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Die Sicherstellung der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in
elektrisch angetriebenen Fahrzeugen erfordert einen umfassenden
Ansatz, da die Kopplungspfade der Stéraussendungen weit Uber
die elektronischen und elektrischen Komponenten hinausreichen.
Wichtig ist eine friihzeitige BerUlcksichtigung EMV-relevanter Aspekte
im Entwicklungsprozess. Die Jakob Mooser GmbH und die Mooser
EMC Technik GmbH haben dafir Grundlagenarbeit geleistet.

I [n der europdischen Richtlinie ist
die EMV definiert als ,,die Fahigkeit eines
Apparates, einer Anlage oder eines Sys-
tems, in der elektromagnetischen Umwelt
zufriedenstellend zu arbeiten, ohne dabei
selbst elektromagnetische Storungen zu
verursachen, die fiir alle in dieser Um-
welt vorhandenen Apparate, Anlagen
oder Systeme unannehmbar waren* [1].
Die ungewollte wechselseitige Beeinflus-
sung ist dabei nicht nur eine Frage der
Technik, sondern auch des Rechts. Denn
elektromagnetische Stérungen konnen
zum Beispiel den Ausfall von Bauteilen
in Herzschrittmachern, Flugzeugen oder
Kraftfahrzeugen, bewirken.

EIGENSCHAFTEN DER STORPEGEL

Prinzipiell sind die EMV-Anforderungen
fiir elektrifizierte Fahrzeuge die gleichen
wie bei Verbrennungsmotoren. Aller-
dings bewirken die viel hoheren Span-
nungen - aktuell bis zu 800 V - wesent-
lich hohere Storpegel. Um die Umwand-
lung von Batterie-Gleichspannung in
eine Dreiphasen-Wechselspannung fiir
den Traktionsmotor moglichst verlust-
arm zu gestalten, sind sehr schnelle
Schaltflanken vorteilhaft. Moderne
IGBTs arbeiten mit Anstiegs- und Abfall-
zeiten von weniger als 0,1 ps, Mosfets
mit wenigen Picosekunden. Damit
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werden die Oberwellen der Schaltflanken
immer hoher und storen jetzt bis einige
hundert MHz.

Hauptstorquelle ist der Inverter, der
die Gleichspannung der Batterie gleich-
sam ,zerhackt” und daraus dreiphasigen
Wechselstrom erzeugt, BILD 1. Ein Teil
der Storungen koppelt iiber die Inverter-
verkabelung aus. Ein grofierer Teil kop-
pelt iiber den Laufer des E-Motors und
die Welle des Motors aus. Ein weiterer
Kopplungsweg ist iiber die Motorwelle
in das Getriebe und von dort auf die
Antriebswellen [2].

UBERTRAGUNGSWEGE

Die sehr hohen Storungen (mit Storspan-
nungen von 140 dBpV und mehr) des
Inverters konnen, trotz heutiger Schirm-
konzepte, auf andere Leitungen und
Schaltkreise tiberkoppeln, die mit der
Traktionsspannung mit elektrischer Ener-
gie versorgt werden. Ein geldufiger Uber-
tragungsweg ist vom Hochvolt(HV)-Teil-
bordnetz in das 12-V-Low-Voltage(LV)-
Teilbordnetz. Durch den DC/DC-Wandler
und die HV-LV-Kopplung im Gehause
werden die Storungen in die 12-V-Kabel
oder die Signal- und Datenleitungen ein-
gebracht und auf diesem Weg in das
gesamte Bordnetz eingekoppelt.

Das gleiche Verbreitungsprinzip gilt
beispielsweise fiir eine elektrische
Hochvoltheizung, falls dort kein Hoch-
frequenzschalter vorhanden ist. Die Hei-
zung kann dadurch zu einer hochfre-
quenten Stérquelle mit fremdem Stor-
pegel werden, selbst wenn
EMV-Priifungen im Entwicklungssta-
dium der Heizung keine Storphdnomene
feststellten.

