Dissertationsreihe

Bastian Heidler

EMV-gerechte Gestaltung
einer elektrischen Maschine
far Hybrid- und
Elektrofahrzeuge

(V Cuvillier Verlag Géttingen Ksj\




Audi-Dissertationsreihe, Band 124

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



EMV-gerechte Gestaltung einer
elektrischen Maschine fur Hybrid- und
Elektrofahrzeuge

Zur Erlangung des akademischen Grades eines

DOKTOR-INGENIEURS

von der Fakultat far
Elektrotechnik und Informationstechnik
des Karlsruher Instituts far Technologie (KIT)
genehmigte

DISSERTATION

von
Bastian Heidler M.Sc.
geboren in Kelheim

Tag der mundlichen Prafung: 29. Juni 2017
Hauptreferent: Prof. Dr.-Ing. Martin Doppelbauer
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Bernd Ponick

(Leibniz Universitat Hannover)

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliographie; detaillierte bibliografische Daten
sind im Internet iiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.
1. Aufl. - Gottingen: Cuvillier, 2017

Zugl.: Karlsruhe (KIT), Univ., Diss., 2017

© CUVILLIER VERLAG, Goéttingen 2017
Nonnenstieg 8, 37075 Gottingen
Telefon: 0551-54724-0

Telefax: 0551-54724-21
www.cuvillier.de

Alle Rechte vorbehalten. Ohne ausdriickliche Genehmigung
des Verlages ist es nicht gestattet, das Buch oder Teile
daraus auf fotomechanischem Weg (Fotokopie, Mikrokopie)
zu vervielfiltigen.

1. Auflage, 2017

Gedruckt auf umweltfreundlichem, sdurefreiem Papier

aus nachhaltiger Forstwirtschaft.

ISBN 978-3-7369-9671-7
eISBN 978-3-7369-8671-8

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



~Inmitten von Schwierigkeiten liegen oft Méglichkeiten. *

— Albert Einstein (1879-1955)
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Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation behandelt die EMV-gerechte Gestaltung einer elek-
trischen Maschine fiir den Einsatz als Traktionsantrieb im Automobil. Der tak-
tende Betrieb des Pulswechselrichters fiihrt zu einem Storspektrum auf der Ab-
triebswelle der elektrischen Maschine. Dieses hochfrequente Signal kann das
Radio sowie die Sensorik im Fahrzeug storen. Des Weiteren treten dadurch La-
gerstrome in der Maschine oder im Getriebe auf. Im duBersten Fall kann sogar
die Zulassung des Fahrzeugs durch den E-Antrieb gefdhrdet sein. Aus diesen
Griinden ist das Ziel dieser Arbeit eine geeignete AbhilfemaBnahme zur Redu-
zierung der Storeffekte zu realisieren. Dabei soll jedoch eine Veridnderung der
Maschineneigenschaften vermieden werden.

Zuerst wird ein Hochfrequenzmaschinenmodell aus der vorhandenen Literatur
abgeleitet. Die Parameter hierfiir werden iiber einen eigenen hybriden Ansatz
mit FEM und analytischen Gleichungen identifiziert. Das Modell zeigt eine gute
Ubereinstimmung im Frequenzbereich mit den Komponententests und im Zeit-
bereich mit der drehenden Messung.

Daher verwendet eine Simulation dieses Modell zur Betrachtung verschiedens-
ter EMV-Mallnahmen. Zusitzlich werden in der Analyse Kriterien wie Bauraum
und Kosten beriicksichtigt. Als beste Losung kristallisiert sich die Rotorabschir-
mung heraus.

Im nichsten Schritt erfolgt eine Dimensionierung dieses faradayschen Kifigs
als Schirmung der parasitiren elektrischen Felder. Mit einem Berechnungswerk-
zeug in FEM wird ein geeignetes Design fiir die EMV-MalBnahme erarbeitet.
Als geeignetste Losung stellt sich eine Rotorabschirmung mit radialer Segmen-
tierung in der Nut und Isolierungen auf einem Wickelkopfschirm heraus. Diese
EMV-MalBnahme wird fiir den Einsatz in einer elektrischen Maschine umgesetzt
und aufgebaut. AnschlieBend wird die EMV-gerechte Maschine auf einem Mo-
torenpriifstand im Vergleich zur konventionellen Maschine getestet.
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Die Messungen zeigen, dass der Prototyp das leitungsgebundene Storspektrum
auf der Welle um 28 dB reduziert. Dieses Ergebnis hat zusétzlich eine Vermei-
dung von Lagerstromen zur Folge. Des Weiteren besitzt die EMV-gerechte Asyn-
chronmaschine dieselbe maximale Leistung sowie denselben Wirkungsgrad wie
die konventionelle. Aus diesem Grund sind die Ziele dieser Dissertation erfiillt.
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Abstract

This thesis describes an EMC compatible design of an electric machine to use
as a traction drive in an automotive application. The fast switching insulated
gate bipolar transistors in the power converter of the electric drive result in se-
veral high frequency phenomena like sensor or radio disturbance and bearing
currents. In the worst case, the vehicle gets no license to release it into the mar-
ketplace. The goal of this thesis is the reduction of these issues with an EMC
mitigation technique in the electrical machine without changing the machine
characteristics.

In a first step, a high frequency machine model is derived from the state of the art.
A novel parameter identification is developed using Finite Element Analysis and
analytical calculations. This model shows good agreement with the component
measurements in the frequency domain and with the measurements of the whole
electric drive with rotating shaft in the time domain. Second, the validated model
of the electrical machine 1s used to search for the best EMC measure, which
reduces the shaft-to-ground voltage. In this investigation, a rotor shielding is
carried out as the best solution with additional respect to the available size and
cost.

Moreover, the rotor shielding embedded in the slots is designed for use in the
electrical machine in consideration of additional losses of the Faraday cage and
eddy currents. The shield layout is one sided insulated to eliminate additional
losses and segmented in radial direction to reduce the eddy currents in the con-
ductive parts. This design is used to build a prototype, which is measured on a
test-bench.

In the measurements of the prototype, it becomes apparent that the shielding
reduces the conducted noise spectrum of the shaft by 28dB in almost the whole
frequency range without changing the machine performance. Hence, the goals
of the thesis are achieved.
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Einleitung

Die Elektromobilitit ist prinzipiell nichts Neues, sondern existiert annihernd
solange wie das Automobil selbst. Ende des 19. Jahrhunderts hat der Franzo-
se Gustave Trouvé das erste Elektroauto entwickelt [1]. Im Vergleich zu den
Verbrennungskraftmaschinen hatten die elektrischen Antriebe den Vorteil der
leichteren Regelung und der besseren Kraftiibertragung [2]. Durch die Entwick-
lung des elektromagnetischen Starters verloren jedoch die Elektromotoren ihre
entscheidenden Vorteile gegeniiber Verbrennungskraftmaschinen, deren Erfolgs-
geschichte nicht mehr aufzuhalten war. Alle weiteren Versuche der frithen Elek-
tromobilitét scheiterten zudem an der geringen Reichweite [3, 4].

Erst mit dem Ziel der Verringerung der Treibhausgase und des CO;-AusstoBBes
[N1] wegen der globalen Klimaerwdrmung hat die Elektromobilitit auf der gan-
zen Welt wieder an Fahrt aufgenommen. Speziell fiir Deutschland sieht die Bun-
desregierung Chancen fiir Wirtschaft und Industrie in der Elektromobilitit [5]
und hat als Ziel eine Million Elektrofahrzeuge bis zum Jahre 2020 ausgegeben
[6]. Alle renommierten Automobilkonzerne arbeiten nun an hybridelektrischen
(HEV) und batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV). Dies fiihrt zu neuen Her-
ausforderungen in der Entwicklung, beispielsweise bei der elektromagnetischen
Vertriglichkeit (EMV) im Kraftfahrzeug (KFZ).

Der folgende Passus erldutert zunichst die Motivation und die Zielstellung die-
ser Dissertation. AnschlieBend wird auf die Herausforderung der EMV im elek-
trischen Antrieb nédher eingegangen. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels be-
schreibt den Aufbau der gesamten Arbeit.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Durch die Integration des elektrischen Antriebs in das Automobil entstehen neue
Herausforderungen fiir Entwicklung und Forschung. Eine dieser Thematiken ist
die EMV. Die Definition besagt, dass keine elektrische Einrichtung ein ande-
res System beziehungsweise sich selbst unzulédssig beeinflussen darf und dass
dieses einwandfrei in dieser Umgebung funktionieren muss [7, N2]. Das pul-
sierende Betriebsverhalten der Leistungselektronik (LE), welches Kapitel 1.3
niher erldutert, kann dies aber unter Umstidnden nicht mehr gewihrleisten, was
zu folgenden Herausforderungen in einem Fahrzeug fiihrt:

e Storung der Sensorik oder des Radioempfangs
e Lagerstrome in Getriebe und elektrischer Maschine (EM)

e Nichtzulassung des Fahrzeugs aufgrund von EMV-Normen und Gesetz-
gebung

Einfache MaBnahmen konnen die Storungen der Sensorik bereits in der E-
Maschine reduzieren. Als Beispiel hierfiir konnen Kondensatoren und Ferrite
zur Entstorung von Temperatursensoren genannt werden. Sie filtern die Sto-
rungen in diesem Fall wirkungsvoll, da die Zeitkonstante der Temperaturmes-
sung um ein Vielfaches grofler ist. Jedoch beeinflusst die Leistungselektronik
den Radioempfang, im Speziellen die Mittelwelle mit der Amplitudenmodula-
tion (AM). Die AM basiert auf einer Multiplikation des Informationssignals
und einer Trigerfunktion [8]. Dadurch tibertrigt die Amplitude des Ausgangs-
signals die Information, was im Frequenzbereich als Seitenbidnder zur Triger-
frequenz erkennbar ist. Da das Betriebsverhalten der LE, welches auch auf ei-
ner Art AM basiert, mit der Empfangsart des Radios iibereinstimmt, wird der
Mittelwellen (MW)-Bereich im Radio besonders beeintrichtigt. Aus diesem
Grund ziehen die Storungen durch die LE hauptsichlich diesen Frequenzbereich
(300kHz — 3000kHz) in Mitleidenschaft. Im duBersten Fall ist kein Empfang
des Radios im Fahrzeug mehr moglich.

Als eine weitere Herausforderung bedingt durch den pulsierenden Betrieb zei-
gen sich Lagerstrome in der elektrischen Maschine beziehungsweise im nach-
folgenden Getriebe in einem BEV oder HEV. Solche treten in unterschiedlichen
Ausprigungen auf [9-13], aber vor allem die Electrostatic Discharge Machining
(Entladestrome) (EDM) und die zirkulierenden Strome konnen die Lebensdauer
der Lagerung verringern. EDM-Strome entstehen durch eine kapazitiv tibertra-
gene Spannung von der Wicklung auf die Welle. Im Gegensatz dazu stammen

2
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

die zirkulierenden Strome von einer induzierten Spannung auf der Welle. Diese
Spannung entsteht durch eine induktive Kopplung der Ableitstrome der Wick-
lung im Stator [10] auf die Welle. Dennoch entwickeln sich beide Arten der
Lagerstrome durch die Storspannung des Pulswechselrichters (PWR), die Ab-
schnitt 1.3 genauer beschreibt.

Als letzte Thematik ist die Zulassung der Fahrzeuge zu nennen. Es gibt unter-
schiedlichste EMV-Normen in den verschiedenen Regionen [N3—N7]. Fiir eine
Zulassung auf dem Markt muss das Fahrzeug all diese Normen einhalten.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die Aufgabenstellung dieser Dissertation ist eine EMV-gerechte Gestaltung ei-
ner elektrischen Maschine fiir das KFZ. Im Antriebsstrang existieren mehre-
re Stellschrauben fiir die Verringerung der elektromagnetischen Beeinflussung
(EMI) in LE/PWR und EM. Der optimale Bereich, abgeleitet aus Kosten, Kom-
plexitit und Bauraum, befindet sich jedoch in der E-Maschine. Daher wird eine
EMV-MalBnahme in die elektrische Maschine integriert. Warum Losungen im
PWR nicht zum Ziel fiihren, erldutert der Stand der Technik in Kapitel 2.4. Fiir
die Entwicklung dieser EMV-gerechten elektrischen Maschine (IM EMC) gel-
ten folgende Punkte als Zielsetzung:

e Verminderung der Lagerspannung

— Reduzierung des leitungsgebundenen Storspektrums auf der mecha-
nischen Welle

— Vermeidung von Lagerstromen

e Keine negativen Auswirkungen auf die Maschinenperformance
— Wirkungsgrad
— maximales Drehmoment

— maximale Leistung

Die entwickelte Maschine soll die Welle-zu-Erde- beziehungsweise Lagerspan-
nung soweit wie moglich vermindern. Da die Anforderungen durch die EMV
(= mV) hoher als durch die Reduzierung der Lagerstrome (/ V) sind, werden
diese ebenso durch die gestellten Anforderungen vermieden.

Als zweites Ziel ist die Beibehaltung der Maschinenperformance zu nennen. Die
Anderung in der elektrischen Maschine soll keine Auswirkung auf die Perfor-
mance haben. Der Wirkungsgrad sowie die maximale Leistung sollen erhalten
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1 Einleitung

bleiben. Um die beiden Maschinen, konventionelle und EMV-gerechte, verglei-
chen zu kénnen, wird von einer Anderung des Blechschnitts abgesehen.

Fiir die Untersuchung der Losungsvarianten wird ein Berechnungswerkzeug mit
einem Hochfrequenz (HF)-Modell der EM entwickelt. Die Ergebnisse dieses
Tools lassen eine Bewertung der Losungen im Frequenzbereich zu. Anschlie-
Bend setzt ein Prototyp der IM EMC die am aussichtsreichsten wirkende Mal3-
nahme in einer Maschine um. Zum Abschluss validieren Messungen am Kompo-
nentenpriifstand die Berechnungsergebnisse der Simulation mit dem HF-Modell.
Zusitzlich fiihrt ein Vergleich der IM EMC mit einer konventionellen elektri-
schen Maschine zur Einschitzung des Einflusses der Manahme auf die Maschi-
nencharakteristik. Eine Vorgabe fiir diese Arbeit liegt in den zu verwendenden
Tools fiir die Berechnungen und Simulationen, die auf3er in Matlab® nur in Free-
ware ablaufen sollen (Finite Element Method Magnetics (Version 4.2, 15 Nowv.
2013) (FEMM) und Linear Technology Spice Simulator (Version 1V) (LTspi-

ce)).

1.3 EMV im elektrischen Antrieb

Alle folgenden Betrachtungen basieren auf dem in Abbildung 1.1 dargestellten
elektrischen Antriebsstrang eines BEV oder HEV. Dieser setzt sich aus einem
Energiespeicher auf der Gleichstrom (DC)-Seite, der LE oder PWR und einer
EM zusammen.

Der PWR verbindet die DC- mit der Wechselstrom (AC)-Seite. Die Transforma-
tion von Gleichspannung zum Drehstromsystem erfolgt tiber Pulsdauermodulati-
on (PDM). Aus diesem Grund sendet die LE leitungsgebundene HF-Storsignale
aus. Dadurch stellt diese die sogenannte Storquelle aus Sicht der EMV dar. Die
galvanische Ubertragung der jeweiligen Storungen erfolgt iiber die Hochvoltlei-

Energiespeicher Leistungselektronik elektrische Maschine

Abbildung 1.1: Prinzipdarstellung des elektrischen Antriebsstrangs in einem
Kraftfahrzeug

4
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1.3 EMYV im elektrischen Antrieb

tungen (HVL)! zur EM beziechungsweise iiber die sogenannten Traktionsleitun-
gen zur Batterie. Den Einfluss der Batterie und die Auswirkungen auf die EMI
der DC-Seite erldutern [14—17] ndher. Da die elektrische Maschine und damit
einhergehend die AC-Seite im Fokus steht, verzichtet diese Arbeit auf eine de-
taillierte Betrachtung der DC-Seite.

1.3.1 Leistungselektronik als Storquelle

Fiir die Transformation der Gleichstromseite auf ein Drehstromsystem konnen
zwel prinzipielle Methoden, das Unterschwingungsverfahren und die Raumzei-
germodulation, verwendet werden. Das Unterschwingungsverfahren, auch als
Tragerverfahren bezeichnet, nutzt zur Generierung der Schaltimpulse Referenz-
kurven [18]. In dieser Methode tastet ein Dreieckssignal das Referenzsignal ab.
Dadurch erzeugt die Ansteuerung des PWRs die Taktung mit variierender Puls-
dauer fiir die einzelnen Phasen. Dieses Verfahren bezeichnet die Literatur als
Sinus-Dreieck-Methode [19]. Eine Injektion der dritten Harmonischen fiihrt zur
Erhohung des Modulationsgrads [18]

A~

_ Uyo,1
Ud/27

(1.1)

den Gleichung (1.1) als Verhiltnis der Grundschwingungsamplitude i, ; der
Phasennullspannung zur halben Zwischenkreis (ZK)-Spannung Uy definiert.
Diese Aufpriagung mit einem Sinus- oder Dreiecksignal ist auch unter dem Be-
griff Supersinus-Dreieck-Modulation bekannt [20, 21]. Dadurch erreicht der Mo-
dulationsgrad sein Maximum von M = \% [18] ohne diskontinuierliches Ansteu-

erverfahren. Abbildung 1.2 zeigt als Beispiel das Verfahren mit einer Uberlage-
rung der dritten Harmonischen. In der oberen Darstellung ist die Referenzkurve
mit einem Modulationsgrad M = 0,9 und das Abtastdreieck mit der zehnfachen
Frequenz f. = 10f, zu sehen. Das untere Diagramm stellt die daraus resultieren-
den Impulse fiir die Ansteuerung der Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)-
Halbbriicke dar. Die PDM durch das Unterschwingungsverfahren ist deutlich zu
erkennen.

Als zweite Methodik kommt die Raumzeigermodulation (SVM) zum Einsatz.
Dieses rein mathematische Verfahren fiir die Impulserzeugung ist durch die ein-
fache Implementierung auf Mikrocontrollern weit verbreitet. Zuséitzlich ermog-

'Unter dem Begriff Hochvolt werden in der Fahrzeugtechnik alle Spannungen > 60VDC und >
30V AC definiert [N8]. Im Vergleich dazu werden in der Elektrotechnik Spannungen > 1kV AC
als Hochspannung bezeichnet [N9].
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Abbildung 1.2: Referenzkurvenverfahren mit einem Sinussignal mit Injektion

der dritten Harmonischen und einem Abtastverhiltnis % =10

licht das Verfahren eine Umsetzung von diskontinuierlichen Modulationsarten
wie der Flattop-Modulation [19]. Dennoch wird das Referenzkurvenverfahren
im Folgenden aus dem Grund der kiirzeren mathematischen Herleitung fiir die
Analyse im Frequenzbereich herangezogen.

Durch die Uberlagerung der drei Phasen entsteht anschlieBend die CM-
Spannung. Diese ist als Mittelwert der drei Phasenspannungen im Bezug zur
Masse [22, 23]

- Uyo + u;O + Uwo (1.2)

definiert. Zur besseren Erlduterung zeigt Abbildung 1.3 die Zusammensetzung
der CM-Spannung durch die drei Phasennullspannungen. u.p, besitzt mit
Uy Ug
=+ —,+ — 1.3
Uem 5 6 (1.3)
nur diskrete Werte, da die Phasennullspannungen nur die halbe positive oder
die negative Zwischenkreisspannung annehmen konnen. Die CM-Spannung ist
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Abbildung 1.3: Entstehung der CM-Spannung aus den drei Phasennullspannun-
gen normiert auf % und mit einem Abtastverhéltnis % =10

die Hauptstorung im elektrischen Antrieb. Alle Arten von Lagerstromen und die
EMV/EMI-Problematik basieren auf dieser Spannung, die bei einer klassischen
Zweipunkt-Leistungselektronik nicht zu verhindern ist. Deshalb wird im Fol-
genden das Spektrum dieser Spannung analysiert. Zunéchst wird das Spektrum
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1 Einleitung

eines Pulses mit konstanter Dauer betrachtet. Dadurch wird ersichtlich, welche
Auswirkung die Schaltflanken und -zeiten auf das Spektrum haben. Anschlie-
Bend wird in Kapitel 1.3.3 das gesamte Storspektrum eines PWR zur Ermittlung
der CM-Spannung analysiert.

1.3.2 Spektrum einfacher Pulse

Das EMV-Verhalten des PWR lisst sich zunichst {iber einen typischen Impuls
der LE charakterisieren. Hierzu stellt Abbildung 1.4 einen Puls und das dazuge-
horige Frequenzspektrum dar. Fiir die Kalkulation des Storspektrums wird die
Beschreibung eines Pulses im Zeitbereich

( ﬂ(Eth—rth> von —E—t—r<t<—z+t—r
e \2 2 % tz —thz
u(t) =< Ug von —— 4~ <t< - — (1.4)
2 2 2 2
ﬂ(Eth—r—r> von Lol Tyl
L \2 2 2 2 T2 2
/]\
u(t) > 200
3.
Ir T =
— 100 | .
--------------------- b
rEof )
T E | | |
g, 10° 10° 107
N

Frequenz f (Hz) —
(a) (b)

Abbildung 1.4: Prinzipdarstellung der Pulse einer Halbbriicke des PWR (a) und
des dazugehorigen Amplitudendichtespektrums X (f), berech-
net mit einer Spannung Uy = 300V, einer Pulsdauer 7 = 50us,
einer Anstiegszeit #, = 200ns und einer Schaltfrequenz f. =
10kHz (b) nach [17]
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1.3 EMYV im elektrischen Antrieb

benotigt. Hierbei steht Uy fiir die Zwischenkreisspannung, ¢ fiir die Zeit, 7 fiir
die Dauer eines Impulses und #; fiir die Anstiegszeit. Mit Hilfe der Fouriertrans-
formation [7]

X(f)== /u(t)e—f“”dt (1.5)

wird anschlieBend das Storspektrum

sin (7 fT) sin (7w ft;)

nft T ft,

mit der Taktperiode 7" und der Frequenz f berechnet. Als Vereinfachung gilt
die Annahme, dass Anstiegs- und Abfallzeit gleich sind. Das Spektrum ist zu-
nichst konstant und sinkt ab einer Frequenz f = 10kHz mit 20dB pro Dekade
[7, 24]. Ab einer Frequenz von f = 1,6MHz fillt die Steigung der Kennlinie auf
-40dB/Dekade. Diese zweite Grenzfrequenz stammt aus dem Term

sin (7 ft;)

Tft,

(1.6)

X(f):2Ud%

(1.7)

mit der Anstiegszeit t.. Bei einer Vergroerung dieser und der daraus resultieren-
den Reduzierung der Spannungssteilheit % nimmt die Hohe des Ausgangsspek-
trums bei groen Frequenzen f ab. Durch die Verdnderung der Spannungssteil-
heit % geht aber eine Erhohung der Schaltverluste des PWR mit einher. Die
analytische Gleichung [25]

6
Psy = Ef ¢ Won,1 +Wosr1 +Wortp) —— — (1.8)

kalkuliert die Schaltverluste Psy mit den Einschalt- bzw. den Ausschaltenergien
Won.1, Wor,1 fiir die IGBTs sowie W p fiir die Diode und mit dem Spitzenwert
des zufiihrenden AC-Stroms iy. In (1.8) stehen die Spannung U, und der Strom
irof fiir die Referenzwerte des jeweiligen Datenblatts. Die hohere Einschaltzeit
lasst sich mit VergroBerung des Gatewiderstands erreichen, jedoch ergibt sich
dadurch eine Erhohung der Ein- und Auschaltenergien im IGBT (vgl. hierzu
[26, 27]). Aus diesem Grund erhohen sich die Schaltverluste, was zu einer Re-
duzierung der Lebensdauer des PWR fiihrt. Deshalb ist die Verringerung der
Spannungssteilheit % am Halbleiter nur bedingt umsetzbar [17], da die gefor-
derten Ziele der Lebensdauer im Widerspruch zur EMV-Thematik stehen.

9
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1 Einleitung

1.3.3 Storspektrum der Spannungen des Pulswechselrichters

Das Amplitudendichtespektrum, auch als Hiillkurve bezeichnet, zeigt Einfluss-
faktoren der einzelnen Schalter auf das Storspektrum auf. Im Ausgangsspektrum
sind jedoch nicht alle Frequenzen, sondern nur diskrete Werte vertreten. Eben-
so wie das Storspektrum eines Pulses kann dies mit der Fourier-Transformation
berechnet werden [19].

Der Ansatz fiir diese Berechnung nimmt an, dass das Signal einer Halbbriicke
aus zwei Zeitvariablen x(7) = @t + @, fiir die Taktfrequenz und y(¢) = w,t + O,
fiir die Arbeitsfrequenz besteht [19]. Die Ausgangsspannung

uio = Mcos (Wt +0Oy;i) 1=uyw (1.9

bestimmt die Schaltbedmgungen der Halbbriicken fiir eine Sinus-Dreieck-
Modulation von Zd nach —=¢ zu [19]

T
x:2np—§(1—|—Mcosa)at) p=0,12,. 0. (1.10)
Fiir den Umkehrschaltvorgang von — % nach d ist die Schaltbedingung [19]
T
x:27rp—i—§(1—i—Mcosa)at) p=0,1,2,.. 00 (1.11)

zu definieren. Mit den Gleichungen (1.10) und (1.11) als Integrationsgrenzen
und der komplexen Fouriertransformation [19]

1—|—Mcosy

Con = 327 / / Uge? ™) dxdy (1.12)

1+M cosy)

berechnet sich die Ausgangsspannung [19]

uyo = UgM cos,t+

Wy = = 1
AEE L (S (S os o
(1.13)
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1.3 EMYV im elektrischen Antrieb

Abbildung 1.5: Normiertes Storspektrum der Phasennullspannung u,o ei-
ner Halbbriicke der Leistungselektronik mit Sinus-Dreieck-
Modulation und dem Frequenzverhiltnis % = 20 nach [22]

mit der ZK-Spannung Uy, der Kreisfrequenz . fiir die Taktung und der Ar-
beitskreisfrequenz @, [19]. AuBerdem ist in der Losung die Bessel-Funktion
Jn (m%M) mit der Ordnung n enthalten, wodurch der Modulationsgrad M
das Ausgangsspektrum beeinflusst. Des Weiteren kommen durch den Faktor
sin ((m+n)%) nur Frequenzen

F—mfstnf, (1.14)

mit einer ungeraden Summe der Ordnungszahlen m und n vor, was zusitzlich
das alleinige Auftreten ungerader Vielfacher der Taktfrequenz impliziert [19]. In
Abbildung 1.5 ist das Spektrum der Phasennullspannung uy einer Halbbriicke
in Abhingigkeit von der Frequenz und dem Modulationsgrad zu sehen. Die Dar-
stellung normiert die gezeigten Frequenzen auf die Arbeitsperiode f, fiir einen
besseren Uberblick. Der Modulationsgrad besitzt einen deutlichen Einfluss auf
die Harmonischen. So treten einige erst mit der Erhohung von M auf, wohinge-
gen sich Amplituden anderer Frequenzen reduzieren. Das Spektrum ist auler-
dem von der Modulationsart abhédngig, was Holmes et al. [19] genauer erldutern.
Des Weiteren veridndern sogenannte diskrete Modulationsarten wie die Flattop-
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1 Einleitung

Modulation das Frequenzspektrum deutlich, weil Bereiche entstehen, in denen
die Halbbriicken nicht mehr takten. Daraus resultieren weitere Frequenzanteile
im Spektrum der Seitenbédnder der Taktfrequenz [19].

1.3.4 Common- und Differential-Mode im Dreiphasensystem

Ein grundlegendes Konzept fiir die Analyse von Netzwerken in der EMV besteht
aus der Betrachtung von Gleichtakt- (CM) und Gegentaktstorung (Differential-
Mode (DM)). Im einphasigem System ist dieses ausgereift und schon sehr lange
im Einsatz [28]. Mit den einzelnen Spannungen der jeweiligen Leitungen u_ g
und u_q ermitteln die Gleichungen [28-30, N10]

Uyt U
Hem = =5 (1.15)
Udm = U4+0 — U0

Common- und Differential-Mode-Spannung. u.y, beschreibt die symmetrische
Storspannung der Leitungen gegeniiber Erde. Im Vergleich dazu steht die DM-
Spannung ugy, fiir die asymmetrische Spannung zwischen den Leitungen.

Eine solche Beschreibung des CM/DM-Konzepts fehlt fiir das Dreiphasensys-
tem. Dennoch kommt die grundlegende Definition der Pfade auch im Drehstrom-
system zur Anwendung [22, 28]. Abbildung 1.6 zeigt diesbeziiglich den elektri-

—> CM-Pfad
— DM-Pfad

Ug | THQX TH@& TH@

_____ - <
- - - 1 1

YIIYIIY

Al (A

1 1

| 2T :TH TLH\ZS%—JHZX l l l
| 11

L

<
<€

<

T

Abbildung 1.6: Darstellung der DM- (rot) und CM-Pfade (griin) des Dreiphasen-
systems bei einem Impuls in Phase U im elektrischen Antriebs-
strang eines KFZ nach [22]
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1.3 EMYV im elektrischen Antrieb

schen Antriebsstrang mit den eingezeichneten Pfaden. Der CM-Pfad l4duft durch
die parasitiren Kapazititen des Systems iiber Erde zuriick zum Zwischenkreis,
wohingegen der DM-Pfad nur auf den Hochvoltleitungen bleibt. Auf einer Lei-
tung, in diesem Fall Leitung U, fiihrt der Pfad fiir die leitungsgebundenen DM-
Storungen zur Maschine hin, und die beiden anderen ergeben den Riickpfad zu-
riick zum Zwischenkreis. Dort schlieft sich der DM- ebenso wie der CM-Pfad.
Zusitzlich zeigt Abbildung 1.6 die Spannungen der elektrischen Maschine und
des zweigeteilten Zwischenkreises, der zur symmetrischen Berechnung dient.
Der Pfad iiber den Rotor der elektrischen Maschine ist aus Ubersichtsgriinden
in dieser Darstellung vernachlissigt (vgl. hierzu Abbildung 4.1).

Gleichung (1.13) zeigt bereits die Berechnung der Storspannung fiir eine Pha-
se uyp gegeniiber Bezugspotential. Mit den drei Phasenspannungen uyyw 0 im
Bezug zur Erde ermittelt Gleichung

Uy( + Uyo 1 Uw0

(1.16)

Uecm = Ust =

3

_>

d

Ucm

norm. CM-Spektrum

/r
05 M
2o

2
o S 0 y\oé\)\

Abbildung 1.7: Normiertes Common-Mode-Storspektrum einer Sinus-Dreieck-
Modulation mit dem Frequenzverhiltnis {T: =20
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1 Einleitung

die CM-Spannung [22, 23]. Mit (1.13) fiir alle drei Phasen und (1.16) bestimmt

2Us 5 E’, lJn (mgM) sin((ern)g)-

Um =
37‘6 m:ln:—oom

(1.17)
27
: [1 +2cos (n?)} cos (mact + nw,t)

das Spektrum [22]. Durch den Faktor sin ( (m —|—n)%) treten wiederum nur Fre-
quenzkomponenten auf, bei denen n + m ungerade ist, wie bereits Gleichung
(1.13) zeigt. Zusitzlich kommen durch den Term [1 +2cos (n%”)} nur die drit-
ten Harmonischen der Arbeitsfrequenz vor.

Abbildung 1.7 zeigt das Storspektrum der CM-Spannung der Sinus-Dreieck-
Modulation nach Gleichung (1.18). Dieses Spektrum hingt wiederum nicht nur
von der Frequenz, sondern auch vom Modulationsgrad M ab, der mit der Bessel-
funktion J, (m%M) in die Gleichung eingeht. Auerdem bildet dies nur einen
Teil des Ausgangsspektrums der LE ab (vgl. hierzu Abb. 1.5).

Mit der Masche uyg = uy + ug, der Sternpunktspannung ug = ucy, sowie der
Strangspannung u, = ugy, (siehe hierzu Abb. 1.6) wird die DM-Stérspannung

4Ug = = 1 /8 ) T
- G EE () (oen])

. [ T
-sin <n§> cos (mact +nw,t)

ermittelt. Erneut spielen nur ungerade Kombinationen der Harmonischen von
Arbeitsfrequenz und Taktfrequenz eine Rolle. Des Weiteren konnen in der Ge-
gentaktspannung durch den Term sin (n%) keine dritten Harmonischen ent-
stehen. Daher setzt sich das Frequenzspektrum der Phasennullspannung aus
DM- und CM-Spannung zusammen, wobei die Differential-Mode-Spannung
den Strom, der zur Drehmomentbildung von Noten ist, durch die Spulen treibt.

