchung der Impedanzen fur Gleichtakt (CM) und Gegentakt (DM)
von elektrischen Maschinen im aktiven Betrieb. Die Ergebnisse sollen anschlieBend zur Nachbil-
dung des HF-Verhaltens bei der elektrischen Maschinenemulation verwendet werden.

Zunachst wird die verwendete Messmethode vorgestellt und validiert. Dann werden beispielhaft
die CM- und DM-Impedanzen einer permanentmagneterregten Synchronmaschine (PMSM) bei
verschiedenen Betriebsmodi analysiert. Abschlie3end werden Verhaltensmodelle zur Nachbildung
der Motorimpedanz erstellt und die Werte der Streuparameter aus den Messkurven extrahiert.
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2 Wahl der Messmethode

Ublicherweise wird die Motorimpedanz im passiven Zustand mithilfe eines Impedanzanalysators
oder eines vektoriellen Netzwerkanalysators (VNA) gemessen. Um den Einfluss von Drehzahl und
Drehmoment bzw. Phasenstrom auf die Motorimpedanz zu bestimmen, muss die Impedanz jedoch
im aktiven Betrieb bestimmt werden (vgl. [4, 5]). Es wurden bereits einige Messmethoden mit und
ohne Injektion fur verschiedene Anwendungsbereiche, wie bspw. zur Detektion von Isolationsfeh-
lern bei Motoren [6] oder zur Auslegung von Filterschaltungen [7], vorgestellt.

Messmethoden ohne Injektion [3, 4] bestimmen die Impedanz anhand der im aktiven Betrieb vor-
handenen Stréme und Spannungen. Dadurch hangt die Qualitat des Ergebnisses vom Emissions-
spektrum des Wechselrichters ab (vgl. [3]). Zum einen liegen Messwerte nur bei den Harmoni-
schen der WR-Taktfrequenz vor. Zum anderen klingen diese mit steigender Frequenz ab. Dadurch
ist der Frequenzbereich dieser Methode eingeschrankt.

Bei Messmethoden mit Injektion [5—7] wird ein Signal kapazitiv oder induktiv in das System ein-
gekoppelt und die Systemantwort gemessen. Bei der induktiven Einkopplung (vgl. [5, 7]) ist der
Frequenzbereich durch die Bandbreite der verwendeten Stromzangen begrenzt. Bei der kapazi-
tiven Einkopplung (vgl. [6]) kann ein groBer Messbereich abgedeckt werden. Allerdings ist eine
galvanische Verbindung (Anschluss des Koppelkondensators) zum System notwendig.

Da die aktive Impedanzmessung ebenfalls fir die Verifikation des Emulators verwendet werden
soll, wird eine induktive Messmethode gewahlt. Die verwendete Methode basiert auf der sog. cur-
rent injection method (CIM) [7], s. Bild 2. Die Impedanz wird mithilfe von zwei Stromzangen und
einem VNA gemessen. Dabei wird im Rahmen eines Frequenz-Sweeps an Port 1 Uber die erste
Stromzange ein Sinussignal injiziert und die Systemantwort an Port 2 mithilfe der zweiten Strom-
zange gemessen. Aus dem Verhaltnis kann dann die Impedanz bestimmt werden. Je nach Anord-
nung der Stromzangen (s. Bild 4 und 5) kann die CM- oder DM-Impedanz gemessen werden.
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Bild 2: Verwendete Messmethode basierend auf current injection method (CIM)

3 Durchfiihrung der Messung

Im Folgenden werden die Motorimpedanzen einer PMSM mithilfe der CIM bestimmt und die Limi-
tationen dieser Messmethode untersucht.

3.1 Prafaufbau und Messequipment

Bild 3 zeigt den an die CISPR 25 [1] angelehnten Priifaufbau. Dieser besteht aus einer 12-V-
DC-Spannungsquelle (Rigol DP832 bzw. LAP-HP15000), zwei Bordnetznachbildungen (BNNSs,
Schwarzbeck NNBM8125), dem Wechselrichter inkl. Ansteuerung und dem Motor. Der dreipha-
sige Wechselrichter kann tber einen FPGA (Field Programmable Gate Array) mit einer einfachen
Pulsweitenmodulation (PWM) angesteuert werden. Die Taktfrequenz betrégt 20 kHz. Drehzahl und
Drehmoment sind Uber die Sinusfrequenz und den Modulationsgrad einstellbar. Beim untersuchten
Motor handelt es sich um eine PMSM (Bosch FED300), welche zum Antrieb von Motorkihlgebla-
sen in Kraftfahrzeugen eingesetzt wird. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der Motordaten.
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Bild 3: Messaufbau basierend auf CISPR 25