Ein weiterer charakteristischer Sto-
rungspfad ist vom Inverter durch die
Motorwelle und das Getriebe. Dabei
koppeln die hochfrequenten Stérungen
vom Inverter in die Erregerspulen des
E-Motors, dort in dessen Rotor und iiber
die Achse des Laufers bis ins Getriebe
und dort iiber kapazitive Kopplungs-
prozesse von Zahnrad zu Zahnrad
weiter bis in die Achsen, BILD 2.

Dieser Effekt ist am stdrksten, wenn
sich der E-Motor dreht, da im bewegten
Zustand sich zwischen den Kugellagern
und den Lagerschalen ein Olfilm aufbaut.
Er wirkt wie eine hochohmige Wider-
standsschicht, dadurch werden die Sto-
rungen nicht mehr zwischen dem Rotor
und dem Motorgehduse kurzgeschlossen
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BILD 1 Prinzip des Elektroantriebs. Die Gleichspannung der Batterie wird durch ,,zerhacken®

eine 3-Phasen-Wechselspannung mit variabler Frequ
Motors) umgewandelt (© Mooser)

und koppeln von der Motorwelle voll-
stdndig in das Getriebe ein. Bei iiblichen
EMV-Tests im ruhenden Zustand des
E-Motors werden dagegen die von den
Spulen ausgehenden Stérungen tiiber die
Antriebswellen und die Kugellager kurz-
geschlossen und weitgehend eliminiert.
Diesen Effekt hat Mooser als erstes Un-
ternehmen messtechnisch nachgewiesen.
Bei den EMV-Messungen ist es daher
wichtig, dass sich der E-Motor dreht. Das
Unternehmen hat dafiir ein Ersatzmess-
verfahren entwickelt, das diesen Effekt
im Motor und Getriebe bereits in der
Entwicklungsphase noch ohne Inverter

enz (und damit variabler Drehzahl des

untersuchen kann.

Die hochfrequenten Stérungen auf
der Welle sorgen aber nicht nur fiir
Funkstorungen. Sie kdnnen sich auch
in Form von hochfrequenten Entladun-
gen duflern, die vorzeitige Lagerscha-
den provozieren kénnen. Je steiler die
Schaltflanken der IGBTs oder FETs,
desto aggressiver sind die Entladungs-
phdnomene und somit desto ausgeprag-
ter die Schdden in den Lagern, BILD 3.
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BILD 2 Hochfrequente Stérungen des Inverters kénnen Gber den Elektromotor und das
Getriebe bis in die Achsen auskoppeln (© Mooser)
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physische Verbindung in benachbarte
Komponenten muss bei EMV-Priifungen
auch immer die weitere Umgebung be-
trachtet werden. So kann ein elektri-
scher Traktionsmotor an der Vorder-
achse zum Beispiel die Hall-Sensoren
der benachbarten elektrisch unterstiitz-
ten Lenkung beeinflussen. Hier gilt es,
durch EMV-Messungen einen ausrei-
chenden Sicherheitsabstand zu ermit-
teln, bei dem Beeinflussungen und Fehl-
funktionen der Sensoren mit Sicherheit
auszuschlieflen sind. Nach dem gleichen
Prinzip wird auch die EMV-Vertraglich-
keit von Hochvoltantrieben mit Personen
im oder neben dem Fahrzeug ermittelt.
Ein neues Phdnomen der elektrischen
Hochvoltantriebe sind Stérungen beim
Ladevorgang an Ladesdulen. Beispiels-
weise muss die Ladeeinheit des Fahr-
zeugs die Anforderungen der EN-Normen
61000-6-ff beziiglich Stéraussendungen
und Storfestigkeiten erfiillen, sowie wei-
tere Anforderungen an zum Beispiel die
Restwelligkeit, Flicker und Oberwellen.