1.3.5 Elektrische Maschine im Storpfad der EMV

Das Storspektrum des PWRs wird tiber die HVL an die elektrische Maschi-
ne iibertragen. Die Maschine bildet zum einen eine Storsenke, weil die CM-
Spannung zu Lagerstromen fiihrt. Diese Strome konnen einen mechanischen
Ausfall der EM bewirken. Zum anderen ist die elektrische Maschine ein weite-
rer Koppelpfad fiir die Storungen. Durch die parasitdaren Strukturen in der elek-
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1.4 Gliederung der Arbeit

Abbildung 1.8: Blechschnitt der verwendeten Induktionsmaschine

trischen Maschine konnen die HF-Storungen auf die Sensorik und auf den Rotor
gelangen. Entweder tiber die Leitungen der Sensorik oder iiber die mechanische
Welle treten die Signale anschlieBend aus dem Gehéduse und somit aus dem ge-
schirmten Bereich. Dies kann zur EMI des Radios oder weiterer Sensorik fiih-
ren.

In dieser Arbeit wird als elektrische Maschine eine Asynchronmaschine bzw.
Induktionsmaschine (IM) betrachtet (siehe Abbildung 1.8). Diese Maschinen-
art ist typisch fiir einen Traktionsantrieb in einem BEV und bereits beim Tesla
Model S sowie Model X serienmifBig im Einsatz [31]. Die in dieser Arbeit ver-
wendete IM besitzt vier Pole und 48 Nuten im Stator. AuBBerdem hat diese Ma-
schine ein Dauerleistung Py = 40 — 60kW sowie ein maximales Drehmoment
Mpax = 200 — 350 Nm. Weitere Daten zur verwendeten IM sind in Anhang A.2
zu finden.

1.4 Gliederung der Arbeit

Zuerst erlautert Kapitel 2 den Stand der Technik. Dieser ist in EMV im elek-
trischen Antriebsstrang, Lagerstrome und -spannung, Modellierung von elektri-
schen Maschinen sowie EMV-MaBnahmen untergliedert.

Kapitel 3 stellt anschlieBend ein HF-Maschinenmodell und eine Parameteriden-
tifikation mit Hilfe von Finite-Elemente-Methode (FEM)-Simulationen und ana-
lytischen Berechnungsmethodiken vor. Die numerischen Kalkulationen verwen-
den den elektrostatischen, den magnetostatischen oder den zeitharmonischen
Solver, um die Parameter aus dem FEM-Modell zu erlangen. Des Weiteren fin-
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1 Einleitung

det die Validierung das vorgestellten Modells im Frequenz- und im Zeitbereich
statt.

Kapitel 4 beschiftigt sich mit der Analyse der verschiedenen Abhilfemalinah-
men in der elektrischen Maschine. Da diese Losungen nicht auf Kosten von
Leistung und Performance der vorhandenen IM gehen soll, ist eine Verdnderung
des Blechschnitts beziehungsweise der Wicklungskonfiguration nicht moglich.
Dennoch werden verschiedenste Entstorkonzepte diskutiert, wozu ein simulati-
onsbasierter Ansatz gewihlt wird. Zunéchst erldutert dieses Kapitel den Einfluss
des Abschlusswiderstands auf die Simulation der EMV-Mallnahmen, da dieser
einen enormen Einfluss auf die Ergebnisse besitzt. AnschlieBend werden alle
Moglichkeiten im Losungsraum mit dieser Simulation im HF-Bereich bewertet.
Durch Beriicksichtigung weiterer Kriterien wie Bauraum und Kosten kann eine
MaBnahme fiir die Verminderung der Lagerspannung iiber eine Bewertungsma-
trix ausgewdhlt werden.

In Passus 5 wird die gefundene Losung, eine Abschirmung des Rotors, dimen-
sioniert. Hierzu wird zum einen ein Simulationswerkzeug zur Berechnung von
Kennfeldern in FEMM/Matlab® erortert. Dieses Tool berechnet iiber einen Al-
gorithmus wirkungsgradoptimale Arbeitspunkte, die zur Bestimmung verschie-
denster Kennfelder iiber den gesamten Betriebsbereich dienen. Die Analyse ver-
gleicht die verschiedenen Maschinentypen — konventionell und EMV-gerecht—
miteinander, wodurch eine Identifizierung der Auswirkungen des Schirms statt-
findet. Zudem wird der Faradaysche Kéfig thermisch analysiert, um Auswirkun-
gen von Stromwirmeverlusten zu erkennen und Abhilfemaf3nahmen in die Kon-
struktion einflieBen zu lassen.

Ein Prototyp, welcher am Priifstand erprobt wird, setzt die EMV-gerechte elek-
trische Maschine um. Mit den Ergebnissen validiert Kapitel 6 die Simulationen
der konventionellen Maschine (CIM) und der IM EMC. AnschlieBend vergleicht
dieser Abschnitt die Messergebnisse der EMV-relevanten Groflen der beiden
Maschinen, was in Zeit- und Frequenzbereich unterteilt ist. Zusitzlich wird die
Performance der beiden Maschinen gegeniibergestellt. Dabei werden die maxi-
malen Drehmomente und Leistungen betrachtet, da dies der erste Indikator fiir
eine Abweichung ist. Anschlieend bewertet dieses Kapitel die Wirkungsgrade
beider Maschinen. Zum Abschluss folgt auf die Gegeniiberstellung ein Fazit mit
den gewonnenen Erkenntnissen.
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Stand der Technik

Die EMV im elektrischen Antrieb ist Forschungsgebiet, seit PWRs elektrische
Maschinen speisen, weil es mit dieser Neuerung in der Antriebstechnik zu neuen
Effekten gekommen ist. Zusitzlich werden mit dem Einsatz eines elektrischen
Antriebes fiir die Traktion in der Elektromobilitit neue Impulse gesetzt. Bei
einem Elektrofahrzeug muss ndmlich darauf geachtet werden, dass keine EMI-
Storeffekte auftreten. Da der elektrische Antrieb eine deutlich groere Leistung
als alle anderen elektrischen Bauteile im Fahrzeug besitzt, ist die Integration des
E-Antriebs fiir die EMV eine Herausforderung.

Der erste Abschnitt 2.1 in diesem Kapitel beschreibt die bereits durchgefiihrten
Arbeiten im Themengebiet EMV im elektrischen Antriebsstrang. Diese Verof-
fentlichungen modellieren die Komponenten des Antriebsstrangs fiir eine HF-
Betrachtung. Diese Modelle werden fiir die Filterauslegung in der Leistungselek-
tronik verwendet. Passus 2.2 geht anschliefend auf die Auswirkungen der CM-
Storung in der elektrischen Maschine ein. In der Literatur werden unterschied-
lichste Lagerstrome sowie parasitire Spannungen beschrieben. Die bisherigen
Arbeiten auf diesem Gebiet beschiftigen sich vor allem mit den Strémen durch
die Lager. AnschlieBend erkldrt Abschnitt 2.3 verschiedenste Modellierungsar-
ten der elektrischen Maschine. Da fiir eine EMV-Betrachtung gesonderte Mo-
delle der elektrischen Maschine notwendig sind, werden diese explizit betrach-
tet und analysiert. AbschlieBend widmet sich Kapitel 2.4 den Gegenmalnah-
men in der EMV. Dabei wird nicht nur die auf die Varianten in der E-Maschine
eingegangen, sondern auch die Leistungselektronik betrachtet. In dieser Unter-
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Stand der Technik

Tabelle 2.1: Ubersicht des Stands der Technik zu den behandelten Themen

Kapitel Themen
Entstehung, Ausbreitung und Filterung von
EMI [14, 32-35]
2.1 EMV im Integration des elektrischen Antriebs ins
elektrischen KFZ [14, 35-39]
Antriebsstrang ’

Modellbildung des elektrischen Antriebs-
strangs [14, 32-39]

2.2 Lagerstrome und
parasitire
Spannungen in
elektrischen
Maschinen

klassische Lagerstrome [12, 40, 41]
EDM-Strome [9-11, 42-49]
zirkulierende Lagerstrome [13, 50, 51]

Modellierung und Analyse von Lagerstro-
men [52-58]

2.3 Modellierung
von elektrischen

Ubertragungsleitungsmodell [51, 59-66]

Frequenzantwort- bzw. Frequenzverhaltens-

Maschinen modell [32, 63, 67-72]
Gegenmalinahmen in der Leistungselektro-
nik [73-79]
24
EMV-MaBnahmen Wellenerdung [80-83]

im Antriebsstrang

Schirmung des parasitidren elektrischen
Felds [84-88]
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2.1 EMYV im elektrischen Antriebsstrang

suchung wird aufgezeigt, warum diese Verminderungsmaflnahmen nicht zum
Erfolg fiihren. Tabelle 2.1 stellt eine Ubersicht des Stands der Technik mit allen
im Folgenden behandelten Themen dar.

2.1 EMV im elektrischen Antriebsstrang

[14, 32-39] beschiftigen sich bereits mit der Thematik EMV/EMI im elektri-
schen Antriebsstrang. Zhong et al. [32] beschreiben die EMV bei Hochleis-
tungsantrieben mit hochfrequenten Schaltern in Industrieanlagen. Im ersten
Schritt zeigen Laborversuche die Uberschreitung der einzuhaltenden Grenzwer-
te der Comité international spécial des perturbations radioélectriques (CISPR)-
Standards (CISPR-16 [N10]) mit den untersuchten Antrieb auf. In einem zwei-
ten Schritt untersuchen Zhong et al. den Einfluss von Filtern auf die EMV-
Performance. Zunichst analysiert die Veroffentlichung hierzu zwei AC-Filter-
Topologien. Da beide externe Filter die Storungen nicht dimpfen konnen, fligen
Zhong et al. EMI-VerminderungsmaBnahmen in den Inverter ein. Erst diese An-
derung der Topologie fiihrt zu einer Verbesserung der Ausgangsspannung. Diese
Arbeit erweitern Zhong et al. in [33] mit einem analytischen Ansatz zur Berech-
nung des Storspektrums.

Hoene [34] entwickelt eine Berechnungsmethode fiir die Entstehung, Ausbrei-
tung und Filterung von elektromagnetischen Interferenzen. Dabei modelliert
und validiert er alle Bauteile fiir eine Kalkulation der EMV-Herausforderungen
des elektrischen Antriebsstrangs. Bei der Modellierung der LE ergeben sich
zwel neue Aspekte. Einerseits muss die magnetische Kopplung der Bauteile mit
der Leiterplatte im Modell beriicksichtigt werden. Andererseits zeigt Hoene die
Beeinflussung durch die Koppelpfade auf. Falls ein Pfad durch einen Filter ge-
dampft ist, kann trotzdem ein zweiter zu EMI-Storungen fiihren. Zusétzlich zur
Modellierung und Entwicklung der Berechnungsmethodiken stellt Hoene [34]
eine praktische Auslegung von Filterma3nahmen vor. Hierzu erfolgt eine Ein-
teilung des Frequenzbands in drei Teile. Im unteren Frequenzbereich ruft der
Gleichrichter Storungen hervor, die iiber den Vergleich der Quasi-Peak-Werte
mit den Mittelwerten bestimmt werden. Ein ausgelegter Tiefpassfilter, der eben-
so den mittleren Frequenzbereich abschwicht, vermindert die Storungen. Fiir
den dritten Frequenzbereich wird ein weiterer Filter benotigt.

Guttowski et al. [14] erldutert die Integration des elektrischen Antriebs in das
Kraftfahrzeug, da die EMV-Anforderungen im Automobil sehr anspruchsvoll
sind. Zunéchst erstellen sie eine Analyse des Antriebsstrangs auf Basis der Mo-
delle von [34]. Die Leistungselektronik stellt die Storquelle dar, wohingegen alle
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2 Stand der Technik

anderen Bauteile zum Kopplungspfad gehoren, welchen die Veroffentlichung im
zweiten Teil genauer betrachtet. Da das Hochvoltsystem (HV) gegeniiber dem
Niedervoltsystem (NV) isoliert ist, werden drei Kopplungspfade, nimlich der
DC/DC-Wandler, die Kontroll-und Versorgungseinheit des PWRs und die Kopp-
lung zwischen den parallelen Leitungen, in Betracht gezogen. Des Weiteren
verwendet die beschriebene Dimensionierung von verschiedenen MaB3nahmen
(Schirmung und Filterung) die Grenzwerte nach SAE J113/41 Tabelle 6 [N7]
fiir eine kostenoptimale Losung im Antriebssystem. [35] untersucht explizit den
Koppelpfad iiber die parallelen Hochvoltleitungen. Die Analyse modelliert die
Leitungen und validiert die Resultate mit Messungen. Aullerdem vergleicht die
Veroffentlichung Grenzwerte fiir geschirmte und ungeschirmte Leitungen. Da-
durch ist eine Abwigung von Schirmen oder Filtern mit den Kriterien Kosten,
Masse und Bauraum moglich.

[36-39] untersuchen die leitungsgebundenen sowie die ausgesendeten Storun-
gen anhand von simulationsbasierten Ansitzen. [36] befasst sich mit der Mo-
dellierung der Batterie und der Traktionsleitungen auf der DC-Seite mit der
Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language (VHDL-
AMS). Zur Vervollstandigung des Antriebsstrangs verwendet der Konferenzbei-
trag Standardmodelle der LE und der EM. Mit den Ergebnissen fiir den Antrieb
im Zeitbereich und einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) zeigt die Analy-
se mithilfe von 3D-Simulationen die Einstrahlung auf die AM-Antenne eines
Fahrzeugs. Damit ist die Moglichkeit zur Fahrzeugoptimierung gegeben. [37]
untersucht die Kopplung zwischen HV- und NV-Ebene, die iiber einen DC/DC-
Wandler miteinander verbunden sind. Die vorgestellten Modelle reprisentieren
die Realitdt bis 20 — 30MHz. Im Gegensatz dazu modelliert die Veroffentli-
chung [38] den PWR. Zusitzlich zu den vorgestellten Bauteilmodellen von Di-
ode und IGBT beriicksichtigen Niedwiedz et al. die parasitdren Strukturen, al-
so Anschlussimpedanzen und Gate-Kapazititen. Die Modelle sind validiert und
zeigen ihre Funktionalitét fiir stationire Arbeitspunkte. In der Erweiterung [39]
stellen diesselben Autoren noch ein Ersatzschaltbild (ESB) fiir die EM vor.

Erweiterung zum Stand der Technik

Alle bisherigen Veroffentlichungen, die sich mit der Betrachtung der EMV im
elektrischen Antriebsstrang beschiftigen, modellieren die elektrische Maschine,
nutzen diese Modelle aber nur zur Filterauslegung in der Leistungselektronik
und nicht zur weiteren Untersuchung der EM. Aullerdem bildet die elektrische
Maschine keine Storsenke oder einen Koppelpfad.
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2.2 Parasitidre Spannungen und Lagerstrome der elektrischen Maschine

Im Vergleich dazu verwendet die vorliegende Arbeit die erarbeiteten Modelle
zur weiteren Betrachtung der Komponente EM, da diese im Fahrzeug der Haupt-
koppelpfad fiir die Stérung im AM-Bereich ist. Dabei wird eine MaBnahme in
die elektrische Maschine integriert und dimensioniert. Dies wird zundchst mit-
tels Simulationen analysiert, wofiir das EM-Modell bendtigt wird.

2.2 Parasitare Spannungen und Lagerstrome der
elektrischen Maschine

In der Literatur stehen bei HF-Untersuchungen in elektrischen Maschinen vor
allem Lagerstrome im Fokus. Dieser Effekt existiert, seit elektrische Maschi-
nen entwickelt werden, wobei dies in den Anfidngen nicht auf hochfrequente
Vorginge zuriickzufithren war. Diese sogenannten ,klassischen Lagerstrome*
[12] entstammen der Exzentrizitit des Rotors oder den asymmetrischen magne-
tischen Eigenschaften des Stators [40, 41]. Dadurch entsteht ein Kreisfluss im
Joch, der eine Spannung zwischen den Enden der Welle induziert, die wieder-
um niederfrequente Lagerstrome hervorruft. Diese Strome treten heutzutage bei
Traktionsantrieben in BEV oder HEV nicht mehr auf, da die Blechschnitte aus ei-
nem Blech gefertigt werden. Segmentierte Statoren treten bei einem Einsatz von
Zahnspulen auf, wobei ein Luftspalt zwischen zweil Segmenten des Jochs durch
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Abbildung 2.1: Seitenansicht einer Asynchronmaschine und Darstellung der pa-
rasitdren Kapazititen in einer elektrischen Maschine mit der
Wicklung-Stator-Kapazitit Cy, der Wicklung-Rotor-Kapazitit
Cwr, der Rotor-Stator-Kapazitit C.s und den Lagerkapazititen
Cisi € 1,2 nach [11]
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2 Stand der Technik

Fertigungstoleranzen vermieden wird. Ebenso stellen auch Exzentrizititen des
Rotors durch die eng gewihlten Fertigungstoleranzen kein Problem mehr dar.

Jedoch haben sich mit der Speisung durch PWR neue Lagerstromarten ergeben.
Aus der Ansteuerung mit der LE resultieren hohe Schaltfrequenzen und steile
Spannungsanstiege sowie die CM-Spannung. Diese drei Effekte fithren zu HF-
Lagerstromen, die ebenso gefihrlich wie die klassischen Lagerstrome sind.

Chen et al. [9] haben diese Strome als Erstes untersucht und sind zu dem Schluss
gekommen, dass zwei Arten von Stromen existieren. Zum einen entsteht bei
niedrigen Drehzahlen ein direkter Kontakt zwischen den Wilzkorpern des La-
gers und den Laufbahnen, wodurch Ausgleichsstrome flieBen konnen. Zum an-
deren treten Entladestrome auf, sobald das Lager eine isolierende Wirkung be-
sitzt. Diese sogenannten EDM-Strome konnen gefihrlich fiir die Lebensdauer
der Lager werden [42] und sind verantwortlich fiir das sogenannte Pitting [12,
43-45].

Nach Hausberg [12], der sich ausfiihrlich mit dem Thema Lagerstrémen beschif-
tigt hat, basieren diese Strome auf einem kapazitiven Effekt. Durch die Isolierun-
gen in der elektrischen Maschine kommt es zur Bildung parasitidrer Kapazititen
der Wicklung zu anderen Bauteilen wie Stator und Rotor. Eine Ubersicht iiber
alle parasitiaren Kapazititen in einer elektrischen Maschine zeigt Abbildung 2.1.
Die Kapazititen ergeben ein parasitires ESB der EM, welches in Abbildung 2.2
zu sehen ist. Uber den ersten Pfad (Cys) flieBen die sogenannten CM-Strome
tiber den Stator Richtung Erde. Diese Strome sind fiir die zirkulierenden La-
gerstromen relevant, welche der néchste Absatz in diesem Kapitel erldutert. Im
zweiten Pfad entsteht aus der CM-Spannung eine parasitire Spannung auf der
Welle iiber einem kapazitiven Spannungsteiler. Dabei nimmt die Lagerspannung

O O
Cor==
ucm CWS B .
Co1 Cis Cw2 Up
\ 4
o ® ® ®

Abbildung 2.2: Prinzipdarstellung der parasitiren HF-Struktur in einer elektri-
schen Maschine nach [11]
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2.2 Parasitidre Spannungen und Lagerstrome der elektrischen Maschine

nur noch einen Bruchteil, das sogenannte Lagerspannungsverhéltnis (Bearing
Voltage Ratio (BVR)), der Common-Mode-Spannung ein. Die Gleichung

Up _ Cwr
Uem  Cyr +GCs +Cp1 + G2

BVR = 2.1)

beschreibt das BVR mit der Lagerspannung up und der Common-Mode-
Spannung u.,,. Dieses ldsst sich mit dem Verhiltnis der Kapazititen von
Wicklung-Rotor Cy,; zu Stator-Rotor Cys und den Lagern Cy; und Gy errech-
nen. Die Spannung uy, ist die Ursache fiir die Durchschlidge in den Lagern [11,
46, 47]. Ein ESB fiir die Berechnung der EDM-Strome in einer elektrischen
Maschine ist in Abbildung 2.3 zu sehen. Dieses Modell basiert auf dem parasi-
taren Verhalten der Maschine und dem Durchschlagsmodell eines Lagers. Der
Durchschlag wird iiber einen Schalter und einen Widerstand modelliert. Sobald
ein EDM-Strom auftritt, schlieBt sich der Schalter und die Lagerkapazitit
kann sich iiber den Widerstand Rgpy entladen. Da diese Strome unabhédngig
von der Grof3e der elektrischen Maschine auftreten, sind vor allem kleinere Ma-
schinen durch diese Art der Lagerstrome gefihrdet [47]. Aus diesem Grund sind
bei Industrieanlagen typischerweise Motoren bis zu 20kW bei 1500min~! von
EDM-Stromen betroffen [47]. AuBBerdem kann der genaue Zeitpunkt eines Auf-
tretens bei mehreren 1000 Durchschlédgen je Sekunde nicht vorhergesagt werden,

- Cwr

ucml() L, . -

Abbildung 2.3: Modell zur Berechnung von EDM-Strémen mit dem Lagerwi-
derstand Ry, der Isolationskapazitit Cis, zur Messung von Lager-
stromen, der Leitungsinduktivitit Ly, zur Uberbriickung der Iso-
lation, dem Widerstand wihrend des Durchbruchs des Schmier-
films RgpMm, der Lagerspannung up, und der CM-Spannung ucp,
nach [50]
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2 Stand der Technik

da diese Strome stochastisch verteilt sind [9, 48]. Weil die EDM-Strome in der
Maschine iiber die anderen parasitaren Kapazititen zuriickflieBen [49], konnen
sie nicht am Erdungskabel gemessen werden [11]. Eine Aussage iiber die Ge-
fahrlichkeit der EDM-Lagerstrome erfolgt iiber die Stromdichte [11]

Ih

Jp = — 2.2
b= (2.2)
die mit der Hertz'schen Fliche Ay der Wilzkorper und dem Spitzenwert des
Lagerstroms iy, berechnet werden kann. Eine zweite Moglichkeit fiir die Einord-
nung der Strome durch die Lager besteht in der Betrachtung des Energieinhalts.
Die Energie kann mit der elektrischen Leistung iiber dem Lager numerisch aus

einer Messung oder mit der Gleichung [48]

1
Ep = -G U?

> e (2.3)

bestimmt werden. Hierbei steht Uy, fiir die Grenzwertspannung, ab der Durch-
schlidge erfolgen.

Die zweite Art von Lagerstromen, die ebenfalls durch die CM-Spannung entste-
hen konnen, sind die bereits erwédhnten zirkulierenden Lagerstrome [10, 11, 13,
47]. Diese Strome basieren auf einer induktiven Kopplung des Stators mit der
Welle wie bei den klassischen Lagerstromen. In diesem Fall fiihrt keine Asym-
metrie im Aufbau der Maschine, sondern die hochfrequenten Spannungen zu
den Stromen in den Lagern. Die Wicklung bildet eine parasitire Kapazitit ge-
geniiber dem Stator (Cy;). Uber diese Kapazitit flieBt der sogenannte CM-Strom
oder Erdstrom Richtung PWR ab. Deshalb unterscheiden sich der eingehende
und der austretende Strom in der Wicklung, wodurch ein HF-Fluss im Stator
entsteht, der in der Welle eine Spannung zwischen den beiden Enden induziert.
Diese Wellenspannung treibt nun einen zirkulierenden Strom durch die Lager.
Speziell bei sehr groBen Maschinen (P > 100kW in der Industrie) spielen diese
zirkulierenden Lagerstrome eine Rolle [11]. Dieser Strom ist fiir die in dieser
Arbeit betrachtete Maschine nicht von Bedeutung, da die Abmessungen, die ent-
scheidend fiir die parasitiren Kapazititen sind, um ein vielfaches kleiner als bei
den Industriemotoren sind.

Magdun [51] untersucht nicht nur Lagerstrome, sondern alle hochfrequenten
Strome in einer elektrischen Maschine, wie die Common-Mode-, die EDM- so-
wie die zirkulierenden Lagerstrome. Diese Analyse startet mit einer Gegeniiber-
stellung unterschiedlicher Modelle der elektrischen Maschine zur Berechnung
der CM-Strome. Dabei zeigt sich, dass ein Zeitbereichsmodell der elektrischen
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2.2 Parasitidre Spannungen und Lagerstrome der elektrischen Maschine

Maschine, parametrisiert aus den Design-Daten, die besten Ergebnisse liefert.
Die beiden anderen Varianten, Transmission Line Modell (TM) oder Frequenz-
verhaltensmodell, ergeben deutlich schlechtere Resultate. Des Weiteren betrach-
tet [51] wiederum die unterschiedlichen Formen der Lagerstrome. Die Unter-
suchung der EDM-Strome zeigt die Beeinflussung der Spitze-Spitze-Werte und
der Anzahl der Durchschlidge durch die Temperatur und die Last der Lager. Die
Berechnung erfolgt mit einfachen Modellen (siehe Abbildung 2.3). Vor allem
die Wickelkopfe sind bei den untersuchten Maschinen verantwortlich fiir die
Lagerstrome. Daher fiihrt deren Schirmung zur Vermeidung der Stréme. Zusétz-
lich werden die zirkulierenden Strome thematisiert. Bei dieser Betrachtung zeigt
sich, dass alle Widerstande im ESB lediglich einen Einfluss auf die niederfre-
quenten und nicht auf die hochfrequenten Anteile besitzen. Das verwendete Mo-
dell fiir den Eisenkern beriicksichtigt die axiale und die radiale Ausbreitung des
Blechs iiber ein Impedanznetzwerk.

Auch die Veroffentlichungen [42, 48, 50, 52—-58] beschiftigen sich mit dem The-
ma Lagerstrome in elektrischen Maschinen. [52] untersucht das Thema in fiinf
Schritten. Der erste Punkt beschreibt die Untersuchung des gesamten Antriebs-
systems auf Wechselwirkungen, da die parasitiren Strome von allen Komponen-
ten eines Antriebs abhidngen. Eine Parameterstudie im zweiten Arbeitsschritt
analysiert verschiedene Bewertungsmethoden fiir gefdhrdende Lagerstrome. Da-
bei wird die Energiemethode, welche die Energie eines Durchschlags betrachtet,
favorisiert. Zusétzlich erortert die Veroffentlichung den Einfluss von Drehzahl-
dnderungen und Last auf die Schidigung der Laufbahnen der Lager. Anschlie-
Bend werden diese Simulationen zur Einschitzung der Auswirkung dieser Stro-
me auf die Lager verwendet. In Schritt Fiinf wird ein Sensor zur indirekten
Messung der Lagerstrome und der Identifizierung der Auswirkungen auf den
Antriebsstrang entwickelt.

Die Erweiterung [53] zu [52] fiigt gemessene Werte fiir Kapazitit und Schmier-
filmdicke der Lager fiir eine Verbesserung der Ergebnisse in die Simulationen
ein. Kriese et al. [S0] entwickelt das Simulationstool aus [52], welches auf geo-
metrischen Daten als Input basiert. Zur Beriicksichtigung der inhomogenen Feld-
verteilung bei der Kapazitit zwischen Wicklung und Rotor verwendet die Verof-
fentlichung 2D-FEM-Simulationen zur Berechnung der Kapazitit Cy,.. Anschlie-
Bend ermittelt der vorgestellte Algorithmus nicht nur die EDM-Strome, sondern
auch die zirkulierenden Strome. In dieser Untersuchung zeigt sich, dass sich zir-
kulierende Strome einfacher als EDM-Strome berechnen lassen. Dennoch pas-
sen beide Simulationen sehr gut zu den Messungen. Aus diesem Grund kann die
Simulation das Gefahrenpotential der Lagerstrome schon im Entwicklungspro-
zess abschitzen. [54] beschreibt die Messungen fiir die Bestimmung der Kapazi-
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2 Stand der Technik

taten. Dabei spielen Temperatur, Last und Drehzahl eine Rolle fiir die Werte der
Kapazitit. Diese Werte sind in die Berechnungsvorschrift von [50] eingeflossen.
Der Konferenzbeitrag [42] zeigt einerseits auf, dass auch die Leitungslidnge der
Anschlussleitungen zwischen EM und PWR einen Einfluss auf die Lagerstrome
besitzen und andererseits, dass nicht nur die reine Anzahl der Durchschlige,
sondern vor allem deren Energie entscheidend fiir den Verschlei3 der Lager ist.
Des Weiteren analysiert die Veroffentlichung [55] die Auswirkung des Einsatzes
von leitfdhigen Schmierstoffen. Die verwendeten Schmiermittel verlieren ihre
Leitfahigkeit nach zirka 40 Stunden, wodurch kein Unterschied zwischen den
betrachteten Schmierstoffen zu erkennen ist. Zusitzlich zeigen die Ergebnisse
zunichst eine Riffelbildung auf der Innenseite des Lagers. Erst nach lingerem
Betrieb stellt sich auch ein Pitting auf dem dufleren Ring ein. In der Erweiterung
[57] von [54] werden vier verschiedene Lager vermessen und gegeniibergestellt.
Damit gewinnen Wittek et al. die Erkenntnis, dass die mechanische Last nur
bedingt, jedoch Drehzahl, Temperatur und Mangelschmierung einen enormen
Einfluss auf die Lagerkapazitdten besitzen.

Zum Uberwachen von Anlagen prisentiert [52] bereits ein indirektes Verfah-
ren zur Bestimmung von Lagerstromen, welches [56] weiteren Monitoring-
Methoden gegeniiberstellt. Nur eine Kombination der Uberwachung des mecha-
nischen und des elektrischen Verhaltens des Lagers fiihrt zu guten Resultaten
fir die Erkennung einer Riffelbildung im frithen Stadium. Dadurch kénnen La-
gerschiden in einem System friithzeitig erkannt und behoben werden.

Die Veroffentlichung [48] entwickelt ein Modell fiir die Durchschlagswahr-
scheinlichkeit, die anhand der Energie, der Grenzwertspannung und des BVRs
berechnet wird. AuBlerdem besitzt die Lagerspannung nach einem Durchschlag
eine Gleichkomponente. Dieser Offset baut sich mit der Zeit iiber die hohen Wi-
derstdnde ab. In diesem Prozess treten keine weiteren Lagerstrome auf, obwohl
die Grenzspannung bei Weitem iiberschritten ist. Dieses Phinomen ist bisher
physikalisch nicht erkldrbar. [58] fiihrt die vorherige Untersuchung mit der Be-
riicksichtigung der Modulationsart fort, die keinen Einfluss auf die Dauer der
maximalen Lagerspannung besitzt, da diese nur vom Modulationsgrad abhéngt.
Des Weiteren wird das System um ein Getriebe erweitert, wodurch sich der Ein-
flussauf die HF-Spannungen und die Riickwirkung des Getriebes auf das BVR
bestimmen ldsst.

Erweiterung zum Stand der Technik

Gegeniiber dem in diesem Abschnitt vorgestellten Stand der Technik beschéiftigt
sich die vorliegende Dissertation nicht mit der Wirkung der Lagerspannung auf
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2.3 Modellierung von elektrischen Maschinen

die Lager, sondern mit der Verringerung dieser Spannung. Vor allem die Betrach-
tung im Frequenzbereich ist von Interesse, da die hochfrequenten Storgroen auf
der Welle zu Interferenzen im Radioempfang und der Sensorik fiihren. Hierzu
wird ein HF-Modell der elektrischen Maschine benétigt, welches aus den vor-
handenen Modellen abgeleitet wird (siehe hierzu auch den folgenden Abschnitt).
Als Erweiterung zum Stand der Technik werden mit diesem Modell keine Lager-
strome berechnet, sondern EMV/EMI-Mallnahmen und deren Auswirkung auf
die Lagerspannung beziehungsweise die elektrische Maschine bewertet. Mit der
Reduzierung der Lagerspannung geht eine Vermeidung der Lagerstrome einher,
sofern die Spannung geringer als der Grenzwert ist.