Mechanische Eigenschaften Elektrische Eigenschaften

Bauform AuBenlaufer elektr. Leistung Py =300W
Polpaarzahl zp =4 Verschaltungsart Dreieck

max. Drehzahl Nax = 3000 min~! max. Sinusfrequenz  fqinmax = 200 Hz

Tabelle 1: Motordaten

Als Messequipment werden ein VNA (R&S ZVRE), zwei Stromzangen (FCC F-65) sowie zwei 1-m-
lange Koaxialkabel verwendet. Die Bandbreite der Stromzangen betragt laut Herstellerdatenblatt
1 GHz. Die Messungen erfolgen im Frequenzbereich von 100kHz bis 1 GHz bei einer Signalleis-
tung von 0 dBm und einer Zwischenfilter-Bandbreite (IFBW) von 10 Hz. Um den Messaufbau még-
lichst einfach zu halten, wird zunéachst auf Verstarker verzichtet. Eine Schutzbeschaltung fur das
Messequipment wird nicht bendtigt.

3.2 Messprinzip und Berechnungsverfahren

Bild 4 und 5 zeigen schematisch den Messaufbau fir die CM- und DM-Impedanz. Zur Messung
der Gleichtaktimpedanz werden beide Stromzangen um alle drei Phasen gelegt. Mithilfe der Injek-
tionsstromzange wird eine Gleichtaktspannung in das System induziert. Dadurch wird ein Gleich-
taktstrom im System (Stromkreis Uber Motor, Masse, BNNs und WR) hervorgerufen. Dieser fallt
je nach Systemimpedanz unterschiedlich gro3 aus und wird mit der Messstromzange erfasst. Zur
Bestimmung der Gegentaktimpedanz werden beide Stromzangen um eine Phase gelegt. AuBBer-
dem darf das Motorgeh&use nicht geerdet werden. Dadurch wird der Strompfad des CM-Stroms
unterbrochen, welcher sonst die DM-Messung Uberlagert.

VNA
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LV—o] BNN | richter LV+oq BNN [—] Wechsel- ‘
J_ LV—o0o4 BNN }—| richter
= <
Bild 4: CIM-Messaufbau flr die CM-Impedanz Bild 5: CIM-Messaufbau fiir die DM-Impedanz
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Vor den Messungen erfolgt die Kalibrierung des VNA inkl. der beiden Koaxialkabel (through, open,
short, match). Dann kénnen betriebspunktabhangig die S-Parameter des Prifaufbaus gemessen
werden. Unter Vernachlassigung der Querimpedanzen wird aus dem gemessenen Transmissions-
faktor Sy 45 die Transmissionsimpedanz Z,., bestimmt:

ges

Zoulf) =22 (Sml(f) - 1) (1)

7ges
mit Referenzimpedanz 7, = 50 Q.

Zur Berechnung der komplexen Systemimpedanz Zg, .., (Reihenschaltung aus Zyp gyy Und
Zoror) Muss das Ubertragunsverhalten der beiden Stromzangen berlicksichtigt werden. Hierzu
wird die Einfigedampfung (engl. insertion loss) IL = 1/S,, flr jede Stromzange mithilfe einer
Kalibrierhalterung im relevanten Frequenzbereich gemessen (vgl. [8]). Durch die Division durch IL
ergibt sich folgende Formel:

ZSystem(f) =27y (51211('” - 1> §21,inj (f)§21,mess(f) (2)
221, ges

Um aus Zgyem die Motorimpedanz Zy,,, zu extrahieren, muss die Impedanz von Wechselrichter
und Bordnetznachbildungen (BNNs) Zy gy beriicksichtigt werden:

ZMotor(f) = ZSystem(f) - ZWR,BNN(f) (3)

Die Impedanz Zyy pyy Wird ebenfalls betriebspunktabhéangig mithilfe der CIM bestimmt. Hierzu
werden die S-Parameter des Aufbaus ohne Motor gemessen. Anstelle des Motors wird eine be-
kannte Ersatzlast (drei 10-Q2-Widerstande in Sternschaltung; fir CM-Konfiguration mit geerdetem
Sternpunkt) an den Wechselrichter angeschlossen. Die Impedanz des Aufbaus inkl. Ersatzlast wird
nach Formel (2) berechnet. Die betriebspunktabhangigen Korrekturwerte Zyy gy €rgeben sich
dann durch Subtraktion der Ersatzlast-lmpedanz (vgl. Formel (3)). Dieses Vorgehen wird jeweils
zur Bestimmmung der Gleichtakt- und Gegentaktimpedanz angewendet.