ENTWICKLUNGSPROZESS

Der oberste Leitsatz bei der elektromag-
netischen Vertraglichkeit lautet: EMV
kann man nicht ins System priifen, son-
dern muss sie von Anfang an ins System
entwickeln und konstruieren. Die EMV-
Entwicklung der Komponenten im Fahr-
zeug ist zeitraubend und unwirtschaft-
lich, da EMV-Messungen im fertigen
Fahrzeug erst kurz vor SOP moglich sind.
Bei Problemen ist fast keine Zeit mehr
fiir Nachentwicklungen. Aufierdem muss
der Priifling jeweils zeitraubend aus dem
Fahrzeug aus- und spdter wieder einge-
baut werden. Dies fiihrt zu hohem Zeit-
aufwand und einer Blockade wertvoller
Priifstandkapazitdten, TABELLE 1.

Erster Schritt ist eine messtechnische
Untersuchung des Priiflings im jeweils
aktuellen Entwicklungsstadium. Neben
der Ermittlung unzahliger Kennwerte
erfolgt dabei auch die Lokalisierung
moglicher Storquellen. Anschlieflend
werden im Bereich der Storquelle die
Schaltungstechnik, die Bauteile und
das Layout analysiert und identifizierte
Schwachstellen mit dem Létkolben ver-
bessert. Anschlieffend wird der Priifling
erneut vermessen. Je nach Ergebnis wird
der Storpunkt erneut bearbeitet oder die
ndchste Storquelle optimiert. Diese Vor-
gehensweise wird vor allem bei 12/24-V-
Ansteuerungselektroniken gewdhlt.
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BILD 3 Hochfrequente Stérungen des Inverters konnen ohne SchutzmaBnahmen zu Lagerschaden fithren;
links beginnende Schaden, rechts massive Folgeschaden (© AEGIS | Electro Static Technology)

Beim Entstoren eines Hochvolt-Bauteils
ist es im Prinzip das gleiche Vorgehen:
Messen, Analysieren, Optimieren, Mes-
sen. Wobei unter Optimieren meist nicht
das Loten auf einem Layout gemeint ist,
sondern meist Arbeiten an der Leitungs-
flihrung, die elektrische und mechani-
sche Optimierung der Filterkomponenten
sowie Arbeiten am Gehduse oder der
Massekontaktierung.

Der grofie Vorteil bei dieser Arbeits-
weise besteht darin, dass sehr schnell ein
valides Ergebnis messtechnisch vorliegt.
Mit diesen Ergebnissen konnen die Ent-
wicklerinnen und Entwickler die Verbes-
serung 1:1 nachbilden, etwa am Layout,
am Gehduse, bei der Leitungsfiihrung
oder Bauteildimensionierung. Auch wenn
sich in seltenen Fallen bei einer Verbesse-
rung neue Fehler einschleichen kdnnen,
ist bei diesem Verfahren die Anzahl der
Iterationsschleifen sehr gering.

EMV IST FRONTLOADING

Gemeinsam mit Kunden und Partnern
wurden umfangreiche Grundlagenunter-
suchungen zur EMV an Hochvoltantrie-
ben durchgefiihrt. Diese Erkenntnisse
wurden in die Normen CISPR 25-4 und
ISO 7637-4 iiberfiihrt, die wesentliche
Leitlinien fiir EMV-Messungen an Hoch-
voltantrieben definieren. Fiir die friihzei-
tige Messung der Komponenten wurden

ebenfalls in Zusammenarbeit mit vielen
OEMs und Komponentenlieferanten spe-
zielle Priifstdnde entwickelt. Sie ermdgli-
chen EMV-Messungen beim simulierten
Fahren, Bremsen/Rekuperieren, mit vari-
abler Drehzahl und variablem Drehmo-
ment und bei Wellenstérungen.

Optimalerweise ist die EMV schon im
Lastenheft umfassend verankert. Aktuell
sind Konzepte mit geschirmtem Hoch-
voltkabel gebrauchlich. Bei diesen
Schirmsystemen kann aber durch die
Verkopplung zwischen Hochvolt- und
12-V-Bereich potenziell jede Hochvolt-
komponente unerwiinschte Abstrahlun-
gen Uber das 12/24-V-Bordnetz oder iiber
die Mechanik von E-Motor und Getriebe
aussenden. Hier sind besondere Schutz-
konzepte gefragt, die eine Stéraussen-
dung iiber diese Pfade minimieren.