2.3 Modellierung von elektrischen Maschinen

Im Vergleich zu den typischen elektrischen Maschinenbeschreibungen in der
Literatur [59, 60], miissen die Modelle zur Berechnung der hochfrequenten Aus-
gleichsvorginge die parasitidren Strukturen beriicksichtigen. Fiir eine EM sind
dies die Kapazititen zwischen Wicklung und Statorblechpaket Cy, zwischen
Wicklung und Rotor Cy,, zwischen Rotorblechpaket und Stator C,; sowie die La-
gerkapazititen (. In der Modellbildung bestehen in der HF-Technik zwei prin-
zipielle Herangehensweisen, zum einen das Ubertragungsleitungsmodell (TM),
welches auch als verteiltes Netzwerkmodell bezeichnet wird, und zum anderen
das Frequenzantwort- beziehungsweise vereinfachte Frequenzverhaltensmodell.
Das TM-Modell basiert auf dem Ansatz, alle Windungen einer Spule in ei-
ner Drehstrommaschine einzeln zu modellieren, wodurch auch alle parasitédren
Kopplungen separat im Modell vertreten sind. Magdun et al. [61] prisentieren
einen Ansatz mit einem verteilten Hochfrequenzmodell. Dieses Modell ist in 5
Abschnitte (Wickelkopf-Nut-Wickelkopf-Nut-Wickelkopf) unterteilt und model-
liert jede Windung in der Nut. Zwei unabhéingige FEM-Berechnungen bestim-
men die Parameter der Windungen. In der einen berechnet eine elektrostatische
Kalkulation alle parasitiren Kapazititen. Die zweite ermittelt mit einer zeithar-
monischen Simulation die Widerstidnde und die Induktivititen fiir verschiedens-
te Frequenzen [51]. Durch die hohe Komplexitidt des Modells (zirka 500 Para-
meter) bildet es die CM-Strome im Vergleich zu einem vereinfachten Modell
gut ab, verhilt sich jedoch im Vergleich zu einem komplexen Verhaltensmodell
(siehe hierzu Abbildung 2.4) nicht exakt genug [51].

Ein weiteres analoges Modell wird von Abdallah [62] vorgestellt. Dieser model-
liert ebenso alle Windungen und Kopplungen einzeln und nutzt FEM-Modelle
zur Parametrisierung der Kapazitits- und Induktivitdtsmatrizen. Zusétzlich setzt
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Ul

-G,
Abbildung 2.4: HF-Modell der Phase U mit den Parametern des Strangwider-
stands Ry, der Selbstinduktivitét eines Strangs Lg, des Eisenver-
lustwiderstands R., der Kapazitit zum Bezugspotential Cg, des

Erdwiderstands R, und der Windungs-Windungs-Kapazitit Cy,y
nach [63]

er die Frequenzabhéngigkeit der Induktivitit einer Windung tiber ein nichtli-
neares Modell um. Zur Beriicksichtigung der Frequenzabhingigkeit auch fiir
den Zeitbereich dienen mehrere Widerstands-Induktivitits (RL)-Glieder fiir eine
Windung. Die FEM-Simulationen zur Berechnung der Parameter sind stark ver-
einfacht im Vergleich zu einer realen elektrischen Maschine. Der Gesamtansatz
der Dissertation von Abdallah [62] besitzt ebenso wie das vorher beschriebene
Modell den Nachteil einer sehr komplexen Parametrisierung. Einen dhnlichen
Ansatz verfolgt [64], der die Modellierung der elektrischen Maschine wiederum
mittels eines verteilten Netzwerks beschreibt. Dariiber hinaus reduziert diese
Veroffentlichung das komplexe Modell zu einem Verhaltensmodell. Trotz dieser
Vereinfachung berechnen die Simulationen weiterhin sehr genau Uberspannun-
gen an den Motorklemmen und somit die hochfrequenten Anteile.

Weitere Ansitze zur HF-Modellierung von elektrischen Maschinen sind in [65,
66] zu finden. Burow et al. [65] berechnet die Impedanz einer Phase eines Syn-
chrongenerators im Frequenzbereich mit einem TM-Modell. Mahdavi und Ha-
meyer beschreiben in [66] hingegen ein analytisches Modell zur Berechnung
der Sprungantwort einer Phase einer elektrischen Maschine. Mit dieser Metho-
dik lédsst sich die Ausbreitung eines Impulses in den einzelnen Windungen der
Spulen verfolgen.

Als zweite Herangehensweise verwenden einige Veroffentlichungen das
Frequenzantwort- oder Verhaltensmodell zur Beschreibung von elektrischen Ma-
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Abbildung 2.5: HF-Modell der Phase U mit den Parametern der Phaseninduk-
tivitdt Lg, des Eisenverlustwiderstands R., der Kapazititen zum
Bezugspotential Co1 und Cyp, des Widerstands zum Bezugspo-
tential R, und der Zuleitungs- und Anschlussinduktivitéit L,,
nach [71]

schinen in der Hochfrequenz. Dieses Modell basiert auf konzentrierten Bautei-
len. Als Erstes postuliert [32] einen solchen Ansatz, welcher aus einem Grund-
baustein besteht, der die Induktivitit und den Widerstand sowie die Kapaziti-
ten beriicksichtigt. Der Strang ist anschliefend als 7-Modell aufgebaut, da die
Aufteilung der Kapazititen auf beide Seiten der Induktivitit erfolgt. Die gesam-
te Wicklung besteht aus mehreren Grundelementen, damit diese als elektrisch
klein gegeniiber der Grenzfrequenz gelten. Durch diese Vorgehensweise bildet
ein Verhaltensmodell den Motor mit wenigen Parametern im Vergleich zu einem
TM-Modell ab. Zhong et al. reprédsentieren die Basis fiir weitere Ansétze, wie
zum Beispiel bei Grandi et al. [67]. Das Model erstellt das Abbild der Wicklung
aus zwel Grundelementen. Die Simulation mit diesem Modell zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit Messungen im Zeit- und im Frequenzbereich.

Im Gegensatz dazu stellt [68] einen weiteren Modellierungsansatz fiir den Fre-
quenzbereich mit nur einem Grundelement vor, der auf dem Modell zur Be-
rechnung von Lagerstromen von [69] basiert. Obwohl dieses vereinfachte Mo-
dell das Frequenzverhalten nicht exakt wiedergibt, lassen sich die Spektren
fir Common- und Differential-Mode-Strome berechnen. [70] prédsentiert ei-
ne Erweiterung mit einem Widerstand fiir die Wirbelstromverluste und einer
Windung-zu-Windungs-Kapazitit, die wiederum wie alle Parameter iiber Mes-
sungen bestimmt werden.

Weber et al. sowie Schinkel et al. [63, 72] (sieche Abbildung 2.4) stellen in ih-
ren Veroffentlichungen eine Parametrisierung iiber Messungen des CM- bezie-
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2 Stand der Technik

hungsweise DM-Verhaltens vor. Die Messung der CM-Impedanz bestimmt die
Kapazititen des Modells. Im Gegensatz dazu werden mit der DM-Charakteristik
die Hauptinduktivitit und der Widerstand zum Bezugspotential sowie die Eisen-
verluste berechnet. Schinkel et al. [72] erweitert das Modell mit einer asymme-
trischen Verteilung der Kapazititen im 7w-Modell, da die Kapazititen durch die
Hauptinduktivitit in verschiedenen Frequenzbereichen die Kennlinie beeinflus-
sen. Des Weiteren validieren Messungen im Zeit- und im Frequenzbereich das
postulierte Modell.

Magdun et al. [71] erweitern dieses Modell mit einer Zuleitungsinduktivitit, wie
in Abbildung 2.5 zu sehen ist, und bestimmt die Parameter wie bei den zuvor
genannten Veroffentlichungen iiber Messungen nicht nur im Frequenzbereich,
sondern auch im Zeitbereich. Dadurch kann das HF-Modell nicht nur das Fre-
quenzverhalten und die CM-Strome, sondern auch die Lagerspannung richtig
darstellen.

Erweiterung zum Stand der Technik

Die TM-Modelle lassen sich durch die Komplexitit des verteilten Aufbaus du-
Berst schwer parametrisieren. Im Vergleich dazu benétigen Verhaltensmodelle
Messungen oder FEM-Simulationen. Die vorliegende Dissertation wihlt den
Verhaltensmodellansatz, da die Identifizierung der Modellwerte tiberschaubar
ist. Als Erweiterung zum Stand der Technik wird ein eigener hybrider Ansatz
zur Parametrisierung des Modells gewihlt. Dieser basiert nicht nur auf analyti-
schen Gleichungen oder FEM-Simulationen, sondern verbindet beide Methoden,
indem die numerischen Simulationen analytische Berechnungen in ihren Algo-
rithmus einbinden. Die Validierung der erarbeiteten Vorgehensweise erfolgt in
Zeit- und Frequenzbereich.
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2.4 EMV-MaBnahmen im Antriebsstrang

Im elektrischen Antriebsstrang reduzieren unterschiedlichste Moglichkeiten das
Storspektrum auf der Welle. Grundsitzlich stehen in der EMV drei Herange-
hensweisen zur Verfiigung:

e Vermeidung der parasitidren Spannungen
e Ableitung der parasitiren Spannung gegen Erde
e Schirmung des parasitiren elektrischen Feldes

Bei einem 2-Punkt-PWR, welcher heutzutage den Stand der Technik fiir einen
DC/AC-Wandler darstellt, ist eine Vermeidung der Common-Mode-Spannung
nicht moglich; jedoch verringern zwei mogliche Ansétze die Storgrofe. Als ers-
tes erfolgt dies liber das Ansteuerverfahren [73—-75]. Die sogenannte sequentiel-
le Impulsplatzierung (SIP) [74] vermeidet die Nullzeiger (U, und U,) der SVM
zur Reduzierung der CM-Spannung. Der PWR stellt den Sollvektor in diesem
Verfahren mit den aktiven sechs Raumzeigern. Damit entsteht nur noch eine ma-
ximale CM-Spannung von % und nicht wie sonst von %

Die Methode der Random PWM (RPWM) [76] gilt als zweite Variante zur Sto-
rungsreduzierung. Dieses Verfahren variiert die Taktfrequenz stochastisch. Da-
durch verringert sich das leitungsgebundene Storspektrum im Mittel bei gleich-
bleibender Regelungsperformance [76], da sich nun der Pegel auf mehrere Fre-
quenzen aufteilt und somit der Absolutwert des Spektrums reduziert ist. Bei-
de Methoden fithren zu einer geringen Verbesserung des Storspektrums (max.
6dB), was jedoch fiir die Einhaltung der EMV-Anforderungen im gesamten An-
trieb nicht ausreicht. Aus diesem Grund fiihrt eine Softwarelosung im PWR
nicht zur gewiinschten Reduzierung.

Bei einer Hardwarednderung der Pulswechselrichterstruktur kann ein Multi-
Level-Umrichter die komplette CM-Spannung vermeiden [77]. Des Weiteren
verringert eine Integration von aktiven oder passiven Filtern in die Leistungs-
elektronik das Storspektrum [78, 79]. Beide Losungen reduzieren das Ausgangs-
spektrum, benotigen aber zusdtzlichen Bauraum und zusitzliche Halbleiter, vor
allem bei den Stromstédrken in einem BEV/HEV. Dies fiihrt zu einer Verdopp-
lung oder Verdreifachung des Platzbedarfs und der Masse der LE. Aus diesem
Grund konnen beide Losungen nicht in einem Automobil eingesetzt werden.
Daraus folgt, dass eine Umsetzung im PWR keine optimale Losung bietet.

Die Erdung der Welle stellt eine zweite Moglichkeit zur Reduzierung der Sto-
rungen dar. Die Lagerspannung verkorpert die HauptstorgroBe, welche durch
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den Einsatz eines Schleifkontakts reduziert wird. Diese Herangehensweise ist
bereits aus der Verhinderung von klassischen Lagerstromen bekannt [9]. Des
Weiteren zeigt der Stand der Technik eine weitere Moglichkeit, den Mikrofaser-
ring [80—-82], zur Erdung der Welle auf. Dieser Ring besteht aus Mikrocarbon-
fasern, die radial angeordnet sind. Durch die Flexibilitét dieser Fasern entsteht
bei rotierender Welle ein Luftspalt zwischen Welle und Fasern, wodurch dieser
Ring verschleiBfrei ist. Sobald sich eine Spannung auf der Welle aufbaut, kon-
nen mit Hilfe des Tunneleffekts Elektronen durch den Luftspalt zu den Fasern
gelangen. Dadurch ionisiert die umgebende Luft, und ein Avalanche-Effekt tritt
als Folge auf. Aus diesem Grund baut sich die quasi-stationire Spannung auf der
Welle iiber diesen Ring ab, jedoch entstehen durch diese stindigen Entladevor-
ginge weiterhin hochfrequente Storungen auf der Welle. Des Weiteren ist eine
kapazitive Erdung moglich, die [83] iiber einen rotierenden Scheibenkondensa-
tor ausfiihrt. Fiir hohe Frequenzen ist ein solcher Kondensator niederimpedant
und leitet die Storungen ab.

Die dritte Moglichkeit ist die elektromagnetische Schirmung der elektrischen
Felder. Zum einen kann ein Schirm die Abstrahlung durch die Abtriebswelle
dampfen, jedoch ist dies im Fahrzeug aus Bauraumsicht schwer umsetzbar. Zum
anderen verhindert ein Einsatz einer Schirmung in der E-Maschine die parasitire
Kopplung zwischen Wicklung und den anderen Bauteilen [84—88]. Busse et al.
[84] haben einen elektrostatisch geschirmten Asynchronmotor als Losung fiir
die Problematik der Lagerstrome entwickelt. Dabei reduziert ein Faradayscher
Kifig die parasitire elektrische Kopplung zwischen der Wicklung und dem Ro-
tor. Die Veroffentlichung stellt drei Varianten einer Schirmung vor. Die erste
Moglichkeit stellt eine Folie dar, die auf der ganzen Oberfliche des Stators auf-
gebracht wird. Ein Kupferblech, welches in die Statornuten eingezogen wird,
und zusitzliche Nomexringe mit Kupferfolie fiir die Wickelkopfe bilden die
zweite Alternative. Als dritte Version wird eine Kupferlacklosung vorgestellt.
Vor allem die dritte Variante reduziert die Lagerspannung sowie die Lagerstro-
me. AuBBerdem verédndert die Lackschicht das thermische Verhalten bei diesem
Motor (I5HP = 11,2kW) nicht. [85] verwendet einen Schirm zur Reduzierung
der CM-Strome, da bei diesem Motor zirkulierende Lagerstrome auftreten. Dazu
montiert der Autor den Schirm zwischen Stator und Wicklung, was zu einer Re-
duzierung der Lagerstrome, aber nicht zur Vermeidung der Lagerspannung fiihrt
[86]. Zusitzlich postuliert auch [87] eine Variante als Losung fiir die Lagerstrom-
problematik. Der elektromagnetische Schirm wird hier in die Nut integriert und
die Wirkung des Schirms auf die elektrischen Felder durch FEM-Simulationen
aufgezeigt. Im Gegensatz zur Simulation setzt die Veroffentlichung die Schirm-
struktur mithilfe eines einzelnen Drahts am Beginn der Nut6ffnung in einem
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2.4 EMYV-MaBnahmen im Antriebsstrang

Prototyp um. Die Lagerspannung reduziert sich, aber nicht in dem MaBe, wie in
[84] zu erkennen 1ist.

Erweiterung zum Stand der Technik

All diese MaBBnahmen in und an der Maschine sind Teil des Stands der Technik
mit der Absicht der Reduzierung der Lagerstrome. Als Erweiterung dazu ana-
lysiert die vorliegende Dissertation verschiedenste MaBBnahmen auf die Wirk-
samkeit im Frequenzbereich. Hierzu werden analytische Beschreibungen der
MaBnahmen benétigt. Daher liefert diese Arbeit zusidtzlich eine Modellierung
fiir eine Rotorisolierung und eine detailliertere Beschreibung fiir die Rotorab-
schirmung. Des Weiteren wird die GegenmaBBnahme, eine Schirmung des para-
sitdren elektrischen Felds, fiir die Anforderungen einer elektrischen Maschine
im HEV/BEV ausgelegt und mittels FEM analysiert. Die Schirmung darf die
Maschinenperformance nicht beeintrachtigen beziehungsweise thermische Pro-
bleme im Betrieb der elektrischen Maschine hervorrufen.
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Hochfrequenzmodell der
E-Maschine

Diese Arbeit entwickelt iiber einen simulativen Ansatz eine EMV-gerechte elek-
trische Maschine. Diesbeziiglich stellt das folgende Kapitel ein Hochfrequenz-
modell der EM vor. Die Identifikation relevanter Parameter erfolgt mit Hilfe
eines hybriden Ansatzes von FEM-Simulationen und analytischen Gleichungen.
Anschliefend validieren Messungen im Frequenz- und im Zeitbereich diesen
Ansatz zur Berechnung der HF-Charakteristik. Mit diesem Modell kann bereits
in einem frithen Stadium eines Entwicklungsprozesses eine Einschidtzung der
EMV-Herausforderungen und der Lagerstrome erfolgen.

Abschnitt 3.1 erldutert zunichst die Annahmen in der Modellbildung sowie die
Unterschiede zu den Standardmodellen in diesem Bereich. Darauffolgend be-
schreibt Kapitel 3.2 das HF-Modell fiir einen Strang mit all seinen Parametern.
Drei dieser Strangmodelle bilden das Gesamtmaschinenmodell, welches zusitz-
liche Ersatzschaltbildelemente fiir die HF-Berechnungen beriicksichtigt. Abbil-
dung 3.1 zeigt zur Ubersicht das Gesamtmodell mit allen Erweiterungen aus
diesem Kapitel. Im Anschluss erklédrt Passus 3.3 die Berechnungsvorschriften
fiir das FEM-Modell der E-Maschine. Fiir eine hohe Genauigkeit der Parameter
muss das E-Maschinenmodell in der numerischen Berechnung die Wicklungen
aus Einzeldrihten und die Verschaltung aus parallelen und seriellen Drihten be-
riicksichtigen. Mit dieser Abbildung der Maschine in FEM findet in Kapitel 3.4
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3 Hochfrequenzmodell der E-Maschine
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Abbildung 3.1: Prinzipdarstellung des Gesamtmodells mit allen Erweiterungen
und Berechnungen aus Kapitel 3
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3.1 Annahmen in der Modellbildung

die Identifizierung der Parameter statt. Der erste Schritt linearisiert iiber eine
Initialrechnung das nichtlineare Verhalten der Bleche um einen Arbeitspunkt,
damit der Algorithmus die Frequenzabhingigkeit des Elektroblechs beriicksich-
tigen kann. Im zweiten Schritt folgen die Berechnungen der einzelnen Parameter.
Abschlieend wird in diesem Abschnitt (Kapitel 3.5) das Modell in Frequenz-
und Zeitbereich mit Hilfe von Messungen validiert.

3.1 Annahmen in der Modellbildung

Bevor auf das HF-Modell eingegangen werden kann, miissen die Randbedin-
gungen und die Annahmen fiir die Modellentwicklung geklirt sein. Das Mo-
dell dient zur Berechnung hochfrequenter Ereignisse in elektrischen Maschinen.
Deshalb beruht es auf folgenden Randbedingungen:

e Vernachlissigung der magnetischen Kopplung von Rotor und Stator

e Beriicksichtigung der parasitiren kapazitiven Kopplungen der Wicklun-
gen zu anderen Bauteilen in einer elektrischen Maschine

e Linearisierung der nichtlinearen Materialeigenschaften

e Einbeziehung der nichtlinearen Frequenzabhingigkeit von Materialeigen-
schaften

Das in dieser Arbeit postulierte Modell dient der Berechnung der parasitdren Ef-
fekte wie Uberspannungen an den Motorklemmen, Sternpunktspannung, Span-
nungssteilheit sowie der Lagerspannung. Da nicht die Kalkulation des Drehmo-
ments oder des Wirkungsgrads im Vordergrund steht, verzichtet das Modell auf
die magnetische Kopplung zwischen Stator und Rotor. Somit kommt in den Be-
rechnungen nicht das typische T-Ersatzschaltbild fiir eine IM (siehe Abbildung
3.2) zum Einsatz. Aus diesem Grund werden auch alle Parameter im Stillstand
(n = Omin~!) berechnet, da die Riickwirkung des Rotors vernachlissigt wird.
Des Weiteren gilt im hochfrequenten Bereich fiir die Impedanz einer Spule

lim X = ®L — oo. (3.1)

W—ro°

Im Gegensatz dazu sinkt die Impedanz eines Kondensators mit steigender Fre-
quenz.

1
lim Xc = — — 0 (3.2)

W—>oo oC
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Abbildung 3.2: Typisches einstrangiges T-ESB mit den Streureaktanzen im Sta-
tor X s und im Rotor X, 5, der Hauptreaktanz X}, dem Ei-
senverlustwiderstand Rg., und dem Rotorwiderstand R, sowie
dem Statorstrom /5, dem Rotorstrom I;,, dem Magnetisierungs-

strom I, und dem Eisenverluststrom /g, einer Asynchronmaschi-
ne nach [60]

Mit diesen grundsitzlichen Annahmen erfolgt die Modellierung des HF-
Maschinenmodells unter Berticksichtigung der parasitdren Strukturen. Trotz-
dem muss die Selbstinduktivitit des Stators weiterhin vorhanden bleiben, da
diese das HF-Verhalten beeinflusst.

Zusitzlich werden die nichtlinearen Eigenschaften, wie zum Beispiel das weich-
magnetische Hystereseverhalten [89] von Elektroblechen, fiir eine frequenzab-
hingige Identifizierung der Parameter linearisiert, was Kapitel 3.4.1 nédher er-
ldutert. AuBerdem muss das Modell die frequenzabhiingige Anderung der ma-
gnetischen Permeabilitit der Elektrobleche bei der Identifikation der Parameter
einbeziehen (siehe Kapitel 3.4.2).

Das HF-Modell ist nicht nur fiir den Maschinentyp der IM, sondern auch fiir
die permanenterregte Synchronmaschine (PSM) einsetzbar, bei der ebenso die
Riickkopplung von Rotor auf Stator vernachlidssigt werden kann. Da der Fluss
der Permanentmagneten ein DC-Fluss ist, spielt dieser fiir die Betrachtung der
HF-Phdnomene keine Rolle. Im Gegensatz dazu kann das HF-Modell fiir wei-
tere Maschinentypen, wie zum Beispiel eine fremderregte Synchronmaschine
(FSM), nicht eingesetzt werden. Durch die geregelte Ansteuerung der Rotor-
wicklung muss auch diese in einem HF-Modell beriicksichtigt werden, da an-
dernfalls die berechnete Lagerspannung wesentlich kleiner als die tatsidchliche
Spannung ist (vgl. hierzu [12]).
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3.2 Hochfrequenzmotormodell

3.2 Hochfrequenzmotormodell

Der Stand der Technik in Abschnitt 2 stellt mehrere Modelle fiir die Hochfre-
quenzanalyse von elektrischen Maschinen vor [70-72]. Aus diesen bereits be-
kannten Herangehensweisen leitet sich das in dieser Arbeit verwendete Verhal-
tensmodell ab. Daher liegt der Fokus auf der Ermittlung der Parameter fiir das
HF-Modell mittels analytischen und numerischen Berechnungen.

Abbildung 3.3 stellt das Modell fiir einen Strang, exemplarisch Strang U, der E-
Maschine dar. Der Widerstand Rs(f) und die Induktivitit Ls(f) représentieren
einen Strang der Wicklung. Da beide Parameter eine starke Abhédngigkeit von
der Frequenz besitzen, ist die Bestimmung der Werte mit der Variation der Fre-
quenz fiir das richtige Verhalten des Modells essentiell. Die Stranginduktivitt
nimmt mit steigender Frequenz ab, und der Widerstand steigt im Gegensatz zur
Induktivitit wegen Skin- und Proximityeffekt an. Der Skineffekt beschreibt die
Verdringung des Stroms mit steigender Frequenz aus dem Leiter an die Oberfli-
che, und der Proximityeffekt steht fiir den Einfluss von nebeneinander liegenden
Leitern bei hoheren Frequenzen [24]. Im Gegensatz zu [61, 64] wird nicht fiir je-
den Leiter eine einzelne FEM-Berechnung durchgefiihrt, sondern es werden die
Gesamtspulen betrachtet. Diese Herangehensweise dndert nicht die Komplexitat
des FEM-Modells, sondern verringert nur den Rechen- und Auswerteaufwand.
Zusitzlich zu den Spulen beriicksichtigt das Modell die Eisenverluste im Blech-
paket mit einem Widerstand R.. Dieser beeinflusst die Kennlinien in den Reso-
nanzpunkten, da der zusitzliche Widerstand eine dampfende Wirkung auf die
Frequenzcharakteristik besitzt.

Die parasitiren Kapazititen gegeniiber Erde bilden Cy; = Cop = % ab. Diese
beinhalten alle Maschinenkapazitiiten, die aus dem parasitiren ESB (siehe Abb.

R,
—
I

==Cg2 ==Cg1

Abbildung 3.3: HF-Strangmodell der elektrischen Maschine, exemplarisch fiir
Strang U, abgeleitet aus [70-72]
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3 Hochfrequenzmodell der E-Maschine

2.2 oder auch Abb. 3.1) bekannt sind, wie die Wicklung-Stator-Kapazitit Cys,
die Wicklung-zu-Rotor-Kapazitit Cy, und die Rotor-Stator-Kapazitit Cys. Au-
Berdem miissen die Berechnungen die Wilzlager der IM einbeziehen. Das Ver-
halten der Lager ist vor allem temperatur- und drehzahlabhingig und besitzt
drei Zustdnde. Bei sehr niedrigen Drehzahlen kommt es zu einem direkten Kon-
takt zwischen Laufbahn und Wilzkorper, auch Grenzflichenreibung genannt.
Anschlieend geht dieser Zustand in eine Mischreibung iiber. Dieser Bereich
liegt zwischen 500min~! < n < 1500min~!. Bei noch groBeren Drehzahlen
tritt Fliissigkeitsreibung auf [90]. Der Lagerzustand hédngt zusétzlich von Tem-
peratur, Belastung und Schmierzustand ab [54].

Auch aus elektrischer Sicht verhalten sich die drei Betriebszustinde eines La-
gers vollkommen unterschiedlich, was verschiedenste Auswirkungen hat. Bei
geringen Drehzahlen n < 500min~! liegen die Kugeln auf den Laufbahnen auf
und schlieBen den kapazitiven Spannungsteiler aus Abbildung 2.2 kurz. Bei
hoheren Drehzahlen n > 1500min~! sind die Wilzkorper der Lager komplett
durch einen Schmierfilm von den Laufbahnen getrennt, wodurch der kapaziti-
ve Spannungsteiler aus Abbildung 2.2 entsteht. Im Mischbereich kénnen die
Wiilzkorper immer noch die Laufbahnen beriihren, was zu hohen Entladungs-
stromen fiihrt. Da die Fliissigkeitsreibung fiir die EMV im elektrischen Antrieb
den Worst Case darstellt, miissen die Lager als Kapazititen C, berticksichtigt
werden.
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Abbildung 3.4: Prinzipdarstellung des HF-Gesamtmaschinenmodells zur Be-
rechnung in Spice
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3.3 Maschinendesign in der FEM-Simulation

Abbildung 3.4 zeigt das HF-Gesamtmodell der EM, das zur Simulation im
Frequenz- und Zeitbereich verwendet wird. Die drei Stringe werden jeweils mit
einem Strangmodell (siche Abb. 3.3) aufgebaut, die in diesem Beispiel in Stern
geschaltet sind. Zusitzlich zu den bereits erorterten Parametern des Strangs bein-
haltet das Gesamtmodell die Gegeninduktivitidten My, die parasitiren Kapazi-
taten Cpp zwischen den einzelnen Stringen sowie die Zuleitungs- und Anschlus-
sinduktivitit L,,. Bei Maschinen mit einer Einschichtwicklung kann die parasi-
tare Kapazitit zwischen den Stringen vernachlissigt werden, da diese sich nur
durch den Wickelkopf ausbildet und sehr gering ist. Bei einer Zweischichtwick-
lung muss das Modell diese Kopplungen in Betracht ziehen, da die Stringe nun
auch in der Nut aneinander liegen. Die Gegeninduktivitit M, der drei Strange
ist fiir die CM- und die DM-Charakteristik der elektrischen Maschine von Be-
deutung, da zusitzliche Resonanzeffekte in den Charakteristiken auftreten. Die
einzige Einschriankung in der Ermittlung der Modellparameter liegt in der Zu-
leitungsinduktivitit L,,. Eine zweidimensionale numerische Berechnung kann
diese nicht ermitteln, da die Zuleitungen nicht abgebildet werden. Aus diesem
Grund muss eine Messung im Frequenzbereich L,, bestimmen, was [71] erldu-
tert.

3.3 Maschinendesign in der FEM-Simulation

Die FEM-Simulation bendtigt ein Abbild der Maschine zur Bestimmung der
ESB-Elemente. Diesbeziiglich erweitert eine exakte Ausfiihrung der Wicklung
das FEM-Modell zur Berechnung von Drehmoment und induzierten Spannun-
gen, da normalerweise die Wicklung nur als Rechteckmodell vorgegeben ist.
Falls eine Maschine hexagonal gepackte Spulen wie zum Beispiel Zahnspulen
mit Runddraht besitzt, reicht ein einfaches Modell der Wicklungen zur Berech-
nung von Induktivitdt und Widerstand aus, weil die hier verwendete Software
FEMM Skin- und Proximityeffekt bei dieser Anordnung automatisch kalkuliert.
Diese Implementierung fiihrt zu denselben Ergebnissen fiir Widerstand und In-
duktivitit wie bei einer detailliert modellierten Spule [91]. Da jedoch ein ver-
einfachtes Modell die Kapazititen nicht ausreichend genau bestimmt, muss auf
eine Modellierung mit Einzeldrdhten zuriickgegriffen werden.

Des Weiteren eignet sich eine vereinfachte Modellierung nicht, wenn die Wick-
lung aus mehreren Teilleitern zur Reduzierung der Stromverdriangung besteht.
Dies kann nur ein Einzeldrahtmodell der Wicklung gewihrleisten. Fiir die Er-
lauterung der weiteren Vorgehensweise prisentiert Abbildung 3.5 das ESB fiir
parallele Teilleiter in der Wicklung entsprechend [92]. Auf Basis dieser Verof-
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Abbildung 3.5: Ersatzschaltbild von parallelen Teilleitern in der Wicklung zur
Reduzierung des Stromverdringungseffekts nach [92]

fentlichung ist die Modellierung der Wicklung in FEM mdoglich. Dabei enste-
hen n serielle Spulen mit m Windungen. Sogenannte Circuit Properties, die zur
Definition von Stromkreisen dienen, werden im Berechnungswerkzeug FEMM
implementiert. Diese In-Built-Funktionen priagen den Strom ein, weshalb der Al-
gorithmus jeder einzelnen Spule eine Circuit Property zuweist. Nach der Simu-
lation werden diese Funktionen im Post-Processing ausgewertet, weil dadurch
die Spannung und der Fluss in der definierten Spule zur Verfiigung stehen.

Auf Grund der Durchfithrung im Stillstand vernachlédssigt die Auswertung die
induzierte Spannung u;; , i € {N|1 <i <n}, j e {N|1 < j <m} des Ersatzschalt-
bilds der einzelnen Dréhte. Daraus folgt fiir die Wicklung eine einfache Parallel-
und Reihenschaltung von Induktivitdten und Widerstdnden. Zunéchst bestimmt
der Algorithmus die Impedanzen der einzelnen Teilleiter

Z(f) =Ri+joL, ie{N|1<i<n) (3.3)

mit dem Verkettungsfluss Wpgy und der Spannung wupgym aus den FEM-
Simulationen. AnschlieBend berechnet

1
Zequ = (3.4)

n ]
Z _
=172

die dquivalente Impedanz Z.q, der Spule. Mit dieser Impedanz kann der Wider-

stand Ry = R(Zqu) und die Induktivitit L, = @ der Spule bestimmt wer-
den. Abbildung 3.6 zeigt prinzipiell den Aufbau der Wicklung in einer Nut der
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3.4 Parameteridentifizierung mit FEM

Serielle Drihte

O
CQQQOOOQOO

Drahtbiindel pro Windung

Abbildung 3.6: Exemplarisches Wicklungsdesign in FEM mit einem Drahtbiin-
del fiir eine Windung und allen seriellen Drihten fiir den griinen
Draht

elektrischen Maschine fiir die Berechnung in FEMM mit einem symmetrischen
Wicklungsansatz fiir eine Einschichtwicklung mit vier Teilleitern und 14 Leiter
pro Nut. Dieser symmetrische Aufbau der Wicklung vereinfacht die Komplexi-
tdt in der Modellierung. Aus diesem Grund rechnet der Algorithmus im Folgen-
den mit dieser Art des Wicklungsdesigns. AuBBerdem hat ein realerer Ansatz mit
einer wild-verteilten Wicklung aus dem Einziehverfahren in den Untersuchun-
gen zu keiner nennenswerten Anderung in den Ergebnissen fiir Widerstand und
Induktivitét gefiihrt.