3.3 Validierung der Messmethode

Zur Validierung der Messmethode wird die Motorimpedanz mit dem VNA zun&chst im passiven
Zustand, d.h. ohne angeschlossenen Wechselrichter betrachtet (s. Bild 6a, 6b). Dabei werden
die Gleichtakt- und Gegentaktimpedanz mit der CIM sowie galvanisch ber SMA-Stecker kontak-
tiert gemessen. Die Kurven stimmen sowohl bei der CM- als auch bei der DM-Impedanz bis ca.
100 MHz gut tberein. Die Abweichung der CIM im dariber liegenden Frequenzbereich kénnte auf
eine Kopplung zwischen den Stromzangen oder auf Messfehler bei der Bestimmung der Einflge-
dampfung zuriickzufihren sein. AuBerdem zeigt sich eine leichte Verschiebung der Resonanz bei
ca. 25 MHz um ca. -3 MHz.

Im Weiteren wird die Motorimpedanz im aktiven Betrieb, d.h. mit angeschlossenem und taktendem
Wechselrichter betrachtet. Hierbei muss die Impedanz der Bordnetznachbildungen und des Wech-
selrichters bericksichtigt werden. Zur Validierung der Verrechnungsmethodik wird ein Zustand im
Stillstand, ohne Stromfluss tber den Motor gewahlt: 0 Hz Sinusfrequenz, 0 % Modulation. Bei die-
sem Betriebsfall schalten alle drei Halbbricken gleichzeitig im Wechsel zwischen High und Low,
bei einem Duty Cycle von 50 %. Hierbei flie3t ein Strom von ca. 0,16 A, was einer Leistung von ca.
1,9 W entspricht. Die berechneten Impedanzen sind ebenfalls in Bild 6a und 6b dargestellt.

Die CM-Impedanz wird bis ca. 40 MHz gut abgebildet. Oberhalb dieser Frequenz sind im aktiven
Betrieb mehrere Peaks zu sehen, deren Ursache zuklnftig untersucht werden soll. Bei der DM-
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Bild 6: Validierung der CIM-Messmethode am stehenden Motor

Impedanz zeigt sich bei ca. 35 MHz ein breitbandiger Peak. Da bei diesem Betriebsmodus die drei
Halbbricken jeweils auf dem gleichen Potential liegen, ist die DM-Impedanz des Wechselrichters
sehr niedrig. Somit konnte die Verrechnung mit Zyy pny Vernachlassigt werden (s. Kurve 0 Hz,
0 %, Zgsystem)- Durch geringfligige Unterschiede zwischen der gemessenen Impedanz der Ersatz-
last und des WR mit angeschlossener Ersatzlast ergeben sich somit Fehler, welche jedoch auf
Messungenauigkeiten zurtickzuflhren sind.

34 Messung der Gleich- und Gegentaktimpedanz im aktiven Betrieb

Bild 7 zeigt die Messergebnisse der CIM bei verschiedenen aktiven Betriebsmodi, aus Platzgriin-
den ohne Phaseninformation. Der Betriebszustand 10 Hz Sinusfrequenz und 0 % Modulation wird
als Referenz mit sehr geringer Drehzahl und sehr kleinem Drehmoment (ca. 0,25 A bzw. 2,8 W)
gewahlt. Um eine hohe Drehzahl zu erreichen (130 Hz Sinusfrequenz), muss die Modulation auf
min. 90 % erhdéht werden (ca. 1,25A bzw. 15W). Das Drehmoment wird bei gleichzeitig kleiner
Drehzahl erhéht: 10 Hz Sinusfrequenz und 25 % Modulation entsprechen ca. 6,7 A bzw. 80 W.