Um die Storaussendungen systema-
tisch zu verhindern, werden bereits Fil-
ter an den Inverterausgdngen zu weite-
ren Hochvolt- oder 12/24-V-Komponenten
erprobt, BILD 4. Diese Filter verbessern
die Standfestigkeit und Reparaturfreund-
lichkeit der elektrischen Komponenten.
Auflerdem begrenzen sie den Aufwand
und die Kosten fiir Abschirmmafinah-
men auf den mechanischen Teil des
Antriebsstrangs. Beispielsweise kann
dadurch die Schirmung eines Batteriede-
ckels entfallen, was etwa 40 bis 50 Euro
Kosten spart. Die problematischen Aus-

Messverfahren Zeitaufwand Ingenieur und Labor
Fahrzeugtest 2-3 5-10 3-5
Komponententest 1 1 1-2

Geringe Kosten bei Komponententests

TABELLE 1 Werden die Kosten fiir den Komponententest mit dem Faktor 1 angenommen, ergeben sich fir
den Fahrzeugtest Kosten mit den Vergleichsfaktoren 2 bis 10 (© Mooser)
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BILD 4 Das EMV-Konzept mit Inverter-Filtern und Teilschirmung des Elektromotors kann, je nach Projekt-
layout, glinstiger sein als komplett geschirmte Hochvolt-Bordnetze (© Mooser)

kopplungen iiber die Motorwelle lassen
sich durch eine friihzeitige Festlegung
von Schirmmafinahmen verringern.
Dazu muss aber schon vor der Konstruk-
tion der Bauteile beispielsweise die Posi-
tion von Ableitbiirsten festgelegt sein,
damit die Schirmmafinahmen konstruk-
tiv - etwa in den Gief}formen - beriick-
sichtigt werden konnen.

Um die Storfestigkeit gegen Restwech-
selspannungen zu optimieren, geniigt es
nicht, die in der ISO 7637-4 geforderten
Sinusimpulse anzuwenden. Viele OEMs
fordern weiterhin die deutlich anspruchs-
volleren Tests mit den friiher in der ISO
7637-4 geforderten Rechtecksignalen.
Restwechselspannungen sind insbeson-
dere bei Komponenten mit Schnittstellen
zum Offentlichen Netzen zu priifen, etwa
bei Ladegeraten.

Uber die reinen Tests und die Qualifi-
zierung der Komponenten fiir die EMV-
Vorgaben hinaus bietet Mooser seinen
Kunden auch die Weiterentwicklung von
Komponenten und Systemen an. Etwa
durch ein verbessertes Schaltungslayout,
eine gednderte Leitungsfiihrung oder ein
optimiertes Massekonzept kann die EMV
im System erheblich verbessert werden.
Auch die Ermittlung von Storsicherheits-
Abstdnden zwischen zwei EMV-kriti-
schen Objekten kann dazu beitragen.
Die Absicherung dieser Dienstleistungen
erledigt das Unternehmen dabei zeit-
und kostensparend an seinen Priifstan-
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den fiir Hochvoltantriebe.

AUSBLICK

Die EMV stellt bei elektrischen Hoch-
voltantrieben parallel zu den immer
vielfdltigeren Konzeptlayouts und den
immer hoheren Spannungslagen immer
grofere Anforderungen. Ein neues Auf-
gabengebiet wird beispielsweise die
EMV von elektrischen Antrieben mit
Brennstoffzellentechnik.

Zusatzlich ist ein wachsender Bedarf
an EMV-Testverfahren fiir das autonome
Fahren und seine Subsysteme zu erwar-
ten. Bei diesem sicherheitsrelevanten
Thema ist noch viel Abstimmungsbedarf
mit den OEMs und Tier-1-Lieferanten
erforderlich. Dafiir wird die Teststrategie
wohl in Richtung Funktionsverbunde
erweitert. Tests von Einzelkomponenten
werden in vielen Féllen nicht mehr
ausreichen.
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