3.4 Parameteridentifizierung mit FEM

Die Elektrobleche von Stator und Rotor haben das typische nichtlineare Ver-
halten in der Magnetisierungskurve. Durch die Ummagnetisierung und die Aus-
richtung der Weil3’schen Bezirke kommt es zu einer Hysterese. Die Breite der
Hysterese nimmt mit der Frequenz zu, was jedoch fiir hohe Frequenzen nicht
mehr genau modelliert werden kann. Zusitzlich dndert sich nur der nicht gesit-
tigte Bereich mit hoheren magnetischen Feldstirken H und nicht der gesittigte
Bereich der magnetische Flussdichte B-Feldstiarke H (BH)-Charakteristik. Aus
diesem Grund wendet die Simulation eine lineare Approximation fiir das Blech-
verhalten an. Da der Identifizierungsstrom i << i, viel kleiner als der ma-
ximale Strom iy, der elektrischen Maschine ist und deshalb der magnetische
Arbeitspunkt der E-Maschine auf dem linearen Abschnitt der BH-Charakteristik
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3 Hochfrequenzmodell der E-Maschine

des Elektroblechs liegt, kann die Approximation mit der BH-Neukurve erfolgen.
Die Hysterese wird wie bei FEM tiblich vernachléssigt. Bei der Kalkulation des
Widerstands und der Induktivitéit wird ein konstanter, aber frequenzabhingiger
Gradient beziehungsweise eine relative Permeabilitit 1, (f) verwendet. Deshalb
ist eine Initialrechnung zur Bestimmung des Arbeitspunkts notwendig.

3.4.1 Initialisierung der FEM-Berechnung

Zur Kalkulation der mittleren Flussdichte B,y der Elektrobleche fiihrt die Initial-
berechnung eine magnetostatische Simulation mit der realen BH-Charakteristik
des Blechpakets in der FEM-Software durch. Abbildung 3.7 zeigt die weitere
Vorgehensweise zur Berechnung der differentiellen Permeabilitit. In den Ar-
beitspunkt (AP) wird eine Tangente (griin) gelegt. Mit deren Hilfe und mit der
natiirlichen Permeabilitdt von Vakuum o wird mit

dB 1

My diff, AP = Mdiff = dH E 3.5)

die differentielle relative Permeabilitit kalkuliert. Fiir die Verifizierung dieses
Ansatzes stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Zum einen ist ein Vergleich
der numerisch berechneten Induktivititen mit einer analytischen Berechnung
zielfithrend, und zum anderen erfolgt eine Gegeniiberstellung der Flussdichte-
verteilung von nichtlinearer und linearer numerischer Simulation.

BA
(iR )
A dB
dH
- >
/ H

Abbildung 3.7: Bestimmung des Arbeitspunkts des Elektroblechs und Berech-
nung der relativen differentiellen Permeabilitét p,

44

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



3.4 Parameteridentifizierung mit FEM

Als Erstes wird die analytische Berechnung der Selbstinduktivitit zur Verifizie-
rung herangezogen. Diese ldsst sich iiber die Durchflutungsverteilung der elektri-
schen Maschine bestimmen. Hierzu wird zunéchst die Durchflutung ®(x,7) aus
der rdumlichen und zeitlichen Verteilung der Strome in der Maschine berechnet.
Daraus werden anschlieBend die Luftspaltflussdichte B 5(x,¢) und die Selbst-

flussverkettung Wy(¢) des Strangs identifiziert (siehe hierzu [60, 93]). Mit der

Beziehung L = (<)) wird die Selbstinduktivitit aus der Selbstflussverkettung

bestimmt. Aus dieser Vorgehensweise resultiert die Selbstinduktivitit

2
B 6 ,UO lFe pZ( gesn) (3.6)

fiir einen Strang. Dabei beschreibt d; den magnetisch wirksamen Luftspalt, Ny,
die Spulenwindungszahl, [k, die aktive Eisenlidnge, 7, die Polteilung, N, die An-
zahl paralleler Zweige und &ges n den Gesamtspulenfaktor. Eges n = Egp n&or.n st
aus Spulen- &, , und Gruppenfaktor &g , zusammengesetzt. Da diese Gleichung
nur zur Verifizierung der FEM-Ergebnisse verwendet wird, kann die Wickelkopf-
sowie die Nutstreuung vernachlédssigt werden. Die unterschiedlich kalkulierten
Werte sind in Tabelle 3.1 bezogen auf die nichtlineare FEM-Berechnung aufge-
fiihrt. Beide Ergebnisse liefern einen @hnlichen Wert fiir die Induktivitédt, und
der relative Fehler fiir die approximierte FEM-Berechnung (AE,pprox = 4,2 %)
fallt akzeptabel fiir die vereinfachte Identifizierung aus. Aus diesem Grund kann
diese Vorgehensweise fiir die Bestimmung der Parameter verwendet werden.

Die zweite Verifikation vergleicht die Flussdichteverteilungen in der Maschine
bei beiden Simulationen. Abbildung 3.8 zeigt die Flussdichteverteilung fiir die
FEM-Berechnungen. Beide Flussdichteverteilungen verhalten sich bis auf ein-
zelne Streupfade in der linearen Simulation gleich. Aus diesem Grund ist die
Approximation ebenso wie mit der analytischen Berechnung der Induktivitit ve-
rifiziert.

Tabelle 3.1: Vergleich der verschieden berechneten Werte fiir die Selbstindukti-
vitit L eines Strangs im Vergleich zum nichtlinearen magnetostati-
schen Fall -

FEM ,NL

Berechnung | approximierte FEM analytisch

Ly 0,958 0,966

Ls FEMNL
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3 Hochfrequenzmodell der E-Maschine
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Y

Flussdichteverteilung B (T)

Abbildung 3.8: Vergleich der Flussdichteverteilung in der untersuchten EM
fir die nichtlineare (a) und die linear approximierte FEM-
Berechnung (b)

Als alternative Vorgehensweise bei FEM-Simulationen kann die Methode der
Frozen Permeability eingesetzt werden. Diese Berechnungsart fiihrt zuerst eine
nichtlineare Berechnung der elektrischen Maschine durch. Im Anschluss spei-
chert jedes Element des Meshs die Ergebnisse der Flussdichte und der daraus
resultierenden Permeabilitit. Somit kann eine lineare Kalkulation mit den abge-
speicherten Permeabilitdten folgen [94], was zur Berechnung der unterschiedli-
chen Flussanteile (Stator und Permanentmagnete) verwendet wird. Aullerdem
kann diese Methode die unterschiedlichen Anteile eines Drehmoments separie-
ren [95]. In der Bestimmung der HF-Parameter kann die Methode der Frozen
Permeability zu einer besseren Berechnung der Induktivititen fithren. Zusitzlich
kann diese Methode die Induktivitidten im realen Arbeitspunkt der E-Maschine
identifizieren. Da die Methodik der Frozen Permeability noch nicht in FEMM
Version 4.2 implementiert ist [96], erfolgt die oben vorgestellte Approximation.

Zusitzlich zur Verifikation identifiziert die magnetostatische Simulation die
Kopplung zwischen den einzelnen Stringen. Der Kopplungsfaktor k£ wird an-
schlieBend mit der Gegeninduktivitit M,, zwischen zwei Stringen und der
Selbstinduktivitit Ly bestimmt:
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3.4 Parameteridentifizierung mit FEM

(3.7)

Dabei geht die Kalkulation von der Symmetrie der drei Stringe Ls, = Lsy =
Ls  aus. Mit dieser Berechnung ist der erste Parameter fiir das HF-Modell der
IM identifiziert.

3.4.2 Berechnung von Ry(f) und Ls(f)

Die Kalkulation der Parameter Rg(f) und Ls(f) verwendet den zeitharmoni-
schen Solver. Dadurch muss die Software die Gleichung

1 —
Vx| —Vxa)=—jowca+Jg—0cVV (3.8)
(Heff(B)IJo ) / i

mit dem Vektorpotential a, der Stromdichte Jg;, der elektrischen Leitfdhigkeit
o, der wirksamen Permeabilitét e und dem zusitzlichen Spannungsgradien-
ten VV fiir jedes Element 16sen [96]. In dieser Gleichung héngt die wirksame
Permeabilitit e durch die nichtlineare BH-Charakteristik von der Flussdich-
te B ab. Durch die Linearisierung ist dies in dieser Methode nicht mehr der
Fall, jedoch sinkt die Permeabilitit als Resultat von Wirbelstromen in den einzel-

Abbildung 3.9: Prinzipdarstellung zur Erlduterung der Entstehung von Wirbel-
stromen im Elektroblech nach [97]
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3 Hochfrequenzmodell der E-Maschine

nen Blechen mit der Zunahme der Frequenz [97]. Aus diesem Grund berechnet
der Algorithmus die effektive Permeabilitit fiir jede Frequenz, bevor die FEM-
Simulation gestartet wird.

Das grundlegende physikalische Prinzip fiir die Berechnung der Permeabilitiit
prasentiert Abbildung 3.9. Das magnetische Wechselfeld, welches das Blech
durchsetzt, erzeugt bei Erreichen der Skintiefe im Blech ein elektrisches Wirbel-
feld, das wiederum einen Wirbelstrom zur Folge hat. Dieser fiihrt bei steigender
Frequenz zu einer Verringerung der Permeabilitit im Blech. Die wirksame Per-
meabilitit Uesr in Abhéngigkeit von der Frequenz besteht aus Real- und Imagi-
nirteil und kann wie folgt berechnet werden [97]:

d

S sinh %h -+ sin %h
R (Uefr) = Haifr v y (3.9
sh cosh =1 4 cog -0

0 0

. dsh . dsh
S sinh — — sin —

S (Uetr) = —Hait—— d6 g : (3.10)
sh cosh =0 + cos Zsh

0 0
Dabei steht 6 fiir die Eindringtiefe im Blech und die dg, fiir die Blechdicke.
Kaden entwickelte diese Gleichungen fiir den Einsatz in Transformatoren, wo
die Vernachlissigung des Wickelkopfs zuldssig ist. Im Gegensatz dazu muss die-
ser vor allem bei elektrischen Maschinen mit verteilter Wicklung beriicksichtigt

werden. Daher wird in der numerischen Berechnung ein empirischer Faktor Ay
in die Berechnung der Eindringtiefe aus [97] hinzugefiigt:

5(/) \/ . G.11)

O Ogh Uit Lo Awk

Dabei reprisentiert oy, die elektrische Leitfdahigkeit des Elektroblechs. Der Al-
gorithmus implementiert den absoluten Wert der wirksamen Permeabilitét [97]

d d.
5 sinh? %h + sin? %h
| Mefr| = \/iudiffd— - T (3.12)
sh - cosh % + cos %
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3.4 Parameteridentifizierung mit FEM

in x- und y-Richtung. Die Bestimmung von Widerstand Ry(f) und Induktivitét
L¢(f) nutzt die Funktion der Circuit Properties in FEMM, welche die Flussver-
kettung und den Spannungsabfall an der Spule automatisch wiedergibt [96]. Mit
diesen Werten kann im Post-Prozessing die Berechnung der Parameter, wie im
vorherigen Abschnitt erldutert, durchgefiihrt werden.

Abbildung 3.10 zeigt das Ergebnis fiir den Widerstand Rg und fiir die Induk-
tivitit Lg normiert auf die DC-Werte in Abhédngigkeit von der Frequenz f der
elektrischen Maschine. Der Widerstand des Strangs nimmt mit steigender Fre-
quenz zu. Vor allem ab einer Frequenz von f = 5kHz steigt dieser an. Dies ist
der Eindringtiefe in das einzelne Blech und der daraus resultierenden wirksa-

men Permeabilidt Uer geschuldet. Wirbelstrome konnen sich im Blech ab einer
Frequenz

f= ! — 5kHz (3.13)

lFe
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Abbildung 3.10: Widerstand Ry (griin) und Induktivitidt Ly (rot) normiert auf die
DC-Werte Rpc und Lpc eines Strangs der E-Maschine in Ab-
hingigkeit von der Frequenz
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3 Hochfrequenzmodell der E-Maschine

mit der Blechdicke dg, als GrenzgroBe fiir die Skintiefe § ausbilden. Deshalb
reduziert sich auch die Induktivitit ab dieser Frequenz, die fiir die Impedanz des
Strangs bei hohen Frequenzen dominant ist.

Dieses nichtlineare Verhalten der Impedanz muss die Simulation in Spice fiir
Frequenz- und Zeitbereich mit konzentrierten Bauteilen nachbilden. Die Um-
setzung erfolgt iiber eine Parallelschaltung von mehreren RL-Zweigen (siehe
Abbildung 3.11 [62]). In [71] ist eine alternative nichtlineare Modellierung mit
parallelen RL-Gliedern, die anschlieBend seriell verschaltet werden (siehe auch
Abbildung 4.12), erldutert. Weitere frequenzabhéngige nichtlineare Modellierun-
gen sind bei Magdun [51] zu finden. Jeder Pfad symbolisiert einen Frequenzbe-
reich der berechneten Werte von FEMM. Der erste Zweig steht fiir den Fre-
quenzbereich Af = 1 Hz — 10kHz, wodurch die Werte direkt aus den numerisch
berechneten abgeleitet werden. Fiir die weiteren Pfade bestimmt

Rons = /R (/) + 27 fiLs (i) (3.14)

den Zweigwiderstand mit der Impedanz der jeweiligen Grenzfrequenz. Durch
diese Kalkulation ist es garantiert, dass der Pfad den Strom erst ab der gewiinsch-
ten Frequenz fithrt. Mit einem Faktor b fiir das sinkende Verhalten der Induktivi-
tiat und einem empirischen Faktor ¢, vorgestellt von [62] wird die Zweigindukti-
vitit

Ls (fi)
b

Lbr,i = (2 (315)

berechnet. Durch diese Vorschrift ist das nichtlineare Frequenzverhalten mit ei-
nem RL-Netzwerk in Spice modelliert. Abbildung 3.12 (a) zeigt den Vergleich

%

Abbildung 3.11: Modellierung der nichtlinearen Charakteristik des Strangs mit
mehreren parallen RL-Zweigen
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Abbildung 3.12: Vergleich der Impedanz Znp, des RL-Netzwerk (griin) mit der
numerisch berechneten Impedanz Zrgnv (grau, gestrichelt) (a)
sowie der relative Fehler zwischen den beiden Resultaten (b)

von numerisch berechneten Werten und dem RL-Netzwerk im Frequenzbereich.
Zusitzlich stellt Abbildung (b) den entstandenen Fehler bei der Modellierung
von FEMM nach LTspice dar. Vier parallele Zweige bilden in diesem Fall die
nichtlineare Charakteristik ab. Der Fehler zwischen den beiden Berechnungen
liegt bei maximal |Enax| = 4 %. Dieser ist fiir den sehr groien Frequenzbereich
gering. Daher spiegelt Spice die FEMM-Werte wider. Somit ist diese Art der
nichtlinearen Modellierung verifiziert und wird fiir das HF-Modell der elektri-
schen Maschine verwendet.
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3 Hochfrequenzmodell der E-Maschine

3.4.3 Ildentifizierung der Kapazitaten

Die parasitiren Strukturen priagen das Frequenzverhalten der elektrischen Ma-
schine. Da die Kapazititen das CM- und ab einer bestimmten Frequenz auch
das DM-Verhalten bestimmen, miissen FEM-Simulation auch diese berechnen.
Im Folgenden werden die Kapazititen

e Wicklung-Stator-Kapazitit Cy
e Wicklung-Rotor-Kapazitit Cy,,
e Rotor-Stator-Kapazitit C

numerisch ermittelt. Wie die Kapazitit fiir Wilzlager analytisch kalkuliert wird,
st in [51, 98] ndher erldutert. Aus diesen Kapazititen setzt sich die Ersatzkapa-
zitit Cy zusammen, was Abbildung 3.13 zeigt.

Kalkulation der Wicklung-Stator-Kapazitat Cy

Die Kapazitit Cy ist entscheidend fiir das CM-Verhalten, da die Ableitstrome
iber diese Kapazitit flieBen. Analytisch kann sie mit der Gleichung

Uyl
Cws - cgrEO% nfe

(3.16)
m  dig

bestimmt werden [11]. In (3.16) beschreibt F; einen Formfaktor nach [99], der
die runde Form der Kupferdrdhte in der Berechnung der Kapazitit beriicksich-

Abbildung 3.13: Zusammensetzung der Ersatzkapazitit C, aus den parasitidren
Maschinenkapazititen
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3.4 Parameteridentifizierung mit FEM

tigt, & die spezifische Dielektrizititskonstante der Isolierung, &y die Dielektrizi-
tatskonstante im Vakuum, Qg die Anzahl der Nuten, m die Anzahl der Stringe,
U, den Umfang der Nut und djs, die Dicke der Isolierung zwischen Wicklung
und Nut. Der Umfang der Nut [11]

U, = 2hy -+ by (3.17)

wird mit der Nutbreite b, und der Nuthohe 4, kalkuliert. FEMM verwendet den
elektrostatischen Solver zur Bestimmung der Kapazititen. Dabei 16st der Solver
die Gleichung [96]

—eVU =p (3.18)

mit der Spannung U, der Ladungsdichte p und der Permittivitit € iiber eine ho-
mogene Region in jedem Element. Diese Gleichung kann mit der differentiellen
Form des Gauf3schen Gesetzes, dem Ampereschen Gesetz und der Materialglei-
chung D = €E, in der D fiir die elektrische Flussdichte und E fiir die elektrische
Feldstirke steht, hergeleitet werden [96]. Vor dem Beginn der Simulation miis-
sen vor allem die Isolationsmaterialien bekannt sein, da diese einen enormen
Einfluss auf die Berechnungsergebnisse besitzen. Da in einem frithen Stadium
der Entwicklung kein montierter Prototyp der Maschine vorhanden ist, miissen
die Werte fiir die Isolation, also Lack vom Draht, Harz und Isolationspapier, aus
Datenblittern ermittelt oder typische Werte aus der Literatur verwendet werden
[100]. Die Wicklung liegt mittig in der Nut.

In der FEM-Simulation wird die Spannung als Quelle des elektrischen Felds
auf den Rindern der Bauteile gewihlt. Der Rotor erhidlt in diesem Fall die
Dirichlet-Randbedingung, da sich kein elektrisches Feld in einem Bauteil mit
elektrischer Leitfdhigkeit aufbaut. Alle Drihte der Wicklung erhalten eine Span-
nung U; = 1V und das Statorblechpaket U, = 0V mit zwei Conductor Proper-
ties. Dies sind bereits vorhandene Funktionen in FEMM, die Spannungen oder
Ladungen auf den Rindern der Bauteile einprigen konnen. In Tabelle 3.2 ist
die Zuordnung der Randbedingung sowie der zwei Conductor Properties fiir die
Identifizierung der jeweiligen Kapazitit angegeben. Die Kapazitit kann iiber die
elektrische Feldenergie

1
Wei = 5 Cus (AU)? (3.19)

zwischen den beiden Bauteilen bestimmt werden. Da bei komplexen Struktu-
ren die Bestimmung der gespeicherten Energie duflerst schwierig ist, stellen die
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3 Hochfrequenzmodell der E-Maschine

Tabelle 3.2: Randbedingung und Zuordnung der Conductor Properties zur Be-

rechnung der verschiedenen Kapazititen in der Maschine

Conductor Conductor )
- Randbedingung
Kapazitit Property 1 Property 2 U—0V
U =1V =0V N
Cws Wicklung Stator Rotor
Cwr Wicklung Rotor Stator
Cy Stator Rotor Wicklung

Conductor Properties im Post-Processing Ergebnisse der numerischen Simula-
tion fiir die Ladung Q; oder die Spannung U, i € {1,2} zur Verfiigung. Aus
diesem Grund wird die Kapazitit

[0))

C= AU (3.20)
mit den In-Built-Funktionen von FEMM bestimmt. Diese Berechnung fiir die
Kapazitit Cy,s vernachlidssigt den Wickelkopf, da die Nuten den Hauptteil der
Kapazititen bilden. Im Gegensatz dazu bendtigt die Berechnung der Kapazitiit
Cyw: die Beriicksichtigung der Wickelkopfe. Die Resultate sind in Tabelle 3.3
zusammengefasst.

Berechnung der Kapazitat Cy,;

Die Bestimmung der Kapazitit zwischen Wicklung und Rotor in der Nut der
Maschine erfolgt analytisch iiber eine seriellen Verschaltung von zwei Platten-
kondensatoren entsprechend [11]. Die erste Teilkapazitit

Ire

erl — ng()b 5|+h

(3.21)

beschreibt die Kapazitit des Luftspalts 8 sowie der Hohe der Nut6ffnung h,,
die mit Luft gefiillt ist. Dabei wird die Breite der Offnung mit b, beriicksichtigt.
Mit

1
er2 — Qs & ki 80b (322)

hk+1
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3.4 Parameteridentifizierung mit FEM

der Hohe 7 und der Permittivitit &y fiir Isolation und Nutenkeil wird die
zweite Teilkapazitit berechnet. Mit (3.21) und (3.22) bestimmt

Cor1Car2

Cor Cwr1 +Cui2 (529
die Gesamtkapazitit [11]. In der Ermittlung des BVR miissen alle drei Striange
beachtet werden. Fiir die Berechnung der Kapazititen setzt der Algorithmus in
FEMM die Randbedingungen und die Conductor Properties nach Tabelle 3.2
im Pre-Prozessor. Dadurch kann Gleichung (3.20) die Kapazitit Cy, g der Wick-
lung zum Rotor in der Nut berechnen. Des Weiteren beriicksichtigt die Identif-
zierung bei dieser Kapazitit den Wickelkopf, da dieser einen enormen Einfluss
auf das BVR hat. Vor allem bei IM mit den Kurzschlussringen im Rotor ist dies
der Fall. Dies fiihrt in [51] zu einer sechsfachen Kapazitit durch die Wickelkop-
fe. Abbildung 3.14 zeigt einen typischen Wickelkopf in elektrischen Maschinen
fiir Hybrid- und Elektrofahrzeuge. Der Wickelkopf wird héufig nach oben in
eine rechteckige Struktur gepresst. Deswegen bildet sich zwischen diesem und
dem Rotor mit dem Kurzschlussring ein Zylinderkondensator aus. Mit der For-
mel fiir diesen und der Beriicksichtigung der m Stringe in der Maschine kann
die Kapazitit fiir die Wickelkopfe zum Rotor fiir einen Strang

(3.24)

dro,a + 2dair )
dro,a

1
er,wk - Ezﬂgrg()lax,wk In (

Abbildung 3.14: Prinzipdarstellung eines Wickelkopfs zur Berechnung der para-
sitdren Kapazitit
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3 Hochfrequenzmodell der E-Maschine

mit dem Rotordurchmesser dy, o, dem Abstand von Wickelkopf und Kurzschluss-
ring d,;; und der effektiven Kupferldnge fiir beide Wickelkopfe I, wx analytisch
bestimmt werden. Als alternative Linge kann auch die Breite der Kurzschluss-
ringe des Rotors verwendet werden. Die relative Dielektrizitdtszahl €, berechnet
sich mit
N
e = 4 (3.25)
& &

unter Beriicksichtigung des Isolationspapiers und des Harzes. Dabei reprisen-
tiert d; und & die Dicke und die relative Permittivitit fiir eine einzelne Schicht.
Mit dieser Approximation kann anschlieBend die Gesamtkapazitit

er = Lwr,sl + er,wk (326)

in das Modell integriert werden. Das Verhiltnis von Wickelkopf- zu Nutkapazi-

- 1 . . Cyr . :
tit liegt fiir die untersuchte Maschine bei =2 ~ 1. Die Berechnungsergebnisse

er,wk

sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst.

Identifizierung der Rotor-Stator-Kapazitat C;,

Die Kapazitit Cys bildet sich zwischen den Blechpaketen von Rotor und Stator
aus. Aus diesem Grund wird die Kapazitit

Crs - 8OlFe ! (327)

analytisch mit der Formel fiir einen Zylinderkondensator und dem Innendurch-
messer des Stators d; berechnet [11]. Zusitzlich beriicksichtigt die Gleichung

Tabelle 3.3: Vergleich der numerisch und analytisch berechneten Kapazitits-
werte

Kapazitit | FEMM | analytisch

Cyws 2,67 nF 2,85 nF
Cursl 16,6pF | 18,95pF
Crs 736,8pF | 760,0pF
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3.4 Parameteridentifizierung mit FEM

die Nutung des Stators und des Rotors mit dem Carter-Faktor k.. Dieser Faktor
beschreibt den Einfluss der Nutung auf das magnetische und elektrische Luft-
spaltfeld [93]. Die Simulation wird wie in Tabelle 3.2 angegeben initialisiert.

Die Ergebnisse der Simulationen im Vergleich zu den analytisch berechneten
Werten sind in Tabelle 3.3 aufgelistet. Die Werte der beiden Berechnungen lie-
gen in derselben GroBenordnung; daher sind die numerisch ermittelten mit den
analytisch berechneten verifiziert.

3.4.4 Kalkulation des Eisenverlustersatzwiderstands R,

Als letzter Parameter wird der Widerstand R, berechnet, der die Wirbelstrom-
verluste im Statorblechpaket beschreibt [63]. Dieser hat einen Einfluss auf die
Frequenzcharakteristik. In beiden Kennlinien gibt es Resonanzen zwischen den
Kapazititen und der Induktivitit, welche der Widerstand R, dampft. Analytisch
konnen die Eisenverluste iiber das Bertotti-Modell [101], welches die Eisenver-
luste aus Hysterese-, Wirbelstrom- und Excessverlusten aufbaut, berechnet wer-
den. Da die Resonanz bei sehr hohen Frequenzen kHz < f.; < MHz liegt, tiber-
wiegen im Eisen die Wirbelstromverluste, die sich proportional Py g o< f 2 zum
Quadrat der Frequenz vergroBern. Im Vergleich dazu sind die Hystereseverluste
Py nys o< f sowie die Excessverluste B exc o< f 1.5 kleiner als die Wirbelstromver-
luste und konnen vernachléssigt werden.

Zur Kalkulation des Widerstands wird die erste Resonanzfrequenz fi. fiir die
DM-Charakteristik, die wie in Abbildung 3.15 dargestellt gemessen werden
kann, ohne Eisenverluste R. bestimmt (siehe hierzu Abb. 3.16). Mit f,.s startet
eine weitere zeitharmonische Simulation mit den Phasenstromen i, = —iy fiir ei-
ne Sternschaltung. Die Eisenverluste P .q werden anschlieBend als Widerstand

Impedanz-Analyzer

Abbildung 3.15: Messsetup fiir die Bestimmung der DM-Charakteristik
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3 Hochfrequenzmodell der E-Maschine

fres g

Abbildung 3.16: Prinzipdarstellung der DM-Charakteristik einer elektrischen
Maschine mit Kennzeichnung der Resonanzfrequenz fi.s und
der Resonanzimpedanz R,

Ps,ed

R. =
© 22

(3.28)

mit dem Strom durch die Maschine ermittelt, da im Resonanzfall der gesamte
Strom iiber diesen Widerstand fliet. Der Faktor 2 beriicksichtigt im Fall des
Sternpunkts, dass der Strom durch zwei Stringe flieBt. Mit dieser Berechnung
sind alle kalkulierten Parameter identifiziert. AusschlieBlich fiir die Bestimmung
der Anschluss- und Verbindungsinduktivitit der Stringe L,, miissen gemessene
Werte, wie Magdun et al. [71] erldutern, herangezogen werden.

3.5 Validierung des HF-Modells

Einerseits wird im Folgenden das Frequenzverhalten zur Validierung des Mo-
dells verwendet. Diese Messung ist nur im Stillstand mdglich. Daher ist der Pfad
iber die Welle durch die Lagerung kurzgeschlossen. Deswegen benotigt die voll-
stindige Validierung des Modells andererseits Messungen im Zeitbereich, um
den Pfad iiber den Rotor zu bewerten.
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3.5 Validierung des HF-Modells

3.5.1 Validierung im Frequenzbereich

Die elektrische Maschine wird fiir die Validierung des HF-Modells und der
Identifikationsmethode im Frequenzbereich mit einem Impedanz-Analyzer Agi-
lentHP 4294 A (siehe hierzu auch Tab. A.5) im Stillstand vermessen. Aus die-
sem Grund haben die Wilzkorper direkten Kontakt mit den Laufbahnen, was
zu einem Kurzschluss zwischen Welle und Gehéuse fiihrt. Zunéchst betrachtet
dieser Abschnitt das Differential-Mode-Verhalten. Im Anschluss folgt die Unter-
suchung des Common-Mode-Verhaltens.

Messung und Vergleich der DM-Impedanz

Die DM-Impedanz wird zwischen zwei Phasenanschliissen, wie in Abbildung
3.15 dargestellt, gemessen [67]. Der Anschluss f steht fiir das Gehduse und wird
spiter zur Messung der CM-Charakteristik benotigt. Um zusitzliche Stérungen
vor allem bei groBeren Frequenzen zu reduzieren, wird der Impedanz-Analyzer
mit verdrillten Leitungen an die E-Maschine angeschlossen. Alle drei Phasen-
Phasen-Kombinationen werden mit dem Analyzer gemessen und ein Mittelwert
fiir die Impedanz gebildet, was eine Beeinflussung durch Messfehler (Abwei-
chung von 3 % der einzelnen Phasen-Phasen-Kombination) verringert. Den Ver-
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Abbildung 3.17: Vergleich der Simulation und der Messung der DM-Impedanz
in Abhingigkeit von der Frequenz f
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3 Hochfrequenzmodell der E-Maschine

gleich der Messung mit der Simulation prisentiert Abbildung 3.17. Die gemes-
senen und die simulierten Werte fiir die DM-Charakteristik stimmen iiber einen
grolBen Frequenzbereich sehr gut iiberein.

Zur besseren Erldauterung kann das DM-Verhalten als eine Parallelschaltung von
Widerstand, Induktivitidt und Kapazitit angesehen werden. Im ersten Frequenz-
bereich fiihrt nur die Induktivitit den Strom. Dies wird durch das Modell mit der
vorgestellten Berechnungsvorschrift wiedergegeben, vor allem auch der Abfall
der Induktivitit Lg mit steigender Frequenz. Im Resonanzfall fiihrt nur der Wi-
derstand den Strom. Die Simulation bildet auch dieses Verhalten ab. Nach der
Resonanz leitet der Kondensator Cyy den Strom, da dieser bei hohen Frequen-
zen einen Kurzschluss bildet. Ab der zweiten Resonanz, die von einer Interak-
tion der Zuleitungsinduktivitit L,, und der ersten Kapazitit zum Gehduse Cy
stammt, bestimmt die Zuleitungsinduktivitdt die Charakteristik.

Da nur der Parameter L, fiir die Anschluss- und Zuleitungsinduktivitit aus der
Messung identifiziert wird, ist das Modell eine akkurate Nachbildung der E-
Maschine bis zu einer Frequenz von f = 10MHz. Diese Impedanz ist aber nur
die halbe Validation im Frequenzbereich, da der Pfad iiber das Gehéuse fehlt.