Wie bei der passiven Motorimpedanz zu sehen ist, liegt die CM-Impedanz im Bereich bis ca. 1 MHz
dber 1kQ (vgl. Bild 6a). Bei einer IFBW von 10 Hz und einer Signalleistung von 0 dBm reicht der
Dynamikbereich des VNA nicht aus, um eine solch hohe Impedanz zu messen. Diese Limitation
auBert sich durch einen verrauschten Kurvenverlauf in diesem Frequenzbereich. Die Validierungs-
messungen wurden beispielhaft mit einer IFBW von 1Hz gemessen und zeigen einen deutlich
glatteren Kurvenverlauf.

Abgesehen von kleinen Messabweichungen stimmen die Kurven bei Variation der Drehzahl gut
dberein. Bei Erhéhung des Drehmoments zeigt sich im unteren Frequenzbereich eine Erh6hung
der DM-Impedanz, welche vermutlich auf die temperaturabhangige Widerstandserhéhung der Kup-
ferwicklungen zurtckzufihren ist.

105



4 ] ] T T 11T T T T 11T T T T 11717 r T T T T T T T T TT1T7 T T TT11] (-
o 10 o - 5 1
£ £ 102
2 103 H g
O a [
N F N I
N | N 107
% 10 ? % = £l
© - o] &)
[0 [~ [0} 3 H
Q I o ¥
E 0t E 10t 5 i
b= H—— 10 Hz, 7 % = ——10Hz, 7% ]
O | 130 Hz, 90 % i o | - 130 Hz, 90 % !
100 =sss: L] [ESEEEE; ————=--. — Al L1l L1
10° 106 107 108 10° 10° 106 107 108 10°
Frequenz, f in Hz Frequenz, f in Hz
(a) Gleichtaktimpedanz bei Variation der Drehzahl (b) Gegentaktimpedanz bei Variation der Drehzahl
4 T T T T T T 11T T T T 11T T T T 11717 r T T 117117 T T T TT1T7 T T T TTTT7 T 11717
e 10 ] I i ]
= £ 103 |
2 103 = I
] a [
N [ N 5
n N R — [ I
N N s
S 102 c  10% s
3 E 3 e
Q [~ [0 5
Q. [~ o
E 0 = £ ! |
= H——10Hz, 7% = 100 | —10Hz, 7% -
(@) 1 10 Hz, 25 % o | 10 Hz, 25 % i
100 ESSEE: = ==S=aE, ===, INEET| bbb Lo
10° 108 107 108 109 10° 106 107 108 10°
Frequenz, f in Hz Frequenz, f in Hz
(c) Gleichtaktimpedanz bei Variation des Drehmoments (d) Gegentaktimpedanz bei Variation des Drehmoments

Bild 7: Motorimpedanzen bei unterschiedlichen Betriebspunkten

4 Daten fiir die Maschinenemulation

Die Maschinenemulation soll als Ersatzlast fiir die EMV-Emissionsmessung dienen. Aus diesem
Grund muss sie gleichzeitig die Gleich- und Gegentaktimpedanz der elektrischen Maschine nach-
bilden. Diese kénnen durch die jeweilige Messkonfiguration bestimmt werden und stellen somit
einen Teil der Gesamtimpedanz dar.

4.1 Modellierung der Gesamtimpedanz

Bild 8 zeigt das grundlegende Verhaltensmodell der HF-Impedanz der elektrischen Maschine in
Sternschaltung bestehend aus den Strangimpedanzen Zy, Zv, Zyy sowie der Impedanz gegen
Masse Zqnp- Dabei entspricht die Gegentaktimpedanz der Reihenschaltung von einer Strangim-
pedanz mit den anderen beiden parallel geschalteten Strangimpedanzen. Unter der Annahme,
dass die drei Phasen symmetrisch, also die Strangimpedanzen gleich grof3 sind, gilt fir jede St-
rangimpedanz Z;,i € {U,V,W}: )

Zi(f) = gZDM(f) (4)

Die Gleichtaktimpedanz setzt sich durch die Parallelschaltung der drei Strangimpedanzen und der
in Reihe geschalteten Impedanz Z,yp zusammen. Somit kann Zqyp bestimmt werden durch:

Zasolf) = Zowlh) = 320) = Zew(h) ~ & Zoul) ®

Der berechnete, mithilfe eines Gauss-gewichteten gleitenden Mittelwerts gefilterte Kurvenverlauf
ist beispielhaft fir den passiven Betriebsfall in Bild 9 (Kurve GND-passiv, SMA) dargestellt.
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4.2 Verhaltensmodelle und Ermittlung der Streuparameter

Um die Parameter der Gesamtimpedanz zu bestimmen, werden zunéchst Verhaltensmodelle fir
die DM- und GND-Impedanzen anhand ihrer Frequenzverlaufe erstellt. Bild 10 zeigt das Ersatz-
schaltbild der Gegentaktimpedanz von Phase U gegen Phase V und W. Dabei bildet der RLC-
Reihenschwingkreis das Minimum bei ca. 25 MHz ab (vgl. [4]). Der Anstieg im niedrigen Frequenz-
bereich wird durch ein parallelgeschaltetes RL-Glied abgebildet.