Validierung anhand der CM-Impedanz

Als zweite Validierung im Frequenzbereich wird die Gleichtaktimpedanz Zcy
herangezogen. Hierzu nimmt das Messgerit jeweils die Impedanz der einzel-
nen Phasen gegeniiber dem Gehduse auf (siehe hierzu Abbildung 3.18). Die
CM-Charakteristik beschreibt eigentlich das Verhalten der drei kurzgeschlosse-
nen Stringe im Vergleich zum Gehéuse [71, 72] (siehe hierzu auch Abb. 1.6).
Da die Kopplung k zwischen den Stringen ebenso von Interesse ist, wird nur
ein Strang gegen Bezugspotential gemessen. Jeweils eine Messung fiir die drei
Phasen-Gehiuse-Kombination wird durchgefiihrt und daraus ein Mittelwert (Ab-

Impedanz-Analyzer

Abbildung 3.18: Messsetup fiir die Bestimmung der CM-Charakteristik
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3.5 Validierung des HF-Modells

weichung von 2 %) gebildet, der zum Vergleich mit der Simulation dient. Ab-
bildung 3.19 zeigt den Vergleich der gemessenen mit den in Spice simulierten
Ergebnissen fiir die CM-Charakteristik. Die Simulation bildet die gemessenen
Werte fiir das CM-Verhalten ab. Dies kann liber einen einfachen Serienschwing-
kreis mit Widerstand, Induktivitit und Kapazitit beschrieben werden. Im unte-
ren Frequenzbereich ist die Kapazitit (im Modell beide Kapazititen Cy1 + Co2)
verantwortlich fiir die Impedanz. Dieser Abschnitt wird von dem HF-Modell
mit einer hohen Ubereinstimmung wiedergegeben. Einziger Unterschied zu die-
sem einfachen Schwingkreis ist die Resonanz bei f = 150kHz. Diese Resonanz
spiegelt die Kopplung k zwischen den Striangen wider. Das Modell hat diese Re-
sonanz ebenso, jedoch beginnt diese schon bei f = 100kHz. AnschlieBend wird
die Charakteristik wieder durch die Kapazitit geprigt, wobei diesmal nur noch
die Kapazitit Cy, die Kennlinie bestimmt. Durch die hohe Impedanz des Strangs
(Ls) fithrt der Pfad nur noch iiber die erste Kapazitit (Cy,). Die zweite Kapazitit
hat durch die Induktivitéit keinen Einfluss mehr auf die Charakteristik. Die zwei-
te Resonanz bei f = 3,1 MHz wird wiederum durch die Kapazitit Cy,s und der
Zuleitungsinduktivitdt L,, gebildet. Fiir f > 3,1 MHz ist die Zuleitungsindukti-
vitdt wie schon bei der DM-Charakteristik verantwortlich fiir die Impedanz. Das
HF-Modell kann auch die CM-Impedanz bis zu einer Frequenz von f = 10 MHz
nachbilden.
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Abbildung 3.19: Vergleich der Simulation und der Messung der CM-Impedanz
Zcwm in Abhéngigkeit von der Frequenz f
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3 Hochfrequenzmodell der E-Maschine

Mit diesen Ergebnissen ist gezeigt, dass nicht nur die Kapazititen, sondern auch
alle Parameter bis auf die Zuleitungsinduktivitit L,, mit numerischen Simula-
tionen identifiziert werden konnen. Da die Kapazitit Cy, << Cys der Wicklung
auf den Rotor viel kleiner als die Kapazitdat zum Stator ist (Faktor 100), ist der
Einfluss auf die Frequenzcharakteristik von Cy,, fiir eine Validierung zu gering.
Daher kann diese Kapazitit nicht iiber die Frequenzmessung bestimmt werden.
Die einzige Moglichkeit, auf diesen Wert zu schlie3en, ist die Groe der Lager-
spannung.

3.5.2 Validierung im Zeitbereich

Fiir die Validierung im Zeitbereich wird die untersuchte IM auf einem elektri-
schen Maschinenpriifstand montiert. Fiir die Validierung des Modells stehen die
EMV-relevanten Grofen wie die Sternpunktspannung und die Lagerspannung
im Vordergrund. Abbildung 3.20 zeigt das Messsetup am Maschinenpriifstand
zur Bestimmung der Spannungen. Der Sternpunkt ist bei dieser Maschine her-
ausgefiihrt. Uber eine Kohlebiirste wird die Spannung auf der Welle aufgenom-
men. Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus ist in Anhang A.3 zu finden.

In einer Zeitbereichssimulation berechnet LTspice denselben Arbeitspunkt fiir
die Gegeniiberstellung mit der Messung. Hierzu wird zusétzlich zur E-Maschine
ein vereinfachtes Umrichtermodell und ein Leitungsmodell benotigt, welche An-
hang A.1 ndher erldutert.

Priifling

£<
=

Ust
Up l

Abbildung 3.20: Messsetup fiir die Bestimmung der Sternpunkt- u und der La-
gerspannung up, am Priifstand

I
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3.5 Validierung des HF-Modells

Vergleich der Sternpunktspannung u

Die Sternpunktspannung gegeniiber dem Bezugspotential bildet den Mittelwert
der drei Phasennullspannungen, also die CM-Spannung, wie in Gleichung (1.2)
zu sehen ist. Durch die parasitidren Strukturen verhilt sich die Maschine wie ein
LC-Filter mit einer Eigenfrequenz, die am Sternpunkt ebenso zu erkennen ist.
Fiir eine Betrachtung im Zeitbereich muss das bisherige HF-Maschinenmodell
erweitert werden. Das Strangmodell ist bei einer verteilten Wicklung nicht mehr
als elektrisch kurz anzusehen. Daher muss das Modell mehrere Elemente fiir die
Beschreibung des Strangs aneinander reihen.

Die Anzahl der Grundelemente [102]

(3.29)

berechnet sich aus der Anstiegszeit der Impulse #;, der gestreckten Leiterldnge
der Wicklung /s, und der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit [103]
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Abbildung 3.21: Vergleich der Simulation und der Messung der Sternpunktspan-
nung bei einer Drehzahl n = 0,2 n,,x und einem Drehmoment
M =0Nm bei Uy =360V
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Abbildung 3.22: Vergleich der Simulation und der Messung der Sternpunktspan-
nung bei einer Drehzahl n = 0,2 ny,x und einem Drehmoment
M = 0Nm bei Uy = 360V — Detailbetrachtung einer Flanke

co
= , 3.30
’ vV Er Ueft ( )

In Gleichung (3.30) bezeichnet ¢ die Lichtgeschwindigkeit in Vakuum, &, die
relative Dielektrizititszahl und L. die effektive Permeabilitit fiir die Grenzfre-
quenz.

Dabei ist zu beachten, dass Co» unveridndert bleibt, da diese Kapazitit mit der
Induktivitit der Zuleitungen die zweite Resonanz bildet. Der Wert fiir die Kapa-
zitit Cgy wird wie die Parameter Re, R und

Ls

Ls,zelle = N (3.31)

auf die Zellen aufgeteilt. Zur Validierung wird zunéchst die Sternpunktspannung
ug betrachtet. Der Vergleich zwischen Messung und Simulation ist in Abbildung
3.21 zu sehen. Das Modell kann die Sternpunktspannung wiedergeben. Die ty-
pische Treppenfunktion wird von der Simulation dargestellt. Bei genauerer Be-
trachtung der Steigung (siehe hierzu Abbildung 3.22) ist des Weiteren zu erken-
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3.5 Validierung des HF-Modells

nen, dass auch das Filterverhalten des Modells sich wie das reale Vorbild verhilt.
Die Flankensteilheit am Sternpunkt ist geringer als an den Motorklemmen. Die
Reduzierung stammt von dem Einfluss der Induktivitit Ly im Zusammenspiel
mit der parasitiren Kapazitit Cy,g, welche einen Filter mit der Eigenfrequenz

1
27/ Ls(f)Cyws

bilden. Auch das FEinschwingverhalten wird bei einem Sprung der CM-
Spannung wie in der Messung abgebildet. Die einzige Abweichung liegt in der
Frequenz der Uberschwinger. Hier ist deutlich zu erkennen, dass ein hochfre-
quenter Anteil der Eigenfrequenz der Maschine iiberlagert ist. Diese stammt
aus der HVL, die in der Simulation eine geringere Eigenfrequenz besitzt. Ei-
ne genaue Betrachtung der HVL erlidutert Anhang A.1.2. Trotzdem bildet das
HF-Modell der EM die gemessene Spannung am Sternpunkt sehr gut ab— vor al-
lem, da nur ein Parameter des Modells mit den Messungen und alle anderen iiber
FEM identifiziert wurden. Daher ist die Modellierung des Strangs in Verbindung
mit der parasitiren Kapazitdt zwischen Wicklung und Stator Cy¢ validiert.

fres,s = (3.32)

Betrachtung der Lagerspannung u,

Die zuvor vorgestellten Messungen werden von der Wicklung-Stator-Kapazitit
Cws geprigt, da diese um ein Vielfaches grofer als die Wicklung-zu-Rotor-
Kapazitit Cy, ist. Zur Validierung der Berechnung von Cy, und des zweiten
Pfads im Modell (siehe hierzu Abbildung 2.1) vergleicht folgender Abschnitt
die gemessenen und die simulierten Werte der Lagerspannung uy,. Der drehen-
de Zustand ist bei dieser Messung entscheidend, da die Lager sonst die Welle
kurzschlieBen. AuBerdem beeinflussen die Temperaturen der E-Maschine bezie-
hungsweise der Lager die Messungen erheblich, weil die Verringerung der Vis-
kositét des Lagerfetts mit ansteigender Temperatur die Anzahl der Durchschlige
erhoht.

Abbildung 3.23 zeigt die Detailbetrachtung einer Flanke der Lagerspannung.
Auf die globale Betrachtung wird in diesem Fall verzichtet, da die Lagerspan-
nung nur ein Abbild der CM-Spannung darstellt. Das vorgestellte Modell spie-
gelt die gemessenen Werte gut wider. Das Maschinenmodell bildet die Flanken-
steilheit und die hochfrequenten Schwingungen auf der Welle ab. Diese stam-
men aus der Eigenfrequenz der Hochvoltleitung, was Anhang A.1 niher erklirt.
Deshalb ist die richtige Modellierung des Antriebssystems und nicht nur der EM
entscheidend fiir die Simulation im Zeitbereich.
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3 Hochfrequenzmodell der E-Maschine
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Abbildung 3.23: Vergleich der Simulation und der Messung der Lagerspannung
bei einer Drehzahl n = 0,2 n;,,x und einem Drehmoment M =
ONm be1 Uy = 360V — Detailbetrachtung einer Flanke

Das Lagerspannungsverhiltnis BVR, das mit den quasi-stationdren Anteilen be-
rechnet wird, liegt bei dieser E-Maschine bei

Up

—8.74%. (3.33)

Ucm

Wie in der Darstellung zu erkennen ist, weicht hier die Simulation von der Mes-
sung ab. In der Simulation ist nur ein BVR von

Up

=8,42% (3.34)
Uem

vorhanden. Der relative Fehler zwischen den beiden Kennlinien liegt bei AE =
4.2 %. Dieser Fehler ist fiir die Komplexitit der Modellierung und der analyti-
schen Approximation fiir die Wickelkopfkapazitit akzeptabel.

Mit diesem Vergleich der Lagerspannungen ist das gesamte HF-Modell der E-
Maschine und die Parameteridentifikation mit FEM validiert. Aus diesem Grund
wird dieses Modell im Folgenden zur Berechnung und Bewertung von Abhilfe-
malnahmen eingesetzt.
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Analyse und Bewertung von
Entstorkonzepten

Fiir die Untersuchung von AbhilfemaBnahmen zur Verbesserung des EMV-
Verhaltens von elektrischen Maschinen auf Basis von Simulationen stehen zwei
unterschiedliche Vorgehensweisen zur Auswahl. Zum einen kann eine Gegen-
tiberstellung der Lagerspannungen von konventioneller und EMV-gerechter E-
Maschine im Zeitbereich erfolgen. Anschlieend muss jedoch eine FFT die si-
mulierten Spannungen in den Frequenzbereich transformieren, in dem auch die
Bewertungskennlinien definiert sind. Dies fiihrt zu langen Rechenzeiten, da meh-
rere Perioden der Arbeitsfrequenz fiir eine exakte Transformation notwendig
sind. Zum anderen konnen Simulationen direkt im Frequenzbereich stattfinden,
wodurch die Rechenzeit keine Rolle mehr spielt. Zusitzlich ergibt sich bei dieser
Methode der Vorteil, dass die Simulation nur das Modell der E-Maschine beno-
tigt. Aus diesem Grund wird im Folgenden die Betrachtung im Frequenzbereich
gewihlt.

Zunichst erldutert Kapitel 4.1 die Simulationsumgebung fiir die Komponente
elektrische Maschine. Abschnitt 4.2 untersucht den Einfluss des Abschlusswi-
derstands auf die Simulationen. AnschlieBend werden unterschiedliche EMV-
MaBnahmen mittels Spice-Simulation untersucht (Kapitel 4.3). Der letzte Pas-
sus 4.4 dieses Kapitels analysiert die gewonnen Erkenntnisse und wéhlt mit wei-
teren Kritieren eine geeignete Mafnahme aus.
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4 Analyse und Bewertung von Entstorkonzepten

4.1 Simulationsumgebung fur die
EMV-Simulationen

Die CISPR-25 [N6] erldutert die grundsitzliche Herangehensweise zur EMV-
Messung von Komponenten im KFZ. Diese internationale Norm ist vor der Ein-
fiihrung der Hochvoltkomponenten entstanden und bezieht sich deshalb auf das
12V-Bordnetz in konventionellen Automobilen. Darin sind absolute Grenzwer-
te enthalten, die eine Komponente wihrend der Tests einhalten muss. Fiir die
Bewertung nutzt die Norm entweder den Spannungspegel [7]

UdBuV = 20log;q (%) 4.1)

bezogen auf ein Mikrovolt in [dBu V] oder den Strompegel

iasua = 20log, (i“;:) 4.2)

bezogen auf ein Mikroampére mit der Einheit [dBuA] als Kriterium. Die Erwei-
terung der CISPR25, die VDE AK.2011 [N4], geht zusitzlich zu den leitungs-
gebundenen Storungen in den Hochvoltkomponenten auch auf die Entkopplung
von HV- zu NV-System ein. Diese Entkopplung oder auch Leistungsddampfung
eignet sich zur Betrachtung von EMV-MaBnahmen fiir die Reduzierung der La-
gerspannung.

Abbildung 4.1 zeigt hierzu die Simulationsumgebung. Der Eingang der elektri-
schen Maschine ist als HV-System definiert. Da die Untersuchung nun auf das
reine CM-Verhalten eingeht, werden alle drei Phasen kurzgeschlossen und mit
einer Storquelle verbunden. Die Storquelle, meistens ein Netzwerk-Analysator,
besitzt einen Innenwiderstand R; = 50Q, da die EMV-Komponenten auf die-
ses System ausgelegt sind. Die Antriebswelle ist galvanisch nicht mit den HV-
Komponenten verbunden und somit in den NV-Bereich einzuordnen. Die Si-
mulationsumgebung ist iiber einen Abschlusswiderstand Ry = 10kQ geschlos-
sen. Diese Abweichung vom 50Q-System ist im folgenden Abschnitt ausfiihr-
lich erldutert. Zusitzlich muss die Simulation die Lagerkapazititen beriicksich-
tigen. Da diese Kapazititen sich nur noch geringfiigig im Drehzahlbereich von
n > 1500min~! #ndern [54], ist die Plausibilitit der Betrachtung gegeben. Bei
solchen Drehzahlen ist bereits die Fliissigkeitsreibung erreicht, und die Wilz-
korper besitzen keinen Kontakt mehr zur Laufbahn. Daher tritt die grof3te Span-
nung auf der Welle auf, was aus EMV-Sicht den schlechtesten Fall darstellt. Die
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4.1 Simulationsumgebung fiir die EM V-Simulationen

EM-Modell
Abbildung 3.4

Up

Abbildung 4.1: Prinzipdarstellung des Simulationsmodells zur Bewertung von
EMV-MaBnahmen in LTspice, abgeleitet aus [N4]

folgenden Untersuchungen werden bei einer Drehzahl von n = 0,21y, durch-
gefiihrt.

Das Kriterium fiir die HV-NV-Entkopplung beziehungsweise die Stor- oder
Leistungsddmpfung [7]

Up

wird mit der Lagerspannung up, und der Eingangsspannung der Maschine uj, in
Dezibel [dB] berechnet. Je kleiner die Spannung auf der Welle ist, desto groer
fallt die Entkopplung bei gleichbleibender Storquelle aus.

Fiir die Bewertung der Stordimpfung gibt es fiinf Grenzkennlinien in der Norm,
welche in Abbildung 4.2 dargestellt sind. Diese Norm beschrénkt sich auf den
Frequenzbereich 0,15 — 1000 MHz. Daher werden die Werte in der Norm fiir
den unteren Frequenzbereich von 10 — 150kHz linear extrapoliert. Mit diesen
Grenzen kann eine Einstufung der Testkomponente (engl. equipment under Test)
(EUT) erfolgen. Zur Gewihrleistung einer EMV-Klasse muss die Leistungs-
ddmpfung oberhalb der jeweiligen Grenzkennlinie liegen.

Messungen miissen diese Simulationsmethodik ebenso wie das Modell validie-
ren. Hierzu zeichnet ein EMI-Test-Receiver die Frequenzspektren des Stern-
punkts und der Lagerspannung auf. Daraus wird anschlieBend die Entkopplung
gebildet. Abbildung 4.3 zeigt dies im Vergleich zur Simulation und zur Klasse
Al.
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4 Analyse und Bewertung von Entstorkonzepten
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Abbildung 4.2: Grenzwerte A1-AS5 zur Beurteilung der HV-NV-Entkopplung
nach [N4]

Die Simulation ist rein im Frequenzbereich angesiedelt; daher wird ausschlie3-
lich die Hiillkurve berechnet. Im Gegensatz dazu sieht man in der Messung die
reale Taktung. Deshalb treten nur diskrete Werte fiir die Frequenzen

f=mfeEtnf, (4.4)

auf. Daraus folgt fiir den Vergleich, dass nur die Maximalwerte der Messung
in die Betrachtung einflieBen. Mit dieser Herangehensweise kann trotzdem die
Simulation der Messung gegeniiber gestellt werden.

Die Entkopplung agym wird durch die Simulation bis zu einer Frequenz f =
2,4MHz wiedergegeben. Bei dieser Frequenz weist die Simulation eine Reso-
nanz auf, die durch das Zusammenspiel der Zuleitungsinduktivitit L,, und der
Kapazitit zwischen Wicklung und Stator Cy entsteht. Im Bereich nach der Re-
sonanz weicht die Simulation von der Messung ab, was aber mit dem Messauf-
bau erkldart werden kann. Um die Spannungen mit einem EMI-Test-Receiver
tiberhaupt messen zu konnen, wird ein 40dB-Ddmpfungsglied zwischen Test-
Receiver und Tastkopf geschaltet. Durch den Einsatz des Dampfungsglieds und
des Tastkopfs reduziert sich die Messdynamik, was bei hohen Frequenzen und
niedriger Signalstdrke zu einem Verschwinden im Grundrauschpegel fiihrt. Da
vor allem der Frequenzbereich 80kHz < f < 3MHz von Interesse ist, spielt
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4.2 Einfluss des Abschlusswiderstands Ry
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Abbildung 4.3: Validierung der Simulationsmethodik zur Bewertung von EM V-
MaBnahmen bei einer Drehzahl von n = 0,2n,,x und einem
Drehmoment M = ONm

diese Abweichung eine geringe Rolle. Zusitzlich ist zu erkennen, dass die E-
Maschine die Klasse Al im gesamten Frequenzbereich nicht erreicht. Mit die-
ser Spannung lassen sich deswegen andere Systeme storen, und die EM ist nicht
elektromagnetisch vertriglich. Aus diesem Grund miissen fiir eine Einhaltung
der Entkopplungskriterien A1-A5 EMV-MalBnahmen in den Antriebsstrang in-
tegriert werden. Im weiteren Verlauf werden immer die Klassen A1l und A2 als
Mal der Entkopplung gezeigt, da sich mindestens die Klasse A2 in der Praxis
bewihrt hat.

4.2 Einfluss des Abschlusswiderstands R;

Im vorherigen Abschnitt ist bereits erwihnt, dass der Widerstand R, vom 50Q-
System abweicht, da der Widerstand einen gro3en Einfluss auf das Ergebnis der
Simulation besitzt. Hierzu wird wiederum das Ersatzschaltbild der Simulation
(Abb. 4.1) zur Betrachtung herangezogen. Der Widerstand R, liegt parallel zu
den Kapazititen von Rotor-Stator Cys und den Lagern G, die von Welle Rich-
tung Erde fiihren. Ist der Widerstand
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4 Analyse und Bewertung von Entstorkonzepten

1
JO (Co1 +Crs +Cr2)

R < 4.5)

kleiner als die Impedanz der Parallelschaltung der Kapazititen, fliet der Strom
iber diesen Widerstand ab. Somit wird die Welle bei zu geringen Werten des
Abschlusswiderstands auf Bezugspotential gelegt. Dies fiihrt zu verfilschten Er-
gebnissen. Sobald der Widerstand groBer als die Impedanz der Parallelschaltung
1st, verhdlt sich das Test-Setup wie die Maschine ohne Messequipment, was das
Ziel der Simulationen sein muss.

Abbildung 4.4 zeigt zur weiteren Untersuchung die Auswirkung des Abschluss-
widerstands auf die Entkopplungscharakteristik der E-Maschine. Diese betrach-
tet Widerstinde im Bereich

50Q < R, < 10kQ. (4.6)

Der Widerstand R; besitzt einen groflen Einfluss auf die HV-NV-Entkopplung.
Die graue Kennlinie beschreibt das Verhalten fiir eine Maschine ohne Priifauf-
bau. Die Entkopplung ist bei geringen Frequenzen konstant bei 23dB. Al-
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Abbildung 4.4: Einfluss des Abschlusswiderstands auf die Entkopplungscharak-
teristik der E-Maschine im Frequenzbereich
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4.3 Modellierung und Simulation der EM'V-MalBBnahmen

le anderen Charakteristiken nidhern sich mit steigender Frequenz dem Verhal-
ten der Maschine ohne Abschlusswiderstand an, wobei die 50 2-Kennlinie am
starksten abweicht. Die Entkopplung wiirde am Anfang des Frequenzbereichs
80kHz < f < 2,4MHz um 30dB abweichen. Dies fiihrt zu einer deutlichen Si-
mulationsungenauigkeit. Mit steigender Frequenz nimmt der Einfluss ab, da die
Impedanzen der Kondensatoren proportional zu + sind (vgl. hierzu Gleichung
(3.2)). Ab der Resonanz haben beide Kennlinien anschlieBend denselben Ver-
lauf. Bei der Untersuchung von EMV-MalBnahmen mit einem zu niedrigen Wi-
derstand R; treten verfilschte Ergebnisse im unteren Frequenzbereich auf, so
dass eine falsche Entscheidung begiinstigt wird.

Erst mit einem Widerstand R; > 1,5kQ stimmen die Kennlinien mit der Ma-
schine ohne Test-Setup im interessanten Frequenzbereich f > 80kHz iiberein,
wobei es am Anfang noch zu einer geringen Abweichung kommt. Deshalb folgt
aus dieser Betrachtung die Auswahl des Abschlusswiderstands von R; = 10k€Q.

4.3 Modellierung und Simulation der
EMV-MaBnahmen

Da die Maschine ohne EMV-Mallnahme, wie in Abbildung 4.3 bereits zu sehen
ist, die HV-NV-Entkopplung nicht einhilt, untersucht dieser Abschnitt unter-
schiedlichste Manahmen auf ihre Wirkung. Grundsitzlich stehen die drei Op-
tionen Vermeidung, Erdung und Schirmung fiir eine Reduzierung der Stérungen
zur Verfligung. Da eine Vermeidung im Antriebssystem bei einem 2-Punkt PWR
nicht funktioniert, miissen MaBBnahmen an der E-Maschine getroffen werden.
Diese Mallnahmen sollen die Spannung auf der Welle soweit reduzieren, dass
die Kombination aus Maschine und Losungsvariante zumindest die Entkopp-
lungsklasse A2 im untersuchten Frequenzbereich einhilt. Folgende Losungsva-
rianten untersucht dieser Abschnitt:

1. Schleifkontakt

2. Kapazitive Anbindung der Welle zur Masse
3. nanokristalline Ringbandkerne

4. Isolation zwischen Rotor und Welle

5. Rotorabschirmung
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4 Analyse und Bewertung von Entstorkonzepten

Alle Varianten werden zunéchst in einem Abschnitt vorgestellt, worauf die Mo-
dellierung in Form elektrischer ESBs folgt. AnschlieBend wird simulativ eine
Parameterstudie durchgefiihrt. Diese Untersuchung zeigt nicht nur die Wirksam-
keit der MafBnahme, sondern auch den Wertebereich, in dem sich die Parameter
befinden miissen. Des Weiteren beriicksichtigt die Modellierung der jeweiligen
Losung die parasitdren Strukturen, die das Ergebnis der Entkopplung beeintrach-
tigen konnen.

4.3.1 Schleifkontakt

Der Schleifkontakt basiert auf dem Prinzip eines Schleifringiibertragers. An der
Maschine wird zum Beispiel eine Kohlebiirste zur Erdung der Welle angebracht.
Diese Variante funktioniert aber nur, wenn der Ubergangswiderstand von Welle
zu Biirste gering ist. Deswegen kommt eine Gegenlaufflache aus Kupfer oder
Messing zum Einsatz. Dies begiinstigt auch die Bildung einer sogenannten Pa-
tina, die verantwortlich fiir eine Reduzierung des Verschleiles ist. Aus beiden
Griinden muss auf die Materialkombination von Biirste und Laufring geachtet
werden, da andernfalls entweder die MaBnahme nicht funktioniert oder der Ver-
schleil zu hoch ist.

AuBlerdem miissen zwei weitere Punkte bei der Entwicklung eines solchen Kon-
takts beachtet werden. Zum einen soll die Anbindung des Schleifkontakts an
das Gehiuse niederinduktiv ausgefiihrt sein und zum anderen diirfen sich keine
Fliissigkeiten zwischen Kontakt und Welle befinden. In beiden Fillen wiirde die
Erdung nicht mehr funktionieren. Im ersten Fall fiihrt eine hohe Anschlussin-
duktivitit zum Verlust der Wirkung bei hoheren Frequenzen, weil die Impedanz
der Induktivitdt den Erdungspfad sperrt. Im zweiten Fall bildet sich ein kleiner
Kondensator zwischen Lauffliche und Schleifkontakt, der eine Erdung der Wel-
le verhindert.

Als Nachteile einer solchen Losung ist der Verschleif3, die Bildung von thermi-
schen Hotspots [82] und der Einbau in einen hermetisch abgedichteten Bauraum
zu erwihnen. Durch das physikalische Prinzip ist der Verschlei3 hoch, was dar-
iber hinaus durch Vibrationen im Fahrzeug verstirkt wird. Zusitzlich entstehen
auf der Lauffliche thermische Hotspots, die ebenso zum Verschlei und zur Ver-
ringerung der Funktionalitét beitragen. Dariiber hinaus darf, wie schon erliutert,
keine Fliissigkeit an die Biirste gelangen, was einen abgedichteten Bauraum er-
fordert.
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4.3 Modellierung und Simulation der EM'V-MalBBnahmen
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Abbildung 4.5: Gesamtsimulationsmodell zur Parameterstudie eines Schleifkon-
takts an der Welle mit der E-Maschine

Die Modellierung stiitzt sich auf die Annahme eines sauberen Kontakts zwi-
schen Biirste und Laufring. Dann kann die Biirste elektrisch als Impedanz

Zi(f) = R + joLy (4.7)

mit dem Widerstand Ry, der den Ubergangswiderstand von Lauffliche zu Biirste,
den Eigenwiderstand der Biirste und den Widerstand der Anschlussleitung zur
Masse beriicksichtigt, und der parasitdren Induktivitdt der Biirste und der An-
schlussleitung Ly beschrieben werden, wie Abbildung 4.5 im Verbund mit dem
Gesamtmodell zeigt. Die Parameterstudie des Widerstands und der Induktivitt
wihlt fiir eine Vernachlidssigung der Induktivitit Ly — OH zunéchst eine ideale
Anbindung von Biirste zu Gehduse. Der Widerstand variiert zwischen 0,1 Q und
10Q, um die Auswirkung eines solchen Kontakts zeigen zu konnen.

Abbildung 4.6 zeigt die Auswirkung der Erdungsbiirste mit unterschiedlichen
Widerstianden auf die Entkopplung der EM und den Vergleich zu den Grenzwer-
ten fiir die Klassen Al und A2. Bei genauer Betrachtung des Diagramms ist eine
Parallelverschiebung der Kurven zu hoheren Entkopplungen mit verbessertem
Schleifkontakt zu erkennen, wobei auch gezeigt wird, dass die Klasse A2 ledig-
lich bei einem niederohmigen Kontakt Ry < 1€ eingehalten werden kann. Mit
einem hochohmigen Kontakt wird der kapazitive Spannungsteiler nicht mehr
kurzgeschlossen, und die Spannung bleibt vor allem bei hohen Frequenzen er-
halten. Des Weiteren ist zu sehen, dass eine Erdung mit einem Widerstand
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Abbildung 4.6: Untersuchung der Auswirkungen eines idealen Schleifkontakts
auf die Entkopplung der Antriebswelle

Ry < 0,1Q sogar die EMV-Klasse mit der hochsten Anforderung einhilt. Die
einzige Abweichung ist in der Resonanz zu erkennen. Dadurch wird ersichtlich,
dass eine solche Erdung mit einem Ubergangswiderstand R, < 1Q fiir diese
E-Maschine eine potentielle EMV-Malnahme darstellt.

Jedoch wird in der Realitét ein Schleifkontakt iiber eine Anschlussleitung an das
Bezugspotential angebunden. Somit muss das Modell fiir die Anschlussleitung
eine parasitdare Induktivitit beriicksichtigen. Die Impedanz bleibt deshalb nicht
mehr konstant {iber den gesamten Frequenzbereich, sondern nimmt mit steigen-
der Frequenz zu.

Die Untersuchung zur Beriicksichtigung der parasitiren Anbindungsinduktivitit
des Schleifkontakts ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Die Induktivitit der Zuleitung
hat einen Einfluss auf die Wirksamkeit der EMV-MalBnahme. Die Induktivitit
einer Zuleitung in Luft kann mit [24]

Lo=H (4.8)
8

berechnet werden. Hierbei steht /1, fiir die Lange des Leiters. Bei einer sehr kur-
zen Anbindung und damit verbundenen geringen Induktivitit ist die Kennlinie
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Abbildung 4.7: Untersuchung der Auswirkungen eines realen Schleifkontakts
mit Berilicksichtigung der parasitiren Induktivitit bei einem
konstanten Widerstand Ry = 0,1Q auf die Entkopplung der
Antriebswelle

noch nicht direkt beeinflusst (griine Kurve), wohingegen ein langer Leiter einen
deutlichen Einfluss auf die Entkopplungscharakteristik besitzt (rote Kennlinie).
Aus diesem Grund hilt ein bei idealer Betrachtung geeigneter Schleifkontakt im
untersuchten Frequenzbereich die Klasse A1 nicht mehr ein. Die Kennlinie fallt
unter die Grenzkennlinie und kann sie bei groBeren Frequenzen auch nicht mehr
erreichen. Die Resonanzfrequenz bei fres = 2,33MHz wird aber nicht verédndert.
Diese Resonanz stammt von dem Zusammenspiel der Zuleitungsinduktivitit L,y
und der Wicklungs-Stator-Kapazitit Cys und berechnet sich wie folgt:

1

/1
27: ELZUCWS

Der Faktor % unter der Wurzel stammt daher, dass nach dem Ersatzschaltbild
(vgl. hierzu Abb. 3.3) bei sehr grolen Frequenzen nur die halbe Kapazitit, ndm-
lich Cy», eine Rolle spielt.

fres - (4-9)
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4 Analyse und Bewertung von Entstorkonzepten

Fiir eine verldssliche EMV-Mallnahme muss ein Schleifkontakt mit geringem
Ubergangswiderstand und niederinduktiver Anbindung ans Gehiuse zum Ein-
satz kommen. Messungen haben gezeigt, dass eine typische Kohlebiirste einen
Widerstand von Ry ~ 2 und eine Induktivitit von Ly ~ 5nH besitzt. Dies
kann entweder mit anderen Materialkombinationen oder mit der Parallelschal-
tung von mehreren Biirsten verringert werden.

4.3.2 Kapazitive Erdung

Eine weitere Mal3nahme zur Verbesserung der Entkopplung agy stellt die kapa-
zitive Erdung der Welle dar. Das Prinzip basiert darauf, dass sich ein Konden-
sator im hohen Frequenzbereich wie ein Kurzschluss verhilt. Mit dem zuséitzli-
chen Kondensator wird zunéchst die Parallelschaltung der anderen Kapazititen
erweitert. Die Gesamtkapazitit wird erhoht und das Lagerspannungsverhéltnis

Up Cwr

BVR(cE = =
cF Ucm Co1 +Crs +Cpp + Cyr +Ce

(4.10)

dadurch reduziert, da der Nenner mit der Kapazitit C. der Erdung erweitert ist.
Zusitzlich folgt daraus, dass ein weiterer Kondensator moglichst grof8 dimen-
sioniert werden sollte. So eine Kapazitit wird entweder iiber ein Lager, zum
Beispiel ein Gleitlager [E1], oder iiber einen rotierenden Scheibenkondensator
wie in [83] vorgestellt, realisiert. Die Schaltung hierzu prisentiert Abbildung
4.8.

Cy kapraz_iti_ve_ Elrdun g
o I o}
| |
C l |
R; > ® : :
| |
Uein f ICe==1 R; |::|
u | | Up
) l<> Cbl Crs Cb2 I I
| |
| |

I e

Abbildung 4.8: Gesamtsimulationsmodell zur Parameterstudie einer kapaziti-
ven Erdung an der Welle
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Mit der neuen Kapazitit entsteht ein zusitzlicher Pfad zum Ableiten der Sto-
rungen von der Welle. Der Vorteil gegeniiber einem Schleifkontakt besteht vor
allem in der kontatklosen Ubertragung der Energie. Daraus folgt eine verschleif3-
arme Anordnung zur Erdung einer rotierenden Welle. AuBerdem sind Ole und
Schmierungen fiir den zusitzlichen Kondensator vorteilhaft, da die Kapazitit
mit der spezifischen Dielektrizititskonstante steigt.

Die Auswirkung auf die Entkopplung ist in Abbildung 4.9 fiir mehrere Wer-
te der Kapazitit C. dargestellt. Die Entkopplungscharakteristik wird iiber den
gesamten Frequenzbereich angehoben, was durch Gleichung (4.10) zu erkla-
ren ist. Mit der zusitzlichen Kapazitit wird nur der Nenner erweitert, was zu
einer vergroflerten Entkopplung fiihrt. Der grundsitzliche Verlauf der HV-NV-
Charakteristik der E-Maschine bleibt unverdndert. Fiir die Einhaltung der Klasse
A2 muss eine Kapazitit, die um das Vielfache groBer als alle anderen Kapaziti-
ten ist, verwendet werden. Alle anderen Kondensatoren mit C. < 100nF haben
einen zu geringen Einfluss auf die Entkopplung.

Aus diesen Resultaten folgt die Erkenntnis, dass solch eine MaBBnahme mindes-
tens eine Kapazitit von C. > 100nF aufweisen muss. Mit dem notigen Bauraum
kann der Kondensator zum Beispiel mit rotierenden Scheiben aufgebaut werden,
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Abbildung 4.9: Untersuchung der Auswirkungen einer kapazitiven Erdung auf
die Entkopplung agm
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4 Analyse und Bewertung von Entstorkonzepten

da dieser mit einer Anordnung aus 2 Rotor- und 3 Statorplatten eine Kapazitit
von 6 nF nach [83] besitzt, wobei das Dielektrikum aus Luft besteht. Mit einem
fliissigem Dielektrikum und mehreren solchen Anordnungen kann die Kapazitit
erhoht werden. Dennoch ist diese MaBnahme durch die hohen Vibrationen im
Fahrzeug und den geringen Bauraum schwer umsetzbar.

4.3.3 Nanokristalline Ringbandkerne

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung des EMV-Verhaltens sind nanokris-
talline Ringbandkerne [N11], vor allem wenn kein Platz auf der Antriebswelle
zur Verfiigung steht. Die Anschlussleitungen werden ohne Schirmung durch die-
sen Ring gefiihrt. Das Magnetfeld der Betriebsstrome der E-Maschine hebt sich
durch die Zusatzbedingungen bei der Sternschaltung

iy +iy+iy=0 (4.11)

auf. Nur die HF-Stréme in der E-Maschine konnen ein Magnetfeld iiber die
Hochvoltleitungen aussenden. Genau diese CM-Strome ddmpft der Kern iiber
die Anschlussleitungen. Auflerdem hat diese Erhohung einen Einfluss auf die
gesamte HF-Charakteristik der E-Maschine. Bei der Auslegung eines solchen
Rings ist auf den maximalen CM-Strom zu achten, da der Kern durch diesen
Strom in Séttigung geht und seine Wirkung verliert [N11].

Uein R;
(D "
Go1| Gs| Oz

Abbildung 4.10: Gesamtsimulationsmodell zur Parameterstudie eines nanokris-
tallinen Ringbandkerns zur Entkopplung der E-Maschine
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4.3 Modellierung und Simulation der EM'V-MalBBnahmen

Ein Ringbandkern kann auch als Common-Mode-Drossel mit einer Windungs-
zahl N = 1 bezeichnet werden. Eine ideale Induktivitit kann den Kern als Mo-
dell abbilden. In der Realitét ergibt sich jedoch ein nichtlineares Verhalten des
Ringbands, wobei die Induktivitit mit steigender Frequenz abnimmt, da sich die
Weil}’schen Bezirke nicht mehr ausrichten konnen. Die Untersuchung betrachtet
zunichst einen idealen Ringbandkern, welchen Abbildung 4.10 eingebettet ins
Gesamtsimulationsmodell darstellt.

Fiir die Modellierung gilt die Annahme, dass die Kopplung der drei Leitungen
mit dem Ring einen Kopplungsfaktor k£ = 1 besitzt, was eine Reduzierung der
drei Strange auf einen zur Folge hat. Abbildung 4.11 stellt die Auswirkung eines
Ringbandkerns auf die Entkopplung der E-Maschine mit einer Parametervariati-
on 1luH < Ly < 100uH dar.

Der ideale nanokristalline Ringbandkern hat einen deutlichen Einfluss auf die
Entkopplung der untersuchten IM. Je groBer die Induktivitdt wird, desto gro-
Ber ist die Auswirkung, was vor allem den oberen Frequenzbereich betrifft. Als
zweiter Effekt ist jedoch eine Verschiebung der Resonanzfrequenz zu niedrige-
ren Frequenzen zu erkennen. Dies ist mit der Erhohung der Induktivitiit in der
Gleichung (4.9) L = L,, + Ly erldutert. Dadurch wird die Frequenz reduziert,
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Abbildung 4.11: Untersuchung der Auswirkungen eines idealen Ringbandkern
auf die Entkopplung agm
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4 Analyse und Bewertung von Entstorkonzepten

was zu ungewollten Storungen in diesem Frequenzbereich fithren kann. Da ein
idealer Kern die Entkopplung zu stark beeinflusst, wird nun ein reales Bauteil
betrachtet. Die Permeabilitit [104]

Hr(f) = ue(f) — jue (f) (4.12)

des Rings besteht aus einem Realteil, der die Induktivitét bildet, und einem Ima-
gindrteil, der fiir die Stromwirmeverluste des Rings steht [N11]. Beide Antei-
le der Permeabilitit des nanokristallinen Materials dndern sich nichtlinear mit
der Frequenz. Fiir die Beschreibung dieses Verhaltens im Zeit- und im Fre-
quenzbereich nutzt das Modell eine serielle Verschaltung von parallelen RL-
Kombinationen (siehe Abbildung 4.12).

Folgende Annahmen und Randbedingungen gelten fiir die Berechnung der Para-
meter. Die im Datenblatt [N11] angegebenen Kurven beschreiben das frequenz-
abhingige Kernverhalten. Die Induktivitit Lg(f) wird nach [105]

/ AFe
Le(f) = N*tte(f)Ho (4.13)

analytisch berechnet. In dieser Gleichung steht A, fiir die Eisenfliche und rp,
fiir den mittleren Radius des Kerns. Der Widerstand Rg(f) beschreibt die Strom-
wirmeverluste und lisst sich mit dem Imaginérteil der Permeabilitit 3 {tp(f)}
bestimmen. Bei der Berechnung der Widerstandswerte des ESB gilt die Randbe-
dingung

iRi = max(|Zg|), (4.14)
i=1

Re(f) R R> R,

Lr(f) B Ly L, L,

Abbildung 4.12: Modellierung der nichtlinearen Charakteristik eines Ringkerns
mit mehreren seriellen RL-Zweigen aus dem Modell von [7]
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4.3 Modellierung und Simulation der EM'V-MalBBnahmen

und fiir die Induktivititen des ESB muss der Optimierer die Gleichung
n
Y Li = max (Lg(f)) (4.15)
i=1

beachten. Mit diesen beiden Randbedingungen und der Kennlinie aus den Da-
tenbléttern konnen anschliefend die Parameter fiir das Modell mit einem Opti-
mierungsalgorithmus bestimmt werden.

Abbildung 4.13 zeigt die Auswirkung auf die Entkopplung durch eine reale Mo-
dellierung. Dabei werden mehrere Kerne eines Typs in Reihe geschaltet. Bei der
Untersuchung wird der Typ V082 aus [N11] mit einem bis fiinf Ringbandkernen
genauer betrachtet. Alle untersuchten Anordnungen fithren zu einer Ddmpfung
und zu einer Verschiebung der Resonanz. Die Untersuchung zeigt auf, dass ein
Kern nur die starke Resonanz dimpft, jedoch die Entkopplung nicht entschei-
dend fordert. Erst mit fiinf Kernen kann die Klasse A1l bei f > 6,5 MHz erreicht
werden. Zusitzlich ist der Unterschied zwischen idealen und realen Kernen zu
erkennen. Die Entkopplung wird im Vergleich zu den idealen Induktivititen we-
sentlich geringer beeinflusst, aber die Resonanzen werden gedampft.
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Abbildung 4.13: Untersuchung der Auswirkungen realer Ringbandkerne auf die
Entkopplung agy mit den Daten aus [N11]
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4 Analyse und Bewertung von Entstorkonzepten

Da ein Ringbandkern nur eine geringe Verbesserung der Entkopplung bewirkt,
kann diese EntstormaBBnahme alleine nicht verwendet werden. Als Zusatzmal-
nahme zur Ddmpfung der Resonanz kann dieser trotzdem im elektrischen An-
triebssystem sinnvoll eingesetzt werden. Fiir diese Funktion reicht ein Kern des
Typs V082 aus, da auch dieser die Resonanz deutlich ddmpft.

4.3.4 Rotorisolation

Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung der Lagerspannung ist die Unterbre-
chung des Koppelpfads durch isolierende Materialien. Hierzu kann zum Bei-
spiel ein Lack auf die Welle aufgebracht oder ein zusitzlicher Rotortriager aus
einem nicht leitfihigem Werkstoff wie zum Beispiel Keramik eingesetzt werden,
was Abbildung 4.14 in einer Prinzipskizze zeigt. Diese Mal3nahme entkoppelt
elektrisch die Welle vom Rotor. Somit muss das parasitire Ersatzschaltbild der
elektrischen Maschine, wie Abbildung 4.15 darstellt, eine zusitzliche Kapazi-
tat beriicksichtigen (siehe hierzu im Vergleich Abbildung 3.13). Das Lagerspan-
nungsverhiltnis ist mit dieser Anordnung neu zu bestimmen, da die parasitire
Struktur eine Verdnderung vollzogen hat. Den unteren Teil des kapazitiven Span-
nungsteilers bestimmt die Gleichung

Abbildung 4.14: Prinzipdarstellung einer Isolation des Rotors gegeniiber der
Welle
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(o] O
er B
L
Ucm CWS —— CiSO ——
Cis Co1 Ch2 Up
Y
(o, @ @ @

Abbildung 4.15: Ersatzschaltbild der parasitiren Struktur der EM mit Rotoriso-
lation — Vergleiche hierzu Abbildung 3.13

Cb gesCiso
CG=Cs+ +—"F—F7— (4.16)
' b Ciso + Cb,ges
mit der Ersatzkapazitit fiir die Lager
Co,ges = Co1 +Ci2 (4.17)

und der Rotor-Stator-Kapazitit C;s. Damit wird anschlieBend das BVR berech-
net, welches ein Indiz fiir die Entkopplung der Welle ist. Das Lagerspannungs-
verhiltnis

Up Ciso Cywr

BVRjso = = (4.18)
e Uem (Ciso + Cb7ges) (CWT + Cr)

reduziert die Serienimpedanz der beiden Spannungsteiler, da beide Terme aus
Gleichung (4.18) kleiner als Eins sind.

Der Vorteil einer solchen Losung stellt die Reduzierung der nieder- und der
hochfrequenten Anteile in der Lagerspannung uy, dar. Dadurch reduzieren sich
die typische Treppenfunktion und die quasi-stationdren Anteile, die zu EDM-
Lagerstromen fithren. Bei der Umsetzung muss jedoch darauf geachtet werden,
dass diese Isolation bei der mechanischen Fiigung von Rotor und Welle nicht zer-
stort wird, da dies sonst wieder zu einem direkten elektrischen Kontakt fiihrt. Au-
Berdem miissen die maximal moglichen Schichtdicken beachtet werden. Dies-
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4 Analyse und Bewertung von Entstorkonzepten

beziiglich ist eine Umsetzung bei einem Aufenldufer, wie es das Patent [N12]
beschreibt, einfacher als bei einem Innenldufer, da die Isolationsdicke durch die
Lauferglocke variiert werden kann und mehr Bauraum zur Verfiigung steht. Die
Kapazitit der Isolation

l.
Ciso = 2780 — 7 (4.19)
In —
ri
wird mit der Linge 5o, der spezifischen Permittivitit & und den Radien fiir die
Innenseite r; sowie die Aulenseite r, kalkuliert [105].

Die Simulation hat die neue parasitire Struktur in das EM-Modell aus Abbil-
dung 4.1 integriert. Die Kapazitit wird in dem Wertebereich 1pF < Cigo <
100pF variiert. Abbildung 4.16 zeigt die Auswirkung dieser Isolationsschicht
auf die Entkopplung bei verschiedenen Isolationsdicken. Die Entkopplungscha-
rakteristik verschiebt sich parallel zu groeren Werten, wie auch schon in Kapi-
tel 4.3.2 zu sehen war, da diese Isolation wie die kapazitive Erdung nur das BVR
beeinflusst. Im Gegensatz zur Erdung wird diesmal eine geringere Kapazitit fiir
groflere Entkopplungen benotigt. Daher ist auch eine Umsetzung bei einem Au-
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Abbildung 4.16: Untersuchung der Auswirkung einer Rotorisolation gegeniiber
der Welle auf die Entkopplung agy der untersuchten IM
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4.3 Modellierung und Simulation der EM'V-MalBBnahmen

Benldufer praktikabler, da die Lauferglocke mehr Bauraum zur Verwirklichung
bietet. Die Klasse A1 kann mit einer Isolation von Cjs,= 1pF erreicht werden,
wobei die Resonanz wiederum die Kennlinie punktuell verschlechtert.

Die Rotorisolation ist eine weitere Moglichkeit, die iiber den gesamten be-
trachteten Frequenzbereich eine Verbesserung in der Leistungsdimpfung der
E-Maschine bringt. Fiir eine Umsetzung in einer elektrischen Maschine ist ra-
dialer Bauraum notwendig. Daher ist diese Losung nur fiir einen AuBlenliufer
sinnvoll.

4.3.5 Rotorabschirmung

Als letzte MaBnahme zur Verbesserung der Entkopplung betrachtet dieses Kapi-
tel die Rotorabschirmung. Da die Wicklung gegeniiber dem Blechpaket isoliert
ist, bildet diese ein parasitires elektrisches Feld aus. Das Feld tritt durch die Nut-
offnung und erreicht somit den Rotor. Dadurch baut sich bei drehendem Betrieb
eine Spannung am Rotor auf. Die Schirmung soll den Rotor vor dem parasitiren
elektrischen Feld schiitzen. Abbildung 4.17 prisentiert eine solche Losung in
einer prinzipiellen Darstellung. Die Konstruktion kann die Rotorabschirmung
entweder in den Luftspalt integrieren [84], direkt auf die Wicklung mit einem
Lack spriihen [84] oder in die Nut einbetten [84, 87, 88]. Da bei den hocheftfizi-
enten Maschinen der Luftspalt durch die Leistungsoptimierung besonders klein
ausfillt, fallt der Luftspalt als Bauraum aus. Daher befasst sich dieser Abschnitt
nur mit einem in die Nut eingebetteten Schirm. Das Ersatzschaltbild dieser An-
ordnung ist in Abbildung 4.18 zu sehen. Aus elektrischer Sicht fiihrt die Schir-

Wicklung\ Isolationspapier
N A

AN

Schirm Nutenverschlusskeil

Abbildung 4.17: Prinzipdarstellung der Rotorabschirmung mit der Variante ei-
nes Schirms im Luftspalt
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Abbildung 4.18: Ersatzschaltbild der parasitdren HF-Struktur der EM mit Rotor-
schirmung — Vergleiche hierzu Abbildung 3.13

mung wiederum zu einer kapazitiven Serienschaltung, wobei im Gegensatz zu
den vorherigen Losungen der Schirm geerdet werden kann. Die Wicklung be-
sitzt bei einem idealen Schirm keinen direkten Pfad mehr zur Welle; daher kann
die Kapazitit Cy, vernachlidssigt werden. Bei einer realen Abschirmung wird
es dennoch zu einer geringen direkten Uberkopplung kommen. Daher ist diese
Kapazitit weiterhin im ESB mit einer gestrichelten Linie eingezeichnet. Die Ka-
pazitit Cyq beschreibt die Kopplung von der Wicklung auf den Schirm, der iiber
die Impedanz Zy., auf das Bezugspotential gelegt wird. Der Schirm hat parasi-
tare Kopplungen zum Rotor (Cy;) und zuriick zum Stator (Cys). AuBerdem bleibt
die parasitdre HF-Struktur des Rotors (Cys, Cp1, Cpp) vorhanden.

Entscheidend fiir die Entkopplung agy der Antriebswelle ist die Anschlussimpe-
danz des Schirms, die real aus einem Widerstand und einer Induktivitit besteht.
Wird der Anschluss richtig ausgelegt, so geht die Anschlussleitungsimpedanz
Z.q — 0 gegen Null. Dies fiihrt zu einem Kurzschluss der gesamten parasitiren
Struktur des Rotors und zu einer Reduzierung der Lagerspannung auf Null. Bei
falscher Auslegung beziehungsweise fehlender Erdung des Schirms ist die Im-
pedanz Z.q4 — o zu vernachléssigen, und die parasitire kapazitive Struktur kann
analytisch ausgewertet werden. Mit einer Ersatzkapazitiit

Cro = Cp1 +Cis + G2 (4.20)
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4.3 Modellierung und Simulation der EM'V-MalBBnahmen

fiir den Pfad des Rotors zuriick zum Bezugspotential kalkuliert die Gleichung
C
BVR.y = -2 — wd 4.21)

C
fem o+ (Cas + Coa) (1 + ﬁ)
Cdr

das neue Lagerspannungsverhiltnis oder Bearing Voltage Ratio BVRy,. Da die
Kapazitit Cq, um ein Vielfaches geringer ist als die Ersatzkapazitit Cy,, ist das
Lagerspannungsverhiltnis BVR, geringer als bei einer konventionellen Ma-
schine. Tabelle 4.1 zeigt den Vergleich zwischen den BVRs. Fiir diesen Ver-
gleich werden die Parameter, wie in Kapitel 3 erldutert, identifiziert. Die Ro-
torisolation mit einer Kapazitit Ci;, = 150pF verbessert bereits das Lagerspan-
nungsverhiltnis im Vergleich zur konventionellen Maschine. Dartiber hinaus ver-
ringert die Rotorabschirmung das BVR nochmals auf 2,0 % der CM-Spannung.
Somit ist das BVR im Vergleich zur konventionellen E-Maschine um das 4-fache
geringer. Dies hat eine Verbesserung der Entkopplung um 12dB zur Folge, was
aber nicht zur vollstindigen Entkopplung nach [N4] reichen wird. Daher muss
die Schirmung geerdet werden, um eine noch bessere Leistungsdimpfung zu
erhalten.

Das Ergebnis der Untersuchung dieser Mallnahme stellt Abbildung 4.19 dar.
Fiir die Untersuchung ermittelt erneut eine FEM-Kalkulation die Kapazititen
des ESB. AuBlerdem wird die parasitire Struktur in das EM-Modell aus Abbil-
dung 4.1 integriert. Als Parameterstudie wird die Impedanz Zg., variiert. Die
Rotorabschirmung hat eine Verbesserung der Stordimpfung einer E-Maschine
zur Folge. Falls die Schirmung nicht an Erde angebunden wird, ist die Auswir-
kung, wie analytisch bereits berechnet, zu gering, um eine der EMV-Klassen
einzuhalten. Mit Verringerung der Impedanz wird die Entkopplung deutlich ver-
bessert. Bereits bei einem Widerstand R = 1€ kann diese Losung die Klasse
A1 fiir niedrige Frequenzen (f < 100 f.) einhalten. Sobald jedoch eine Indukti-

Tabelle 4.1: Vergleich des BVR der konventionellen Maschine, der Maschine
mit Rotorisolation (Cijs, = 150 pF) sowie der Maschine mit Rotorab-
schirmung eingebettet in die Nut ohne Erdung

Maschinentyp konv. Maschine Rotorisolation Rotorabschirmung

BVR 8,45% 3,24% 2,00%
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Abbildung 4.19: Untersuchung der Auswirkung einer Rotorabschirmung auf die
Entkopplung agm

vitdt hinzukommt, wird das Verhalten bei groeren Frequenzen noch einmal ver-
schlechtert, und die Klasse Al ist nicht mehr realisierbar. Mit einer Impedanz
Zsce < 100mQ erreicht das Ergebnis der Simulation sogar die Klasse Al fiir die
Resonanzfrequenz. Zusitzlich zur verbesserten Entkopplung verschiebt sich die
Resonanzfrequenz fi.s zu geringeren Frequenzen. Da die Kapazitit von Wick-
lung zu Nutverschlusskeil deutlich groBer ist als die Wicklungs-Rotor-Kapazitit,
muss die Berechnung der Resonanzfrequenz den Pfad iiber Cyq und Cys aus dem
ESB einbeziehen. Aus diesem Grund kann die Resonanzfrequenz

Fres = : 422)

Cdstd
27w, | L C _—
\/ zu( WS+CdS+CWd)

mit der Serienverschaltung der Kapazititen berechnet werden. Da Cyq; um den

Faktor 10 geringer als Cys 1st, vernachlissigt die Kalkulation diesen zusitzlichen
Pfad.
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4.4 Bewertung der Ergebnisse

Bei der Umsetzung dieser Mallnahme muss auf eine niederimpedante Ausfiih-
rung der Schirmanbindung geachtet werden. Dabei ist vor allem der Einfluss
des Widerstands und nicht der parasitiren Induktivitit zu erkennen, da diese
erst bei hoheren Frequenzen zum Tragen kommt. Deswegen verhilt sich die
Leistungsddampfung dhnlich zur Entkopplung bei einem idealen Schleifkontakt
(vgl. hierzu Abb. 4.6).

4.4 Bewertung der Ergebnisse

In den vorherigen Abschnitten wurden fiinf Entstorkonzepte auf ihre Wirksam-
keit im interessanten Frequenzbereich untersucht. Da aber nicht nur die reine
Wirksamkeit der Mallnahmen, sondern auch weitere Faktoren eine Rolle spie-
len, fiihrt eine vereinfachte Bewertungsmatrix nach DIN VDI 2225 [N13] im
Folgenden zu einer Beurteilung (sieche Tabelle 4.2).

Diese Matrix erleichtert eine Entscheidung unter Beriicksichtigung weiterer Kri-
terien, wie zum Beispiel bendtigter Bauraum oder Kosten. Die einzelnen Be-
wertungskriterien sind in fiinf Stufen (4++,4,0,—,——) eingeteilt. Bei der detail-
lierten Betrachtung der Matrix ist zu erkennen, dass nur zwei Losungen, der
Schleifkontakt und die Rotorabschirmung, die beste Bewertung fiir die EMV-
Wirksamkeit erhalten haben. Deswegen scheiden auch alle weiteren Losungen
als mogliche Malnahme aus und werden im Folgenden nicht mehr weiter be-
trachtet. Die Rotorabschirmung benétigt im Vergleich zum Schleifkontakt kei-
nen weiteren Bauraum, da sie in die Nut integriert wird. Daher wird dies auch

Tabelle 4.2: Bewertungsmatrix der untersuchten EMV-MaBnahmen nach DIN
VDI 2225 [N13]

MaBnahme EMV-Wirksamkeit | Bauraum | Umwelt | Kosten
Schleifkontakt ++ — - +
kapazitve Erdung 0 —— + +
Ringbandkern — 0 4+ 4
Rotorisolation — — 4+ S
Rotorabschirmung + 44+ T S
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4 Analyse und Bewertung von Entstorkonzepten

mit der besten Bewertung beurteilt, wohingegen der Schleifkontakt negativ be-
wertet wird, da dieser nicht nur einen Bauraum benétigt, sondern hermetisch
gegeniiber Schmutz und Fliissigkeiten abgedichtet werden muss. Dies fiihrt zu
zusitzlichen Wellendichtringen und Sicherungsringen. Des Weiteren ist eine Ge-
genlauffliiche zur Reduzierung des Ubergangswiderstands notwendig. Diese zu-
sdtzlichen MaBnahmen fiir den Schutz des Schleifkontakts und anderer Bautei-
le fithrt zur schlechtesten Bewertung im Kriterium Umwelt. Die Rotorabschir-
mung ist deutlich teurer einzuschitzen, da hiermit erheblicher Entwicklungsauf-
wand verbunden ist. Kohlebiirsten oder andere Schleifkontakte gibt es bereits
auf dem Markt, und nur die Anbindung der Biirste an die Welle muss entwickelt
werden; daher halten sich die Kosten in Grenzen. Trotz der hohen Kosten stellt
die Rotorabschirmung die beste Losung nach Tabelle 4.2 dar.

Diese Bewertung ist jedoch nur fiir diese elektrische Maschine giiltig. Bei ande-
ren Konfigurationen, wie zum Beispiel einer anderen Maschine beziehungswei-
se einer Maschine integriert in eine Getriebeglocke, kann schon eine kapazitive
Erdung zum Erreichen der EMV-Anforderungen ausreichen.

Mit der Entscheidung fiir die Rotorabschirmung wird diese im folgenden Kapi-
tel fiir den Einsatz in einer elektrischen Maschine ausgelegt und auf Wirksam-
keit iiberpriift. Die Analyse erfolgt mit FEM-Simulationen, was zu einem itera-
tiven Prozess fiihrt, in dem die Ergebnisse der jeweiligen Untersuchung wieder
in das Layout des Schirms einflieen.
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Auslegung der
Rotorabschirmung

Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, stellt die Rotorabschirmung die zielfiihrend-
ste Losung fiir die Reduzierung der Lagerspannung dar. Dieses Kapitel be-
schreibt die Auslegung dieser EMV-MalBnahme fiir den Einsatz in der unter-
suchten Maschine. Weitere FEM-Simulationen fiir die Analyse der Auswirkung
eines solchen Zusatzbauteils auf die E-Maschine unterstiitzt die Auslegung der
EMV-MaBnahme.

Abschnitt 5.1 erldutert hierfiir die Berechnungsmethodik zur Identifikation von
Wirkungsgradkennfeldern. Diese Methodik basiert auf analytischen Gleichun-
gen und numerischen Simulationen. Kapitel 5.2 geht anschlieBend auf die Un-
tersuchung des Designs der Schirmungsmafnahme mit dem Berechnungswerk-
zeug ein. Dabei beginnt die Analyse mit einem beidseitig kurzgeschlossenen
Schirm, der ideal aus Sicht der EMV ist. Nach der Berechnung flieBen die ge-
wonnenen Ergebnisse wieder in das Layout der Rotorabschirmung ein, was in
einem iterativen Prozess zu einer finalen Dimensionierung fiihrt. Zusétzlich zur
Riickfiihrung werden die Ergebnisse mit den Resultaten fiir eine konventionelle
Maschine (CIM) verglichen. Abschnitt 5.3 beschreibt die Wirksamkeit des resul-
tierenden Designs auf die parasitidren elektrischen Felder. Zum einen identifizie-
ren numerische Simulationen das parasitire elektrische Feld, da im Nahfeld elek-
trische und magnetische Felder unabhiingig voneinander auftreten. Zum anderen
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5 Auslegung der Rotorabschirmung

werden analytische Vorschriften fiir die Analyse der Schirmung bei elektroma-
gnetischen Wellen herangezogen. Abschnitt 5.4 dieses Kapitels geht explizit auf
die reale Umsetzung ein. Die gewonnenen Erkenntnisse aus den vorherigen Un-
tersuchungen werden in einem Prototypen umgesetzt. Dennoch weicht die Schir-
mung fiir eine einfachere Montage von der finalen theoretischen Losung ab.

5.1 Kennfeldberechnungsmethodik

Da die Rotorabschirmung aus einem leitfahigem Material besteht, kommt es
zu Zusatzverlusten in der IM, die einen Einfluss auf die maximale Drehmoment-
Drehzahl-Kennlinie und den Wirkungsgrad besitzen konnen. Zur Identifizierung
der Auswirkungen auf die elektrische Maschine wird ein Berechnungswerkzeug
in FEM zur Bestimmung der Verluste und des Wirkungsgrads fiir das gesamte
Kennfeld entwickelt. Den Algorithmus dieses Werkzeugs zeigt Abbildung 5.1.
Dieser gliedert sich in drei Schritte.

5.1.1 Bestimmung der Flussverkettung

In der ersten Berechnung werden die Flussverkettung W und die Eisenverluste
der CIM [96] in Abhiingigkeit vom Phasenstrom i,y und von der Rotorfrequenz
Jro bei einer Arbeitsfrequenz f, nach [106] identifiziert. Obwohl der Rotor in die-
ser Simulationsumgebung still steht, wird ein d4quivalenter Lastzustand generiert.
Diesbeziiglich konvertiert eine mathematische Transformation die Leitfdhigkeit
der Rotorstibe

O., = 500 (5.1)

mit dem Schlupf s auf die Statorseite. Somit kann die Berechnung des Vektorpo-
tentials im Rotor [106]

ja)roGrOA =] (Sws) OroA = J 05 GrloA (5.2)

mit der Statorkreisfrequenz @ und der Gleichung @, = s, erfolgen. Diese
Umformung erzeugt einen dquivalenten Lastfall fiir den Stillstand, der die Para-
meter in Abhéngigkeit von der Rotorfrequenz f;, bestimmt.
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5.1 Kennfeldberechnungsmethodik

5.1.2 Ermittlung der wirkungsgradoptimierten Arbeitspunkte

Mit den identifizierten Parametern steuert der zweite Berechnungsschritt einen
Optimierungsalgorithmus zur Losungsfindung an. Dieser kalkuliert die Betrieb-

T
g
= Bestimmung folgender Parameter anhand der CIM I
ST mit FEM: |
i
an % \Ps, PFe,hys, PFe,wb, (PFe,exc, M) I
VL
— 8 L e e e e e e e e e e e = I
I Berechnung max. M-n-Kennlinie I
o~ | mit Optimierungsalgorithmus :
g N
EG !
$ © | Aufspannen der Arbeitspunkte in der M-n-Fldche |
= =
2 & v !
SIS |
| |

Bestimmung der wirkungsgradoptimierten
Arbeitspunkte mittels Optimierung

2o I
2 |

< 0 |  Berechnung des Wirkungsgradkennfelds und der :
=2 Verluste von CIM und IM EMC mit FEM :
M <

¥ ______ !

Abbildung 5.1: Ablaufdiagramm des Algorithmus zur Bestimmung des Wir-
kungsgrads und der Verluste
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5 Auslegung der Rotorabschirmung

spunkte der IM in drei Schritten wirkungsgradoptimal [106]. Im ersten Schritt
wird mit der Gleichung fiir das Drehmoment (vgl. hierzu [106])

3 ~
M= —QPZSS {W¥} + AMrem (5.3)

und dem maximalen zu Verfiigung stehenden Strom das grof3te Drehmoment fiir
alle Drehzahlen berechnet. Dabei beriicksichtigt Gleichung 5.3 einen Korrektur-
faktor AMggy fiir die numerische Simulation. Die Bestimmung dieses Faktors
erldutert Anhang A.5. Zusitzlich muss die Vorschrift die analytische Unglei-
chung der Strangspannung

50 = (Rs + j27 filowi) is + j @ Ws 4 Attfpng < Unax (5.4)

mit der maximalen zur Verfiigung stehenden Spannung einhalten. Hierbei steht
Ly fiir die Wickelkopfinduktivitét, Up,y fiir die maximale Strangspannung und
Auggy fiir einen Korrekturfaktor fiir FEM, der ebenso in Anhang A.5 bestimmt
wird. Die maximal zur Verfiigung stehende Spannung kann je nach Ansteuerver-
fahren (siehe hierzu Tabelle 5.1) variieren. Auerdem muss die Optimierung die
maximal zu Verfiigung stehende Leistung Pyc max aus der Batterie beriicksich-
tigen. AnschlieBend wird mit der maximalen M-n-Kennlinie eine Fliche mit
Arbeitspunkten aufgespannt.