Uo UVWo *
Ro.pm Ri,eND R2.aND
Ripm
’—> I ’_' Li,aND Lz aND
2,DM
L1,pm P
Zpy Copu ZGND T C1,GND _|_ C2,aND
VW o ; hd
Bild 10: Verhaltensmodell Gegentaktimpedanz Bild 11: Verhaltensmodell GND-Impedanz

Die beiden Minima im Frequenzverlauf der GND-Impedanz kénnen durch eine Parallelschaltung
zweier RLC-Reihenschwingkreise, s. Bild 11, nachgebildet werden (vgl. [4]). Fir beide Verhaltens-
modelle kann eine Gleichung zur Bestimmung der Impedanz aufgestellt werden. Die Modellpa-
rameter werden mithilfe von Curve Fitting der Messwerte (Betrag der Impedanz) und folgender
Funktionen bestimmt:

1
|Zpm(f) = i n i (6)
VEZ ou+@rf Ly )2 \/R;DMJr(27"fL2,DM*M)2
1
[ Zanp ()] = i T (7)

4
\/RiGND-&-(?TFfLLGND—72”011_@\”3 )2 \/Rg,GND+(27TfL2~GND_ zﬂfc; GND*)Z

Die Werte der einzelnen Parameter sind Tabelle 2 zu entnehmen. Nach Formel (4) berechnen sich
die ohmschen Widerstande und Induktivitaten der Gesamtimpedanz aus den Parametern der DM-
Impedanz mit Faktor 2/3, die Kapazitaten mit Faktor 3/2. Zur Verifikation werden die Verhaltensmo-
delle der GND- und DM-Impedanz mit diesen Parametern simuliert (s. Bild 9). Die Kurvenverlaufe
werden bis ca. 100 MHz gut nachgebildet.
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R1 L1 C1 R2 L2 C2

Gegentaktimpedanz 50Q 31,8puH - 450 514nH 71,7 pF
Strangimpedanz 3,34 Q) 21,2uH - 2,990 343 nH 108 pF
GND-Impedanz 2,90 236 nH 165 pF 16,32 350 nH 0,98 pF

Tabelle 2: Parameter der Verhaltensmodelle

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Teil des Papers wird die CIM-Methode zur Bestimmung der Gleich- und Gegentaki-
impedanz einer elektrischen Maschine bei verschiedenen aktiven Betriebsmodi angewendet. Die
Methode kann bei passiven Messungen bis ca. 100 MHz validiert werden. Unter Berticksichtigung
der Impedanz des Wechselrichters und der BNNs werden im aktiven Betrieb valide Ergebnisse
bis ca. 20 MHz erreicht. Im zweiten Teil des Papers wird gezeigt, wie ein Verhaltensmodell der
Gesamtimpedanz aus den Messwerten der Gleich- und Gegentaktimpedanz erstellt werden kann.
Die Werte der passiven Bauelemente werden beispielhaft flir den passiven Betriebsfall mithilfe von
Curve Fitting ermittelt. Diese sollen durch die elektrische Maschinenemulation abgebildet werden
und so das HF-Verhalten der Maschine nachbilden.

Bei weiteren Messungen sollen Drehzahl und Drehmoment weiter erhéht werden. Um den Fre-
quenzbereich der Methode zu erhdhen, sollen u.a. die Kalibrierung und Kopplung zwischen den
Stromzangen untersucht werden. Alternativ kann die Systemimpedanz auch mithilfe des sog.
Single-Probe-Setups [9] anhand des Reflexionsfaktors bestimmt werden. Somit kénnte die Ge-
samtimpedanz des Motors mithilfe einer VNA-4-Port-Messung mit vier Stromzangen bestimmt
werden. Wahrend der Messaufwand sinkt, steigt jedoch die Komplexitat bei der Modellierung.
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