Der dritte Schritt der 2. Berechnung ermittelt die wirkungsgradoptimalen Ar-
beitspunkte wiederum mithilfe eines Optimierungsalgorithmus fiir den gesam-
ten Betriebsbereich der IM im M-n-Kennfeld nach [106], indem die minimalen
Verluste der Arbeitspunkte identifiziert werden. Die Stromwirmeverluste im Sta-
tor lassen sich mit der Gleichung [106]

Tabelle 5.1: Modulationsgrad fiir die maximal theoretisch zur Verfiigung stehen-

de Spannung ima.x = M % bei verschiedenen Modulationsverfahren
nach [18]

Modulationsart Modulationsgrad M

Grundfrequenztaktung

Sinus-Dreieck-Modulation

Raumzeigermodulation

a|w —_ N
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5.1 Kennfeldberechnungsmethodik

Peus = 3RsI? (5.5)

berechnen. Zusitzlich ermittelt der Optimierer die Stromwédrmeverluste im Ro-
tor [106]

Wy
Pcu,ro =sPs = FOMi ) (5.6)

die iiber den Schlupf s und der Luftspaltleistung Ps berechnet werden [106]. Die
Eisenverluste in Stator und Rotor identifiziert FEM bereits in der 1. Berechnung
fiir eine Frequenz. Diese miissen im Optimierungsalgorithmus mit den Vorschrif-
ten aus [106] in jedem Arbeitspunkt mit der jeweiligen Frequenz umgerechnet
werden. Aus mechanischer Sicht wird die Reibung [107]

Abbildung 5.2: Arbeitspunktfliche der CIM im Drehzahl-Rotorfrequenz-
Strangstrom-Raum, normiert auf die Maximalwerte und
bestimmt mittels eines Optimierungsalgorithmus, sowie die
diskreten optimierten Arbeitspunkte (gelb)
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5 Auslegung der Rotorabschirmung

Py = krbDrolrovlzl (5.7)

des rotierenden Léufers beriicksichtigt. Hierbei steht [, fiir die Liange des Ro-
tors, Dy, fiir den AuBBendurchmesser des Rotors, v, fiir die Umfangsgeschwin-
digkeit und ky, fiir einen empirischen Faktor fiir Gas- und Lagerreibung [107].
Als Randbedingungen gelten zum einen die Gleichung (5.4) und zum anderen
das zu erreichende Drehmoment im Arbeitspunkt.

Mit diesen Formeln bestimmt der Algorithmus die optimalen Betriebspunkte,
die Abbildung 5.2 zeigt. Der Optimierungsalgorithmus verwendet die Funktion
fmincon aus Matlab®. Dieses gradientenbasierte Optimierungsverfahren kann
in diesem Fall die Arbeitspunkte bestimmen, da im Losungsraum das lokale
Minimum gleichzeitig das globale bildet.

[ Wirkungsgrad CIM

—>

M
M max

Drehmoment

o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1
Drehzahl -2

Nmax

Abbildung 5.3: Motorisches Wirkungsgradkennfeld der konventionellen Asyn-
chronmaschine, berechnet mit dem vorgestellten Algorithmus
und den optimierten Arbeitspunkten
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5.2 Analyse des Schirmdesigns

5.1.3 Berechnung des Wirkungsgradkennfelds

Mit diesen optimierten stationdren Arbeitspunkten analysiert die dritte Berech-
nung dann sowohl die konventionelle als auch die unterschiedlichen Designs
der EMV-gerechten E-Maschine in FEM. Somit ist sichergestellt, dass die ein-
zelnen Berechnungen der jeweiligen Maschinen vergleichbar sind. Abbildung
5.3 zeigt das berechnete Wirkungsgradkennfeld der CIM als Resultat dieses Be-
rechnungswerkzeugs.

5.2 Analyse des Schirmdesigns

Die vorgestellte Simulationsmethodik wird im Folgenden zur Auslegung der
EMV-gerechten Asynchronmaschine mit dem integrierten Faradayschen Kiifig
verwendet. Die Schirmung ist nicht in den Luftspalt, wie Abbildung 4.17 dar-
stellt, sondern in die Nutoffnung integriert (sieche Abbildung 5.4), da der Luft-
spalt sehr schmal ist und die Gefahr besteht, dass der Rotor den Faradayschen
Kifig durch einen Kontakt zerstort. Bei der Untersuchung wird zunéchst von
dem bestmoglichen Schirm aus Sicht der EMV ausgegangen. Die Auswirkung
dieser zusatzlichen Struktur auf die Maschinencharakteristik wird identifiziert,
und diese Ergebnisse werden anschlieend wieder in das Layout der Schirmung
eingespeist, um die optimale Losung aus EMV- und Maschinensicht zu generie-
ren.

Wicklung\ Isolationspapier
N AN

Schirm Nutenverschlusskeil

Abbildung 5.4: Prinzipdarstellung der idealen in die Nut eingebetteten Rotorab-
schirmung
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5 Auslegung der Rotorabschirmung

5.2.1 Schirmung mit beidseitigem Kurzschluss

Aus EMV-Sicht ist das beste Design eine geschlossene leitfihige Flache im ge-
samten Raum zwischen Wicklung und Rotor. Somit entsteht ein niederimpedan-
ter Schirm. Diese Schirmung mit beidseitigem Kurzschluss wird als Ausgangs-
layout fiir die folgende Betrachtung verwendet. Das Schirmmaterial besteht aus
einer diinnen Folie aus Aluminium oder Kupfer, da die Schirmung fiir elektri-
sche Felder ein leitfihiges Material benotigt [108]. Ein isolierendes Trigerma-
terial umschliet die Folie, da die Schirmung das Statorblechpaket nicht kurz-
schlieBen darf, was zu thermischen Hotspots und der Zerstérung der Maschine
fiihrt, wie auch schon Busse et al. [84] beschreiben.

Die Schirmung wird in jede Nut zur Verminderung der Kapazitit Cy,; integriert.
Jedoch besitzt, wie in Kapitel 3 schon erldutert, auch der Wickelkopf eine para-
sitdre Kopplung zum Rotor. Das Verhiltnis zwischen der Kapazitit in der Nut
und der iiber dem Wickelkopf betrigt bei der untersuchten Maschine mit den
Werten aus Kapitel 3.4

er,sl

~ 1. (5.8)
er,wk

chkelkopfabschlrmung

Statorzahn I !I I I I l

emgebetteter Schirm

Abbildung 5.5: Prinzipdarstellung der Anordnung des idealen Schirms in
der Draufsicht mit der Wickelkopf- und der nutintegrierten
Schirmung
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Abbildung 5.6: Berechnete Zusatzverluste , normiert auf die Bemessungs-
leistung der untersuchten konventionellen E-Maschine, und die
maximalen M-n-Kennlinien der CIM (griin) und der IM EMC
(gestrichelt)

Aus diesem Grund miissen beide Teile der Wicklung abgeschirmt werden. Die
Prinzipdarstellung in Abbildung 5.5 zeigt die Initialschaltung des Faradayschen
Kifigs in der E-Maschine. Die Schirmung in den Nuten wird direkt mit den Wi-
ckelkopfschirmungen verbunden. Somit ist der kapazitive Spannungsteiler aus
Abbildung 4.18 kurzgeschlossen, weil Zg., den Schirm niederimpedant mit der
Erde verbindet.

Die Schirmstruktur verursacht Zusatzverluste in der elektrischen Maschine, da
sie in einem Bereich integriert ist, in dem hohe magnetische Drehfelder auf-
treten, welche zu Stromwirmeverlusten fithren. Die berechneten Verluste fiir
den idealen Schirm sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Verlustleistung in
der Schirmung steigen mit der Drehzahl und damit verbunden mit der Ar-
beitsfrequenz f, an. Im Feldschwichbereich werden die maximalen Verluste
von Py ini = 5,4% der Ausgangsleistung erreicht. Bei groBeren Drehzahlen
n > 0,75 nyax fallen die Verluste wieder ab, was sich durch die Verringerung des
Hauptflusses erklért. Da ab dieser Drehzahl das Produkt der Flussverkettung Wy
und der Frequenz f, fiir die Beriicksichtigung der Spannungsgrenze zuriickge-
nommen werden muss (vgl. hierzu Gleichung (5.4)), ist das magnetische Feld in
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5 Auslegung der Rotorabschirmung

lcirc,i—i—l

Lsch

Abbildung 5.7: Zirkulierender Strom i ; einer Nut auf der Schirmung erzeugt
durch das Luftspaltfeld und der resultierende Strom in der Nut

isch (gelb)

der Nut reduziert und die Stromwérmeverluste in der Schirmung gehen zuriick.
Daraus folgt, dass die Zusatzverluste

qus,ini o< falPs (5.9)

proportional zur Frequenz und zur Flussverkettung sind. Diese hohen Verluste
fiihren in kiirzester Zeit zur thermischen Zerstorung des Faradayschen Kifigs.
Zusitzlich besitzt die IM EMC ein geringeres maximales Drehmoment im Ver-
gleich zur CIM (vgl. blaue und graue Kennlinie in Abb. 5.6). Dieses Resultat
kann iiber den beidseitigen Kurzschluss der Rotorschirmung erlidutert werden.
Aus EMV-Sicht ist diese Schirmanordnung am besten, da sie eine grof3e niede-
rimpedante Fliche besitzt. Dies fiihrt aber zu zirkulierenden Strémen, da sich
der Schirm in dieser Anordnung wie ein Kurzschlusskifig verhilt. Abbildung
5.7 prasentiert das physikalische Prinzip fiir die zirkulierenden Strome. Die Luft-
spaltflussdichte Bg fiihrt zu einer Flussverkettung W zwischen Stator und Rotor.
Sie ist die Ursache fiir die zirkulierenden Strome in der Schirmung, da durch
das Magnetfeld eine Spannung in der Schirmung induziert wird. Diese Span-
nung fiihrt durch den aufgebauten Kurzschlusskifig der Schirmung zu einem
zirkulierenden Strom, der wiederum seiner Ursache nach der Lenz’schen Regel
entgegen wirkt. Aus diesem Grund reduziert sich die Flussverkettung Wy und
dadurch resultierend auch das Drehmoment im Vergleich zur konventionellen
Asynchronmaschine (vgl. hierzu Gleichung (5.3)).
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Abbildung 5.8: Simuliertes Wirkungsgradkennfeld der IM EMC mit idealem
Schirm

Die Zusatzverluste Py ini haben auch einen Einfluss auf den Wirkungsgrad n
der E-Maschine, welcher in Abbildung 5.8 dargestellt ist. Der Wirkungsgrad
nimmt im Vergleich zur konventionellen Maschine (vgl. hierzu Abb. 5.3) im
Maximum um vier Prozent ab. Damit wird der Einfluss des Schirms auf die Per-
formance der elektrischen Maschine deutlich, da jedes Prozent Wirkungsgrad
zum Erreichen der Reichweitenziele im Fahrzeug von Noten ist.

All diese Untersuchungen sind mit einer minimalen Schirmdicke durchgefiihrt
worden, da diese zusatzlich einen Einfluss auf die Verluste und das Drehmoment
besitzt [85]. Die Analyse der Abhingigkeit der Maschinenperformance von
der Schirmdicke erfolgt iiber die Maximalkennlinie des Drehmoment-Drehzahl-
Verhaltens der CIM fiir unterschiedliche Dicken Ay, Abbildung 5.9 zeigt deren
Auswirkung auf das Drehmoment mit der beidseitig kurzgeschlossenen Schir-
mung. Die Schirmdicke besitzt einen starken Einfluss auf die Abnahme des Ma-
ximaldrehmoments. Bei einer maximalen Schirmdicke von Ay, = 0,1mm ist
sogar eine deutliche Reduzierung im Grunddrehzahlbereich zu erkennen, und
die Verluste sind um ein Vielfaches groBer als bei der minimalen Schirmdicke.
Mit diesem Ergebnis zeigt sich, dass der Schirm auch mit der Variable der Di-
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Abbildung 5.9: Auswirkung der Schirmdicke auf das maximale Drehmoment
der konventionellen Maschine

cke optimiert werden kann, was aber in dieser Anordnung unwirksam ist, da
die Zusatzverluste der Schirmung auch bei geringster Schirmdicke zu hoch sind.
Die Resultate der Analyse fithren zur Vermeidung des Schirms mit beidseitigem
Kurzschluss. Daher muss das Layout die einzelnen Nuten voneinander trennen.

5.2.2 Einseitig isolierter Schirm

Zur Beseitigung der zirkulierenden Strome in der Schirmung werden Isolierun-
gen auf einer Wickelkopfseite hinzugefiigt, wie in Abbildung 5.10 zu sehen ist.
Diese Isolierung trennt die einzelnen Folien der Nuten voneinander. Trotz dieser
Isolierung muss eine Erdung sichergestellt sein, was iiber den zweiten Wickel-
kopf erfolgt. Damit diese Anordnung in der numerischen Simulation umgesetzt
werden kann, wird fiir jede einzelne Schirmung eine eigene Circuit Property
implementiert.

Abbildung 5.11 zeigt das Ergebnis der Berechnungen fiir dieses Layout der Ro-
torabschirmung. Die Verluste reduzieren sich im Vergleich zur Schirmung mit
beidseitigem Kurzschluss um einen Faktor

P ..
2 — 600. (5.10)

qus,iso
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Isolierschicht Wickelkopfabschirmung

Statorzahn\iﬁ ii i

eingebetteter Schirm
Abbildung 5.10: Design der Schirmstruktur mit einseitiger Isolierung, um zirku-
lierende Strome zu verhindern
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Abbildung 5.11: Simulierte Zusatzverluste —5 normiert auf die Bemessungs-
leistung der untersuchten konventionellen E-Maschine in der
Schirmanordnung mit einem einseitig isolierten Schirm
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5 Auslegung der Rotorabschirmung

Des Weiteren ist beim Vergleich der maximalen M-n-Kennlinien von CIM und
IM EMC kein Unterschied mehr zu erkennen. Der Strom im Schirm in der
Nut ist in Summe Null, wodurch es zu keiner Reduzierung der Flussverket-
tung kommt. Deshalb besitzt die IM EMC dieselbe Maximalcharakteristik wie
die CIM und beeinflusst nicht mehr das Wirkungsgradkennfeld der IM. Die IM
EMC verhilt sich daher identisch zur konventionellen E-Maschine (siehe hierzu
Abbildung 5.3).

Trotzdem treten weiterhin Wirbelstrome durch das magnetische Wechselfeld auf,
die einen Einfluss auf die Lebensdauer der Schirmung besitzen. Die kleinen
Strukturen der Schirmung kénnen durch diese Wirbelstrome stark belastet wer-
den. Abbildung 5.12 zeigt den Feldlinienverlauf einer Nut (a) und die dazuge-
horige Flussdichte in Normalrichtung auf dem Schirm (b). Die Schirmung ist in
dieser Darstellung rot hervorgehoben. Die Feldlinien verlaufen annihernd senk-
recht durch den Schirm. Als Auflnahme muss die Schirmung in der Nihe des
rechten Zahnes angesehen werden. Durch die Abbildung 5.12 (b) zeigt sich zu-
satzlich, dass anndhernd im gesamten Schirm ein B-Feld in normaler Richtung
zum Schirm vorhanden ist. Deshalb kann fiir die Berechnung der Wirbelstrom-
verluste in der Schirmung die folgende analytische Betrachtung als Worst-Case-
Abschitzung verwendet werden.

Durch das magnetische Feld By wird eine Spannung in die Schirmung einer
Nut induziert, wodurch Wirbelstrome entstehen. Die Verluste P.q approximiert
Kupfmiiller [105] mit folgender Gleichung:

1
Poy ~ 54 Osch 02b2 B Vech - (5.11)
In (5.11) bezeichnet oy, die Leitfdhigkeit des Schirmmaterials, by, die Schirm-
breite, By die mittlere Flussdichte senkrecht zum Schirm und V., das Volumen
des Schirms in einer einzelnen Nut. Diese Wirbelstromverluste fithren nun zu
einem Aufheizen des Schirmaterials.

Die resultierende Ubertemperatur AT ist ein Indiz fiir die thermische Belastung.
Die Schirmung ist bereits in einem thermisch anspruchsvollem Raum mit der
beinhalteten Wicklung verbaut. Die Temperaturklassen der Isolierung werden
dabei schon vollstindig ausgereizt. Eine Temperaturerhohung AT = 10K wiirde
nach den Erfahrungswerten zu einer Halbierung der Lebensdauer fithren [109].
Aus diesen Griinden folgt fiir die nachfolgende Betrachtung, dass die Verlust-
leistung eine maximale Temperaturdifferenz von AT = 2K erzeugen darf, um in
einer Maschine eingesetzt werden zu konnen. Abbildung 5.13 zeigt das thermi-
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Abbildung 5.12: Feldlinienverlauf durch die Schirmung (in Rot hervorgehoben)
einer Nut bei maximalen Phasenstrom und der Drehzahl n =
0,2 nmax (a) und der dazugehorige Flussdichteverlauf senkrecht
zum Schirm By (b)
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5 Auslegung der Rotorabschirmung

Abbildung 5.13: Thermisches Ersatzschaltbild zur Berechnung der Ubertempe-
ratur durch die Eigenerwirmung in der Schirmung fiir den sta-
tiondren Fall

sche Ersatzschaltbild. Die Kalkulation der Temperaturiiberhohung im Vergleich
zum Stator kann fiir den stationidren Fall mit Hilfe der Wiarmewiderstidnde [110]

dsch,st
KwA

Rin,1 = Rn2 = (5.12)

der Schirmung erfolgen. In Gleichung (5.12) steht dep  fiir die Dicke der Iso-
lation zwischen Schirmung und Statorblechpaket, k, fiir die spezifische Wir-
meleitfahigkeit und A fiir die Oberflaiche. Da die Rotorabschirmung in der
Isolierung der Nut integriert ist, kann die Entwéarmung iiber die Konvektion
des Rotors vernachlidssigt werden. Aulerdem kann der Wiarmewiderstand der
Schirmung selbst durch die sehr gro3e spezifische Wirmeleitfihigkeit im Ver-
gleich zur Isolierung ebenso vernachléssigt werden. Mit einem Ersatzwiderstand

Ry 1R . o ) .
th = % und der Verlustleistung P.q wird die Temperaturdifferenz fiir den

stationdren Fall [110]
AT (t — 00) = RinPeq (5.13)

ermittelt. Somit kann eine Abschitzung der Aufheizung im Worst-Case-Fall be-
stimmt werden.

Bei maximaler Drehzahl und einer Schirmung, welche die Breite der Nutoft-
nung besitzt, wird eine Ubertemperatur AT = 135,4K mit der Flussdichte von
Bn = 0,4T berechnet. Fiir die reale Umsetzung ist diese Temperatur zu groB3, da
sich der Schirm in kiirzester Zeit zerstort. Aus diesem Grund ist dieses Layout
nicht geeignet, in einem Prototypen umgesetzt zu werden, obwohl die Isolierung
die eigentlich zerstorerischen zirkulierenden Strome vermeidet. Daher muss das
Design fiir eine Reduzierung der Wirbelstromverluste geindert werden.
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5.2 Analyse des Schirmdesigns

5.2.3 Einseitig isolierter, segmentierter Schirm

Im vorherigen Abschnitt wird gezeigt, dass Wirbelstrome geféhrlich fiir die
Schirmung sind. Zur Reduzierung der Stromwérmeverluste existieren zwei Mog-
lichkeiten:

e Anderung der spezifischen Leitfihigkeit des Materials O,

e Segmentierung und dadurch Reduzierung der Schirmbreite by, [85]

Zum einen sinken die Stromwirmeverluste aus Gleichung (5.11) linear mit der
Verringerung der spezifischen Leitfdahigkeit oy, des Schirmmaterials, jedoch
fiihrt dies auch zu einer Verschlechterung des Schirms. Der elektrische Wider-
stand wiirde sich in diesem Fall erh6hen. Zum anderen reduzieren sich die Wir-
belstromverluste mit der Verkleinerung der Schirmbreite by, eines Segments.
Diese GroBe geht quadratisch in (5.11) ein, was eine groflere Reduzierung zu
Folge hat. Aus diesem Grund wird im Folgenden ein einseitig isolierter und seg-
mentierter Schirm untersucht, der in Abbildung 5.14 als Prinzipdarstellung zu
sehen ist. Durch die Segmentierung des Schirms reduzieren sich die giiltige Brei-
te und daraus folgend die Wirbelstromverluste, wobei dies aus EMV Sicht nicht
ideal ist, da nun Locher in der Schirmung vorhanden sind.

Weiterhin wird dasselbe thermische Modell wie im vorherigen Abschnitt ange-
nommen. Damit kénnen die Gleichungen (5.11)—(5.13) die Verluste und die
Ubertemperatur bestimmen. Tabelle 5.2 zeigt die Resultate der Berechnungen
fiir unterschiedliche Breiten der Segmente. Die Verlustdichte nimmt quadratisch
mit der Breite beziehungsweise mit der Anzahl der Segmente bei gleichbleiben-
der Gesamtbreite der Schirmung ab. Dadurch sinkt die Ubertemperatur ebenso
quadratisch. Die Ubertemperatur ist ab einer Segmentanzahl von N = 10 un-
terhalb von 2K. Somit kann ein Schirm mit einer Struktur von mindestens 10

Wicklung  Isolationspapier

Y

Schirm Nutenverschlusskeil

Abbildung 5.14: Prinzipdarstellung der in die Nut eingebetteten und radial seg-
mentierten Rotorabschirmung
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Abbildung 5.15: Simulierte Zusatzverluste 5= normiert auf die Bemessungs-
leistung der untersuchten konventionellen E-Maschine mit
zehn Segmenten pro Schirm in der Nut

Tabelle 5.2: Berechnungsergebnisse der analytischen Untersuchung von Wirbel-
stromverluste Py ¢4 und der Ubertemperatur AT in Abhiingigkeit
von der Segmentzahl Nse, bei einer mittleren Flussdichte By =
0,4T und bei maximaler Drehzahl n = nyax

Nieg | Pvea (M) | AT (K)
1 25,8 1354
2 6,45 33,8
4 1,61 8,5
8 0,40 2,1
10 0,26 1,35
11 0,21 1,1
15 0,11 0,6
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5.3 Schirmwirkung des resultierenden Designs

Segmenten bei einer Nutschlitzbreite von by = 3,4mm in dieser Maschine bei
maximaler Drehzahl eingesetzt werden. Die analytischen Ergebnisse werden zu-
sitzlich durch die Resultate der Zusatzverluste P, i, der FEM-Simulationen
unterstiitzt (siche hierzu Abbildung 5.15 im Vergleich zu Abbildung 5.11).
Zusammenfassend zeigt diese Analyse, dass die Schirmung ebenso wie alle an-
deren Bauteile der elektrischen Maschine richtig dimensioniert werden muss.
Ein ungiinstiges Design der Schirmung fiihrt zu einer sehr schnellen Bauteilzer-
storung durch thermische Aufheizung oder zu negativen Verdanderungen des Ma-
schinenverhaltens. Somit kann die IM EMC nicht mehr dieselbe Ausgangsleis-
tung beziehungsweise dasselbe Drehmoment wie eine klassische E-Maschine
gleicher Bauart generieren. Aus diesem Grund kommt es bei der Auslegung
zu einem Trade-Off zwischen Sicherheit und Schirmungseffektivitit. Mit zwei
Schritten, einer Isolierung an einer Wickelkopfseite und einer Segmentierung
des Schirms in radialer Richtung, kann hingegen die EMV-Mallnahme so ausge-
legt werden, dass sie in einer EM funktioniert.

5.3 Schirmwirkung des resultierenden Designs

Die Schirmung verhindert das Auftreten von geféahrlichen zirkulierenden Stro-
men und reduziert die Wirbelstrome durch eine Segmentierung. Mit dieser Rea-
lisierung und der Integration von Langlochern geht aber eine Reduzierung der
Schirmungseffektivitit einher. Aus diesem Grund untersucht folgendes Kapitel
die Schirmwirkung des resultierenden Designs. Die Analyse der Wirksamkeit
unterteilt die elektromagnetische Storung in Nahfeld und Fernfeld. Zunéchst
wird das Nahfeld betrachtet, anschliefend wird die Wirksamkeit bis zu einer
maximalen Frequenz f = 500 MHz im Fernfeld analysiert (sieche Kapitel 5.3.2).

5.3.1 Schirmwirkung im Nahfeld

Im Nahfeld konnen elektrisches und magnetisches Feld unabhingig voneinan-
der betrachtet werden. In diesem Zusammenhang spricht Schwab [7] von quasi-
stationdren oder auch ortsfesten Feldern. Die Analyse greift wiederum auf nume-
rische Berechnungen mit FEM zuriick. Die Initialisierung ist in Abbildung 5.16
dargestellt. Auf den Ridndern der Wicklung wird eine Spannung U; eingepragt
und der RotorauBBendurchmesser erhélt die Spannung U,, da diese Kopplung von
Interesse ist. Da in allen Bauteilen mit elektrischer Leitfdhigkeit kein Feld vor-
handen sein kann, werden diese mit der Randbedingung U, belegt. Dies gilt auch
fiir die Schirmstruktur, da der Schirm mit dem Gehéuse verbunden ist. Mit die-
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5 Auslegung der Rotorabschirmung

Abbildung 5.16: Initialisierung des Maschinenmodells zur Berechnung des pa-
rasitdren elektrischen Felds in FEM

ser Konfiguration kann die Auswirkung des Schirms auf die quasi-stationidren
parasitiren elektrischen Felder mit numerischen Simulationen untersucht wer-
den.

Abbildung 5.17 zeigt den Vergleich des elektrischen Felds der CIM und der
IM EMC mit 10 Segmenten. In dieser Simulation wird das elektrostatische
Feld betrachtet. Mit der in der Praxis vorherrschenden Annahme, dass die
Schirmwirkung fiir quasistationédre Felder ebenso unendlich ist wie im statischen
Fall, gelten dieselben Randbedingungen [7] fiir den stationdren und den quasi-
stationdren Fall. Deshalb ist die Betrachtung des stationéren elektrischen Feldes
anstelle eines quasistationdren Falls fiir das Nahfeld zulidssig. Aulerdem wer-
den leitfdhige Materialien auch fiir elektrodynamische Schirmungen eingesetzt
[108]. Dies gilt, solange die Wellenldnge

A=—, 5.14
7 (5.14)

berechnet mit der Geschwindigkeit der Welle in diesem Medium ¢, groBer als
die Schirmstruktur ist. Im linken Bild von Abbildung 5.17 ist die konventionelle
E-Maschine zu sehen. Das elektrische Feld tritt aus der Nut und gelangt bis zum
Rotor. Deshalb entsteht eine parasitire kapazitive Kopplung zwischen Wicklung
und Rotor, die zur Lagerspannung fiihrt. Der Schirm verhindert diese elektrische
Kopplung, wie die rechte Darstellung aufzeigt. Das elektrische Feld wird in der
Nut eingeschlossen, und das Potential reduziert sich auf Null. Daraus folgt ein
vom elektrischen Feld freier Luftspalt, wodurch der Faradaysche Kifig den Ro-
tor von der Wicklung entkoppelt.
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Abbildung 5.17: Vergleich des parasitidren elektrischen Felds einer Nut der CIM
(a) und der IM EMC mit einer Segmentierung von N = 10 (b)

5.3.2 Schirmwirkung im Fernfeld

Im Fernfeld stehen im Vergleich zum Nahfeld elektrisches und magnetisches
Feld senkrecht aufeinander und sind transversal zur Ausbreitungsrichtung orien-
tiert. Beide Komponenten sind gleichphasig, und ihr Verhiltnis, der sogenannte
Feldwellenwiderstand

—Zy= /2 =3770 (5.15)
&

im freien Raum, ist konstant [7]. In diesem Zusammenhang kann auch von elek-
tromagnetischen Wellen gesprochen werden.

Auch fiir das Fernfeld muss die Schirmwirkung betrachtet werden. Hier sind die
Offnungen des Schirms von Bedeutung. Da diese sehr klein sind, konnen die
Wellen bei kleinen Frequenzen nicht durch die Locher hindurch. Erst wenn die
Locher in der Groenordnung der elektromagnetischen Wellenlidnge sind, ist es

sl
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5 Auslegung der Rotorabschirmung

fiir die Wellen moglich, sich durch Schlitze auszubreiten [108]. Die kritische
Wellenldnge

- (5.16)

Vw

Sieit /&0 St
kann fiir die Felder in der Nut mit der Geschwindigkeit der Welle vy, und
der kritischen Frequenz fy,i; berechnet werden. Die Geschwindigkeit ldsst sich
mit der relativen Dielektrizititskonstante fiir die Isolierung €. und der Lichtge-
schwindigkeit in Vakuum c( bestimmen. Daraus folgt eine kritische Wellenlédnge
Airit = 2,14 Ige bei einer kritischen Frequenz f = S00MHz. Aus diesem Grund
ist die Schirmung auch zur Reduzierung von elektromagnetischen Wellen geeig-
net, da die kritische Wellenldnge doppelt so groll wie die aktive Eisenlidnge ist.
Erst bei groeren Frequenzen f > 500 MHz verliert der Faradaysche Kifig sei-
ne Wirkung [108]. Durch diese beiden Ergebnisse ist bestitigt, dass der Schirm
nicht nur fiir quasi-stationidre Felder funktioniert, sondern auch fiir elektroma-
gnetische Wellen eine Barriere darstellt.

Akrit =

5.4 Praktische Realisierung

Fiir die Realisierung der Schirmung sind einige Anpassungen im Vergleich
zur theoretisch erarbeiteten Losung vorzunehmen. Die Prinzipdarstellung der
realen Umsetzung der Nut zeigt Abbildung 5.18. Die Schirmung wird als zu-
sdtzliches Bauteil aufgebaut und anstelle eines Nutenkeils in die Nut einge-
bracht.Zusétzlich wird ein diinner Deckschieber aus Isolierpapier zur Fixierung

Schirm’ Deckschieber

Abbildung 5.18: Prinzipdarstellung der real in die Nut eingebetteten Rotorab-
schirmung
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Abbildung 5.19: Detailbetrachtung der Schirmung (a) und Stator der elektri-
schen Maschinen mit Abschirmung (b)

der Schirmung integriert. Falls die Nut den Platz nicht mehr hergibt, konnen die
Deckschieber unterhalb der Schirmung weggelassen werden.

Die Schirmung selbst ist aus 2 Schichten mit jeweils 10 beziehungsweise 11
Segmenten aufgebaut. Diese zweite Ebene wird zur zusitzlichen Verbesserung
gegeniiber elektromagnetischen Wellen in das Design hinzugefiigt. AuBerdem
stellt dies aus fertigungstechnischer Sicht keine Herausforderung dar. Diese
zweite Ebene ist so angeordnet, dass es zu keinen Liicken mehr in radialer Rich-
tung kommt. Die Dicke des Schirms ist zu Ay, = 100 um gewihlt, da diinnere
Strukturen schwieriger zu fertigen sind. Da alle Segmente parallel geschaltet
nach aullen gefiihrt werden, wird die Impedanz Zy, der Schirmung reduziert.
Abbildung 5.19 zeigt eine Detailbetrachtung der Schirmung (a) und den Einbau
der Schirmung in den Stator der IM EMC (b). Die Schirmung ist als flexible
Leiterplatte zur Bildung eines Zylinders ausgefiihrt. Fiir die einfachere Montage
ist die Schirmung aus zwei Stiicken, die gegeneinander isoliert sind, aufgebaut.
Durch die Isolation beider Abschnitte zueinander ist gewihrleistet, dass keine
zirkulierenden Strome auftreten. Die Wickelkopfe sind ebenso segmentiert wie
die Schirmung in der Nut, wodurch die Stromwérmeverluste auch am Wickel-
kopf verringert werden. Bei der Verbindung der Leiterbahnen aus den Nuten
mit dem Wickelkopf wird ebenso auf Wirbelstrome geachtet wie in den Nuten.
Daher verbindet das Design alle Nutenschirmungen in derselben Schaltung mit
dem Wickelkopf. Der Wickelkopfschirm wird an das Gehéduse angeschlossen,
wobei alle Bahnen aus fertigungstechnischer Einschrinkung einzeln herausge-
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5 Auslegung der Rotorabschirmung

fiihrt sind. Die Anschlusslasche befindet sich im Lagerschild, in dem ein Lang-
loch vorgesehen ist. Die Anschlussleitungen werden in diesem Prototypen fiir
weitere Untersuchungen nach aulen gefiihrt. Dies ist aus EMV-Sicht nicht ideal,
aber somit kann die Wirkung des Schirms ohne und mit Erdung getestet werden.
Zur Versteifung des gesamten Aufbaus werden zum einen Deckschieber einge-
setzt, die linger als die aktive Linge sind, und zum anderen kleine Isolations-
papierstiicke zwischen Nut6ffnung und Schirm geschoben. Die ldngeren Stiicke
dienen zur Versteifung des Uberhangs der Schirmung. Die kleineren Nutabde-
ckungen werden zur Befestigung der Schirmung eingesetzt, damit dieser Aufbau
vor dem Tréinken fest in der Nut sitzt.

Mit diesen Anderungen im Vergleich zur berechneten Losung ist es moglich,
eine Schirmung gegen das parasitire elektrische Feld in einer realen IM zu in-
tegrieren. AnschlieBend wird diese Maschine an einem Motorenpriifstand getes-
tet.
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Validierung am Prufstand

Das vorherige Kapitel stellt ein Verfahren zur Auslegung einer EMV-gerechten
IM und den resultierenden Prototypen vor. Fiir die Identifizierung der Eigen-
schaften wird die IM EMC am Priifstand, der im Anhang A.3 beschrieben ist,
vermessen. Bei dieser Untersuchung sind nicht nur die EMV-relevanten Eigen-
schaften, sondern auch die MaschinengréfSen wie Wirkungsgrad und maximale
mechanische Leistung von Interesse. Diese Untersuchungen werden im Folgen-
den zur Validierung der Simulationen und zum Vergleich mit der konventionel-
len elektrischen Maschine verwendet.

Zunichst erldutert Abschnitt 6.1 die Messergebnisse der konventionellen Ma-
schine im drehenden Betrieb zur Validierung der Simulationen der AC-Seite im
Frequenzbereich. Die Messungen der konventionellen Maschine im Zeitbereich
sind bereits in Abschnitt 3.5.2 zu finden. Die weiteren Modelle fiir die Simu-
lationen beschreibt Anhang A.1. Kapitel 6.2 beschiftigt sich anschlieend mit
den Resultaten aus den drehenden Messungen der IM EMC in Zeit- und Fre-
quenzbereich. Da die Konstruktion es ermdoglicht, den Schirm zu isolieren oder
am Gehiduse mit der Erdung zu verbinden, werden im Folgenden beide Varian-
ten untersucht. Mit den Ergebnissen werden die Simulationen und Modelle aus
Kapitel 4.3 validiert. Nach der Vorstellung der Ergebnisse und Simulationen fiir
die drei Varianten folgt in Abschnitt 6.3 der Vergleich der konventionellen mit
den beiden Varianten der IM EMC, der zunichst die Lagerspannung in Zeit- und
Frequenzbereich untersucht. AnschlieBend wird die Performance der IM EMC
mit geerdetem Schirm der CIM gegeniibergestellt. Als Erstes wird auf die Maxi-
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6 Validierung am Priifstand

malkennlinien von Drehmoment und Leistung eingegangen, da diese Kennlinien
schon ein Indiz fiir einen Einfluss des Schirms auf die Maschineneigenschaften
darstellen. Des Weiteren beriicksichtigt die Gegeniiberstellung auch die Ergeb-
nisse des Simulationstools aus Passus 5.1.

Wihrend der gesamten Vermessung der IM EMC wurde die Temperatur der
Schirmung iiberwacht. AuBlerdem ist nach Abschluss der Messungen eine Sicht-
priiffung auf thermische Alterung durchgefiihrt worden (siehe Abschnitt 6.3.4).
Abschlieend folgt in diesem Kapitel ein zusammenfassendes Fazit unter Be-
riicksichtigung der Messergebnisse und der gewonnenen Erkenntnisse.

6.1 Validierung des Modells der CIM im
Frequenzbereich

Die erste Untersuchung testet die konventionelle Asynchronmaschine am Priif-
stand in Zeit- und Frequenzbereich. Die Messungen im Zeitbereich, welche zur
Validierung des HF-Modells der elektrischen Maschine durchgefiihrt werden,
sind in Kapitel 3.5.2 nédher erldutert. Die Untersuchungen im Frequenzbereich
bei drehender Welle beschreibt dieser Abschnitt. Am Priifstand wird hierzu ein
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Abbildung 6.1: Vergleich des simulierten und des gemessenen Storspektrums
(Peak) der Common-Mode-Spannung, abgegriffen am Stern-
punkt der CIM gegen Masse
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6.1 Validierung des Modells der CIM im Frequenzbereich

Spektrumsanalysator, in diesem Fall der EMI-Test-Receiver R&S ESR-3, ein-
gesetzt. Die Messung des Sternpunkts gegen Masse bei einer Drehzahl von
n = 0,2nm,x und bei einem Drehmoment M = ONm wird in Abbildung 6.1 dar-
gestellt. Zusitzlich ist die Simulation zur Validierung mit der Messung angege-
ben. Bei kleinen Frequenzen 8 kHz < f < 150kHz sind die einzelnen Peaks der
Schaltfrequenz f. und deren Harmonische zu erkennen. Im grof3eren Frequenz-
bereich ist dies nicht mehr der Fall, da die Auflosebandbreite Bo erhoht wird.
Deshalb sind nur noch die Peakwerte zu erkennen. Die Anderung der Auflose-
bandbreite erklért auch den Sprung in den Kennlinien bei f = 150kHz. Messung
und Simulation stimmen bis zu einer Frequenz von f = 1 MHz iiberein. Die ge-
ringe Differenz im Frequenzbereich 400kHz < f < 600kHz ist durch den Ein-
fluss des Grundrauschpegels erklédrbar. Dieser fiihrt zu einer Erhohung des ge-
messenen Storpegels im Vergleich zur Messung, da sich beide iiberlagern. Dies
wird vor allem bei den Messungen der Lagerspannung deutlich. Bei grofleren
Frequenzen tritt dieser Effekt durch die Resonanz in Messung und Simulation
in den Hintergrund.

Die Abweichungen zwischen Messung und Simulation bei hoheren Frequenzen
sind auf zwei Ursachen zuriickzufiithren. Zum einen tritt die Resonanz der Mes-
sung bei f = 1,24MHz, die aus den Uberschwingern durch die HVL entsteht,
in der Simulation schon bei einer Frequenz von f = 1 MHz auf. Diese Abwei-
chung fiihrt zu einer Parallelverschiebung der Kennlinien um 240kHz. Nach
der Resonanzfrequenz fallen beide Kurven sehr stark ab, wobei der Pegel der
Messung ab einer Frequenz von f = 3MHz konstant bleibt. Da die Messun-
gen mit einem Tastkopf mit einer Spannungsteilung von Ut = W%o und 40dB-
Diampfungsgliedern durchgefiihrt werden muss, ist der Grundrauschpegel bei
zirka —90dB (siehe Anhang A.3, Abbildung A.8). Aus diesem Grund kann das
Spektrum bei sehr hohen Frequenzen in der Messung nicht weiter absinken. Die-
se Einschrinkung ist in der Simulation nicht gegeben. Daher weicht die Simula-
tion ab der Frequenz f = 3MHz von der Messung ab. Diese Erkenntnis bedeu-
tet des Weiteren, dass eine Untersuchung bei Frequenzen f > 3 MHz bei dieser
Konfiguration durch Simulationen erfolgen muss.

Als zweite Grofle muss die Lagerspannung der CIM betrachtet werden. Abbil-
dung 6.2 zeigt diese im Vergleich zur Simulation. Das Spektrum ist um zirka
20dB geringer als das gemessene der Sternpunktspannung. Dieses kann bis zu
einer Frequenz von 2,2MHz aufgenommen werden. Bei hoheren Frequenzen
kommt der hohe Grundrauschpegel wieder ins Spiel und fiihrt zu einer Verin-
derung des gemessenen Pegels (siehe Anhang A.3, Abbildung A.8). Der Unter-
schied von 800kHz zur Sternpunktspannung kommt vom geringeren Pegel der
Lagerspannung.

119

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



6 Validierung am Priifstand

0 T TTTT] T TTTT] 17 T LI I I T T TT7
; —— Messung
| —— Simulation
—50 |- | i
! Resonanz

N>
—100 w W“‘ \

Bar =125Hz Ba =20kHz

_150 NN L diiilld Ll [
10! 10 10° 10*

Frequenz f (kHz) —

norm. Stdrspektrum l’;—z (dB) —

Abbildung 6.2: Vergleich des simulierten und des gemessenen Storspektrums
(Peak) auf der Welle der CIM bei einer Drehzahl n = 0,2 nyax
und einem Drehmoment M = 0Nm

Die Simulation stimmt mit den gemessenen Werten gut iiberein, wobei eine Be-
sonderheit bei der Gegeniiberstellung auffillt. Der Grundpegel der Messung bei
niedrigen Frequenzen ist deutlich hoher als in der Simulation und fillt mit anstei-
gender Frequenz um 20dB pro Dekade ab. Dies kann iiber den realen Verlauf der
Lagerspannung erkldrt werden. In der elektrischen Maschine treten durch die
hohe Spannung auf der Welle EDM-Lagerstrome auf. Abbildung 6.3 (a) zeigt
einen Vergleich zweier simulierter Lagerspannungen mit und ohne Lagerstrom.
Sobald (# = 1,08 ms in Abbildung 6.3 (a)) ein elektrischer Entladevorgang im
Lager auftritt, baut sich sofort die Spannung ab und bleibt zuniéchst bei einer
Spannung uy, = 0V. Erst mit dem nédchsten Takt der drei Halbbriicken entsteht
wieder eine Lagerspannung. Diese reduziert ithren Gleichanteil mit fortlaufender
Zeit, da der Widerstand der Lager fiir diesen Zeitraum geringer (1 — 10MQ) ist
als vor dem Durchschlag (GQ) [48]. Daraus folgt die Identifizierung der EDM-
Strome iiber den Spannungsverlauf, da die Spannung auf der Welle eigentlich
nie den Wert Null annimmt. Insgesamt werden zwei Durchschléige pro Grund-
schwingungsperiode simuliert. Die Anzahl der Durchschlédge pro Periode wurde
so gewihlt, dass die Simulation die Messung widerspiegelt.

Abbildung 6.3 (b) zeigt das Frequenzspektrum der Simulation mit Lagerstromen
im Vergleich zur Messung am Priifstand. Die Simulation bildet nun zusitzlich
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6.1 Validierung des Modells der CIM im Frequenzbereich

zu den Spitzen der Taktfrequenz auch den Abfall des Grundpegels um 20dB
pro Dekade ab. Diese Durchschlige in den Lagern haben eine sehr hohe Span-
nungssteilheit zur Folge. Durch das niederfrequente Auftreten der EDM-Strome
im Vergleich zur Taktung ist nur noch der Abfall von 20dB pro Dekade im
dargestellten Frequenzbereich zu sehen. Dieses Spektrum wird nach dem Super-
positionsprinzip der eigentlichen Lagerspannung, die aus der Common-Mode-
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Abbildung 6.3: Vergleich des zeitlichen Verlaufs der simulierten Lagerspannung
up mit und ohne Lagerstrom (a) und Auswirkung auf das Spek-
trum auf der Welle im Vergleich zur Messung (b)
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6 Validierung am Priifstand

Spannung entsteht, iiberlagert. Aus diesem Grund ist in Abbildung 6.3 (b) nun
der lineare Abfall des Grundpegels im Frequenzbereich SkHz < f < 100kHz in
der Simulation vorhanden. Deshalb spiegelt die Simulation die Messung wider.
Die Messung der Lagerstrome, wie Anhang A.3 erldutert, zeigt wie bereits be-
schrieben, dass in der untersuchten konventionellen Maschine EDM-Strome vor-
handen sind (siehe Abbildung 6.4). Die Spannung féllt beim Beginn des Entlade-
vorgangs iiber das Lager auf Null. Der Stromverlauf wird durch die Messung be-
einflusst, da die Induktivitit und die Kapazitit des Messdrahts eine Rolle spielt
[11]. Im Lager selbst kann daher von einem noch groeren Strom ausgegangen
werden, der aber nicht zu messen ist. Eine Aussage tiber die Gefihrlichkeit der
Lagerstrome erfolgt tiber die Gleichungen (2.2) und (2.3). Die Berechnungsme-
thode nach Miitze [11] ergibt eine Stromdichte von J, = 0,1 ﬁ. Dieses Resultat
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Abbildung 6.4: Zeitlicher Verlauf der gemessenen Lagerspannung u, und des
Lagerstroms iy, bei einer Drehzahl n = 0,2 np,x und einem Dreh-
moment M = 0Nm
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6.2 Untersuchung der IM EMC im Frequenz und im Zeitbereich

ist nach [47] als grenzwertig einzuschitzen. Daher muss zusitzlich die Energie
betrachtet werden. Dieses Verfahren ermittelt einen Wert im nJ-Bereich, was
sich mit der numerischen Auswertung der Messung deckt. Aus diesen Ergebnis-
sen folgt, dass die Energie nach den Grenzwerten von [52] nicht fiir ein Pitting
der Laufbahnen ausreicht. Fiir eine noch fundiertere Aussage iiber die Gefahr
der auftretenden Lagerstrome muss die Maschine ldngere Zeit (f > 200h) am
Priifstand betrieben werden.

Es zeigt sich in der konventionellen Maschine bereits, dass die Lagerstrome
nicht nur die Lager beeinflussen kdnnen, sondern einen expliziten Einfluss auf
das gemessene Spektrum im Frequenzbereich haben. Daher sollen die Lagerstro-
me auch mit der EMV-Malinahme verhindert werden.

6.2 Untersuchung der IM EMC im Frequenz und im
Zeitbereich

Im diesem Abschnitt folgt eine Untersuchung der EMV-gerechten elektrischen
Maschine in Frequenz- und Zeitbereich. In dieser Maschine ist die Rotorabschir-
mung, wie in Kapitel 5.4 erliutert, integriert. Fiir eine bessere Untersuchung
sind die Anschliisse der Schirmung aus dem Gehéduse herausgefiihrt. Somit be-
steht die Moglichkeit, die Induktionsmaschine mit und ohne Anbindung des
Schirms an Erde zu betreiben. Aus diesem Grund wird zunéchst (Kapitel 6.2.1)
die IM EMC mit isoliertem Schirm (Zs; — o) analysiert. AnschlieBend erldu-
tert Passus 6.2.2 die Ergebnisse der Untersuchung der IM EMC mit geerdeten
Schirm. Die Rotorabschirmung wird direkt mit dem Gehéduse verbunden, wo-
durch sichergestellt ist, dass der Schirm niederimpedant geerdet ist.

6.2.1 IM EMC ohne Schirmanbindung (Zs.; — )

Als Erstes wird die IM EMC ohne Schirmanbindung am Priifstand untersucht.
Mit dem Ziel der Reduzierung der Lagerspannung wird diese Gro3e im Folgen-
den als MaB fiir die Entkopplung herangezogen. Die Lagerspannung wird mit
demselben Aufbau wie bei der CIM gemessen.

Abbildung 6.5 zeigt die Lagerspannung normiert auf die Zwischenkreisspan-
nung. Zusitzlich ist die simulierte Spannung dargestellt. Die gemessene Span-
nung wird bereits mit dem ESB aus Abbildung 4.18 prizise vorhergesagt. Das
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Abbildung 6.5: Vergleich der Messung und der Simulation der Lagerspannung
ohne parasitire Koppelkapazitit Cy, mit einem Schirm ohne An-
bindung ans Gehiuse bei einer Drehzahl von n = 0,2n,x und
einem Drehmoment M = ONm bei Uy = 360V

Lagerspannungsverhiltnis aus der analytischen Berechnung und der Simulation
stimmen mit dem Wert

fosim 9 0% ©6.1)
Ucm
tiberein. Beide Werte sind aber kleiner als die gemessene Spannung, die bei
einem Wert von

Tomess _ 52 6.2)
Uem

liegt. Der Unterschied zwischen Simulation und Messung ldsst sich mit der Ver-
nachlédssigung des Pfads von der Wicklung direkt auf den Rotor zuriickfiihren.
Der Faradaysche Kifig unterbindet eine direkte Kopplung der Wickelkopfe mit
den Kurzschlussringen des Rotors. Dennoch kann eine sehr geringe Kopplung
(Cwr = 1 pF) iiber den Luftpfad entstehen, wie in der Darstellung 6.6 eingezeich-
net ist. Diese Kopplung besitzt einen Einfluss auf die Lagerspannung. Aus die-
sem Grund ist die gemessene Spannung hoher als die simulierte.

Des Weiteren unterscheidet sich die gemessene von der simulierten Spannung
ab einer Zeitt = 677 us. Dies ist den immer noch vorhandenen Lagerstromen ge-
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Lagerschild Stator

Zl

Rotor

Abbildung 6.6: Detailbetrachtung der parasitiren Kopplung der Wicklung auf
den Rotor iiber den Wickelkopf mit Beriicksichtigung der
Rotorabschirmung
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Abbildung 6.7: Vergleich von Messung und Simulation des leitungsgebundenen
Storspektrums (Peak) auf der Welle mit einem Schirm ohne An-
bindung ans Gehiuse bei einer Drehzahl von n = 0,2n,,x und
einem Drehmoment M = ONm
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6 Validierung am Priifstand

schuldet. Es tritt ein EDM-Strom auf, und somit baut sich die Spannung zu Null
ab. Mit dem néchsten Impuls durch den PWR existiert wieder eine Spannung
auf der Welle. Deshalb kommt es hier zu einem parallelen Versatz von Messung
und Simulation, der erst mit der Zeit wieder abgebaut wird.

Dies ist auch im leitungsgebundenen Storspektrum auf der Welle, welches in
Abbildung 6.7 zu sehen ist, wieder zu erkennen. Da der Grundpegel wiederum
um 20dB pro Dekade bei niedrigen Frequenzen abfillt, treten auch bei dieser
Konfiguration Lagerstrome auf. Die Simulation kann ebenso wie schon im Ka-
pitel zuvor die Messung wiedergeben, wobei auch hier der Einfluss durch die
Messtechnik bei groen Frequenzen durch den hohen Grundrauschpegel zu er-
kennen ist. Das ESB der Rotorschirmung ist dadurch validiert. Im Vergleich mit
dem Spektrum der Welle bei der CIM ist die Kennlinie der IM EMC geringer
(vgl. hierzu Abb. 6.3). Eine ausfiihrliche Diskussion dieser Gegeniiberstellung
ist in Kapitel 6.3 zu finden.

6.2.2 IM EMC mit geerdetem Schirm (Z,., — 0)

Im Anschluss an die Darstellung der Wirksamkeit des Schirms ohne Anbindung
an Erde wird nun im Folgenden die Rotorschirmung geerdet, was zu einer Ver-
besserung der Lagerspannung fithren soll. Diesbeziiglich ist in Abbildung 6.8
diese Spannung aus Simulation und Messung zu sehen. Der Effekt der Erdung
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Abbildung 6.8: Vergleich der Lagerspannung von Messung und Simulation mit
einem geerdeten Schirm bei einer Drehzahl von n = 0,2 ny,¢ und
einem Drehmoment M = ONm bei Uy = 360V
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ist deutlich zu erkennen, da die Spannung im quasi-stationdren Bereich auf ein
BVR von

Ubmess _ Ubsim _ 0,249 % (6.3)

Ucm Ucm

reduziert wird. Die Schirmung kann somit den Rotor von der Wicklung entkop-
peln. Nach der Theorie und dem ESB aus Abbildung 4.18 sollte die Spannung
bei Null liegen. Weil jedoch eine Kopplung zwischen Wicklung und Rotor iiber
die Luft am Wickelkopf vorhanden ist, wie im vorherigen Abschnitt bereits er-
lautert, bleibt eine restliche quasi-stationidre Spannung auf der Welle bestehen.
Mit der Beriicksichtigung der Kapazitit Cy = 1pF kann die Simulation diese
Spannung abbilden. Zusitzlich ist ein Spannungsiiberschwinger zu erkennen,
was in der Messung erst durch einen kleineren Messbereich erfolgt. Daher zeigt
Abbildung 6.9 eine Detailbetrachtung der Lagerspannung fiir eine Flanke. Bei
jedem Schaltvorgang tritt ein starkes Schwingen auf der Spannung auf. In der Si-
mulation kann dies wiedergegeben werden, indem die Leitungen HF-technisch
richtig modelliert werden (siehe Abbildung 6.10). Der Kondensator in diesem
ESB stammt von der Verwendung mehrerer gegeneinander isolierter Leiter fiir
die Herausfithrung des Schirms. Diese Anordnung bildet eine seriellen Schwing-
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Abbildung 6.9: Detailbetrachtung einer Flanke der Lagerspannung von Mes-
sung und Simulation mit einem geerdeten Schirm bei einer Dreh-
zahl von n = 0,2ny,x und einem Drehmoment M = ONm bei
Ug =360V
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6 Validierung am Priifstand

|
-

Abbildung 6.10: Modell der Anschlussleitung fiir die Simulationen in LTspice

kreis, der fiir dieses Uberschwingen verantwortlich ist. Mathematisch wird dies
in Anhang A.6 genauer erldutert.

Dies ist auch in der Analyse des Frequenzbereichs zu erkennen, was in Abbil-
dung 6.11 dargestellt ist. Bei einer Frequenz von f = 1,3MHz tritt eine Reso-
nanz auf, welche das Uberschwingen im Zeitbereich widerspiegelt. Diese Re-
sonanz erhoht das Spektrum sehr stark. Die Verkleinerung der Linge der An-
schlussleitungen kann diese Resonanz vermeiden beziehungsweise nach au3er-
halb des Messbereichs verschieben. Des Weiteren ist in der Darstellung zu er-
kennen, dass die Simulation die Messergebnisse sehr gut wiedergibt. Diesmal
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Abbildung 6.11: Vergleich von Messung und Simulation des leitungsgebun-
denen Storspektrums (Peak) der Welle mit einem geerdeten
Schirm bei einer Drehzahl von n = 0,2n,,x und einem Dreh-
moment M = ONm — siehe Abbildung 6.7 zum Vergleich
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tritt auch die Sittigung des Spektrums durch den hohen Grundrauschpegel erst
ab einer Frequenz von f = 8 MHz auf, weil es bei dieser Messung moglich ist,
das 40dB-Dampfungsglied bei der Aufnahme der Lagerspannung im Frequenz-
bereich aus dem Aufbau zu entfernen. Durch den Schirm liegt der Peakwert bei
f = 8kHz unterhalb des Grenzwerts fiir den Eingang des EMI-Test Receivers.
Daraus folgt auch die Reduzierung des Grundrauschpegels um 40dB. Jedoch
sind Resonanzen des Priifstands ab einer Frequenz von f = 5SMHz in der Mes-
sung zu erkennen, was zu einer Abweichung zwischen Simulation und Messung
fiihrt.

Insgesamt ist der Effekt des geerdeten Schirms deutlich bemerkbar. Der Maxi-
malpeak im Vergleich zur IM EMC ohne Anbindung des Schirms ist um 20dB
gesunken. Dieser Vergleich in Zeit und Frequenzbereich wird nun im Folgenden
noch niher erléutert.

6.3 Gegenuberstellung der CIM und der IM EMC

In den beiden vorherigen Abschnitten wird der Vergleich von Simulation und
Messung présentiert, jedoch werden die Maschinen noch nicht miteinander ver-
glichen. Dies folgt in diesem Abschnitt. Dabei stellt Abschnitt 6.3.1 die La-
gerspannung, die fiir die elektromagnetische Vertriglichkeit eine entscheidende
Rolle spielt, fiir die drei Anordnungen gegeniiber. Anschlieend werden das ma-
ximale Drehmoment bei geerdetem Schirm mit der konventionellen Maschine
(siehe Abschnitt 6.3.2) und das Wirkungsgradkennfeld beider Maschinen vergli-
chen (siehe Kapitel 6.3.3). AbschlieBend erldutert Kapitel 6.3.4 die Erkenntnisse
aus der Temperaturiiberwachung und der Sichtpriifung bei der IM EMC.

6.3.1 Vergleich der Lagerspannungen

Die Lagerspannung der elektrischen Maschine ist verantwortlich fiir Lagerdurch-
schldge und ein Indiz fiir die EMI-Belastung durch den Antrieb. Deshalb stellen
die Reduzierung der Spannung und die Vermeidung der Lagerstrome Ziele die-
ser Arbeit dar. Abbildung 6.12 zeigt eine Gegeniiberstellung der drei Maschinen-
varianten, die im vorherigen Abschnitt vorgestellt werden. Alle drei Messungen
werden bei gleichen Bedingungen (n = 0,2ny,,x und M = ONm) durchgefiihrt.
Die Spannung bei der konventionellen Maschine ist mit Abstand am grof3ten.
Der isolierte Schirm reduziert die stationdre Spannung um den Faktor

Ub,CIM

—4.4. (6.4)
Ub IMEMC,Z—5c0
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Abbildung 6.12: Gegeniiberstellung der drei gemessenen Lagerspannungen fiir
die CIM, die IM EMC ohne Anbindung des Schirms an Be-
zugspotential und die IM EMC mit geerdetem Schirm bei
Ug =360V

Daraus folgt, dass nur durch die Einbringung eines Schirms in die elektrische
Maschine das elektrische Potential auf der Welle verkleinert wird, da dieser eine
zusitzliche serielle Kapazitat im BVR bildet. Trotzdem ist die Spannung up, >
ug grofer als die Grenzwertspannung fiir Lagerstrome, was zur Folge hat, dass
bei dieser Anordnung weiterhin EDM-Strome auftreten.

Erst mit der Erdung der Rotorschirmung und des dadurch resultierenden Kurz-
schluss des Spannungsteilers aus dem parasitiren ESB (siche Abbildung 4.18)
wird es moglich, Lagerstrome in dieser elektrischen Maschine zu vermeiden.
Die Lagerspannung betrigt up = 0,0026 Ug und ist somit so gering, dass kei-
ne Durchschlidge in den Lagern entstehen. Dies ist im Vergleich zur CIM eine
Verbesserung von

Up,CIM
Upb,IMEMC,Z—0

=34 (6.5)

fiir die IM EMC mit Erdung. Aus diesem Grund ist die Rotorabschirmung wirk-
sam gegeniiber Lagerstromen, und die beiden Ziele der Verringerung der Lager-
spannung und der Vermeidung der Lagerstrome sind erfiillt.
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Abbildung 6.13: Gegeniiberstellung der drei gemessenen leitungsgebundenen
Storspektren (Peak) auf der Welle fiir die CIM, die IM EMC
ohne Anbindung des Schirms an Bezugspotential und die IM
EMC mit geerdetem Schirm

Des Weiteren ist ein weiteres Ziel, das EMV-Verhalten im Frequenzbereich
von 1kHz < f < 3MHz zu verbessern. Daher sind in Abbildung 6.13 die ge-
messenen Spektren der jeweiligen Konfiguration fiir dieselben Bedingungen
wie in der vorherigen Darstellung zu sehen. Im Frequenzbereich hat auch die
konventionelle Maschine das hochste Storspektrum, und der Einfluss der La-
gerstrome wird ersichtlich durch den deutlichen Abfall von 20dB pro Deka-
de des Grundpegels. Dieser Effekt ist auch in der IM EMC ohne Anbindung
des Schirms an Masse zu sehen. Der Pegel hingegen verringert sich im unteren
Frequenzbereich um 12dB im Vergleich zur CIM. Im oberen Frequenzbereich
150kHz < f < 1,25MHz betrigt die Verringerung lediglich 10dB. Ab héheren
Frequenzen ist durch den Grundrauschpegel, der durch die Messtechnik (Tast-
kopf und 40 dB-Diampfungsglied) entsteht, nahezu kein Unterschied messbar. In
der Simulation ist aber gezeigt worden, dass die Spektren weiterhin fallen. Da-
her kann auch in diesem Bereich in der Realitdt von einer Verbesserung ausge-
gangen werden. In einigen Anwendungen, wie einer getriebeintegrierten elektri-
schen Maschine, kann dieser Gewinn im Storspektrum schon dazu fiihren, dass
der elektrische Antriebsstrang EMV-gerecht ist.
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Abbildung 6.14: Vergleich der gemessenen maximalen Drehmomente der CIM,
der IM EMC sowie der simulierten Kennlinie

Sobald die Schirmung auf Massepotential liegt, ist der Storpegel noch ein-
mal deutlich geringer als bei den anderen beiden Konfigurationen. Im unte-
ren Frequenzbereich hat das Storspektrum ein Maximum bei 8§ kHz von Z—Z =
—58,38dBuV, was um 28,5dB geringer ist als bei der CIM. Diese Verringerung
des Storspektrums bleibt bis zu einer Frequenz f = 800kHz konstant. Anschlie-
Bend nimmt durch die Uberschwinger auf der Lagerspannung (sieche Abbildung
6.9) die Verbesserung gegeniiber der CIM ab. Da diese Konfiguration das Ddmp-
fungsglied im Messaufbau nicht benotigt, fillt das Storspektrum nach der Reso-
nanzfrequenz bei fs = 1,6 MHz weiter ab. Jedoch beeinflussen die Stérungen
durch den Priifstand die Messungen deutlich. Mit der Verminderung der Uber-
schwinger durch die Erdung verbessert eine IM EMC das leitungsgebundene
Storspektrum im gesamten betrachteten Frequenzbereich um bis zu 28dB ge-
geniiber der CIM.

Die Gegeniiberstellung zeigt eine Reduzierung des leitungsgebundenen Stor-
spektrums durch die erarbeitete EMV-MalBnahme. Zusammenfassend ist festzu-
stellen, dass das Storspektrum alleine durch das Einbringen eines Schirms ohne
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Anbindung um 12dB reduziert wird. Die Erdung der Schirmung fiihrt zu einer
Verringerung des Frequenzspektrums um 28 dB im Vergleich zur CIM.

6.3.2 Betrachtung des maximalen Drehmoments

Ein weiteres Ziel der Dissertation ist es, eine Verbesserung des EMV-Verhaltens
zu erreichen, ohne die Maschinenperformance zu verschlechtern. Diesbeziiglich
werden im Folgenden das maximale Drehmoment und die maximale Leistung
der CIM, der IM EMC und der Simulation aus Kapitel 5 untersucht. Die drei
Kennlinien fiir Drehmoment sowie Leistung sind in Abbildung 6.14 dargestellt.
Die beiden gemessenen M-n-Charakteristika und die mechanische Leistung der
Maschinen unterscheiden sich nicht. Durch den Aufbau am Priifstand kann nur
bis zu einer Drehzahl von n = 0,6 ny,,x gemessen werden.

Zusitzlich stimmt die Simulation mit der Messung weitestgehend iiberein. Die
Abweichung bei kleinen Drehzahlen stammt von der Implementierung der Leis-
tungselektronik, die nicht den maximalen Strom in diesen Punkten zuldsst. Erst
ab einer Drehzahl von n = 0,067 ny,x ist der maximale Strom verfiigbar. Aus
diesem Grund kann zum einen davon ausgegangen werden, dass der Schirm kei-
nen Einfluss auf Leistung und Drehmoment der elektrischen Maschine hat, was
im Folgenden noch mit der Betrachtung des Wirkungsgrads untermauert wird.
Zum anderen ist mit der Ubereinstimmung von Simulation und Messung das
Berechnungswerkzeug aus Kapitel 5.1 zum einen Teil validiert.

6.3.3 Gegenuberstellung des Wirkungsgradkennfelds

Als zweite GroBBe zur Bewertung der Maschinenperformance betrachtet dieser
Abschnitt den Vergleich der Wirkungsgradkennfelder der IM EMC und der CIM.
Wie schon in Kapitel 5.2 zu sehen ist, kann der Schirm bei falscher Auslegung
einen Einfluss auf den Wirkungsgrad besitzen. Dieser wiirde dann deutlich ge-
ringer als in der konventionellen Maschine ausfallen. Diesbeziiglich stellt Abbil-
dung 6.15 den Wirkungsgrad der EMV-gerechten Asynchronmaschine dar. Der
Wirkungsgrad erreicht in der Spitze einen Wert von 11 = 93%. Im Vergleich
zu den Simulationen aus Abschnitt 5.2 (siehe Abb. 5.3) ist dieses Ergebnis ver-
gleichbar. Aulerdem stimmt auch das Auftreten des besten Wirkungsgrads mit
den berechneten Werten tiberein. Daraus folgt, dass der Wirkungsgrad zutref-
fend berechnet werden kann