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Kurzfassung

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, inwieweit der Einsatz aktiver EMV-Filter
(AEF) in drehzahlvariablen Antriebssystemen Filtervolumen und damit einhergehend
Kosten reduzieren kann. Im Gegensatz zu konventionellen passiven Filtern bestehen AEF
u. a. aus aktiven, d. h. verstirkenden, Bauteilen, die Storungen aktiv kompensieren. Es
gibt acht Grundtopologien, die sich in der Art der Messung der Storung, der Art der Kom-
pensation und der Art der Regelung unterscheiden. Die Wahl der Topologie beeinflusst
das Potential des AEF mafBigeblich. In bisherigen Studien wurde die Wahl der Topologie
meist basierend auf Vereinfachungen und pauschalen Annahmen getroffen. Somit bleibt
offen, ob mit einer anderen Topologie ein besseres Ergebnis erreicht worden wire.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Kldrung, welche der bekannten Topologien fiir drehzahl-
variable Antriebssysteme das grofite Potential besitzt, das Volumen und die Kosten der
eingesetzten passiven Filter zu reduzieren. Der Fokus liegt ausschlieflich auf dem
Gleichtaktfilter (CM-Filter). Zundchst wurden Modelle fiir die Senken- und Quellenim-
pedanz erstellt. Ferner wurden vier Referenzsysteme fiir unterschiedliche Motorleistun-
gen und Leitungsldngen definiert. Anhand der relevanten Normen wurden Anforderun-
gen an das Filter abgeleitet. Zum Vergleich wurden zwei Auslegerichtlinien fiir passive
Filter erstellt und fiir jedes Referenzsystem zwei passive Filter dimensioniert. Das Volu-
men, die Kosten und die Verluste der Filter wurden abgeschétzt.

Die Grundtopologien der AEF wurden eingefiihrt und die Stabilitétsanalyse als wich-
tiger Bestandteil der Auslegung eines AEF sowie MaBBnahmen zur Stabilisierung erldu-
tert. Anders als in einschldgigen Veroffentlichungen beschrieben, wurde jede bekannte
AEF-Topologie an einem Referenzsystem getestet und optimiert. Fiir jede Topologie
wurde die mogliche Reduktion des passiven Filters berechnet und die Topologien wurden
anhand der Reduktion miteinander verglichen.

Drei der acht Grundtopologien konnen die induktiven Bauelemente des passiven Filters
um mehr als 50 % reduzieren. Das geregelte, spannungsmessende, spannungsinjizierende
AEF (FB VSVI AEF) und das gesteuerte, strommessende, strominjizierende AEF mit
Integratorschaltung (FF CSCI AEF) erreichen beide theoretisch mehr als 99 %. Sie stellen
damit die Favoriten fiir die betrachtete Anwendung dar, obwohl sie bisher in der Literatur
wenig behandelt werden. Wegen der einfachen Realisierbarkeit der Stromeinkopplung
wurde das FF CSCI AEF fiir die weitere Arbeit ausgewéhlt. Das theoretische Potential,
Filtervolumen und -kosten zu reduzieren, wurde fiir die vier Referenzsysteme berechnet.
Fiir alle Systeme ergibt sich mindestens eine Reduktion des Volumens von 51 %.

Zur Verifikation wurde ein FF CSCI AEF ausgelegt und aufgebaut. Anschlieend
wurde es an einem 400-V-16-kW-Umrichter getestet. Durch den Einsatz des AEF konnte
das CM-Filter des Umrichters um 81 % im Volumen und 88 % im Gewicht reduziert
werden.
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Abstract

Abstract

This study investigates the extent to which the use of active EMC filters (AEF) in var-
iable-speed drive systems can reduce filter volume and hence costs. In contrast to con-
ventional passive filters, AEFs consist of active (i.e., amplifying) components that ac-
tively compensate for interference. There are eight basic topologies, which differ in the
type of measurement, compensation, and control. The choice of topology used is decisive
for the potential of the AEF. In previous publications, the choice of topology has been
based on simplifications and general assumptions. Thus, the question of whether a better
result would have been achieved with a different topology usually remains unanswered.

This work aims to clarify which of the known topologies for speed-variable drive sys-
tems has the greatest potential to reduce the volume and costs of passive filters. The focus
is exclusively on the common mode filter (CM filter). To this end, models for the sink
and source impedance were created, with four reference systems defined for different
motor powers and different cable lengths. Requirements for the filter were derived based
on the corresponding standards. Two design guidelines for passive filters were created,
and two passive filters were designed for each reference system. The volume, costs and
losses of the filters were then estimated.

The basic topologies of the AEF are introduced, and the stability analysis (an important
part of the design of an AEF) and measures for stabilization are presented. Uniquely, each
known AEF topology was tested and optimized on a reference system. The possible re-
duction of the passive filter was calculated for each topology, and the topologies were
compared based on the reduction.

Three of the eight basic topologies can reduce the inductive components of the passive
filter by more than 50 %. The feedback, voltage-sense, voltage-injecting AEF (FB VSVI
AEF) and the feedforward, current-sense, current-injecting AEF with integrator circuit
(FF CSCI AEF) both theoretically achieve more than 99 %. They are therefore the favor-
ites for the application under consideration, although they have so far received little at-
tention in the literature. The FF CSCI AEF is selected for further work due to the sim-
plicity of the realization of the current injection. The theoretical potential to reduce filter
volume and costs is calculated for the four reference systems. A reduction in volume of
at least 51 % is achieved for all systems.

An FF CSCI AEF is designed and constructed for verification. It is then tested on a
400 V, 16 kW inverter. By using the AEF, the CM filter of the inverter can be reduced
by 81 % in volume and 88 % in weight.
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1.1 Problemstellung und Relevanz

Leistungshalbleiter sind ein integraler Bestandteil der modernen Energieiibertragung
und -umwandlung. Sie tragen zu einer kontinuierlichen Steigerung des Wirkungsgrads
und der Verfiigbarkeit von Produktionsprozessen sowie Produkten bei. Infolgedessen
nimmt auch die Verwendung von Frequenzumrichtern in industriellen Antriebssystemen
zu, da durch sie die Effizienz und die Dynamik der Antriebe verbessert werden konnen.
Ein typischer Aufbau eines industriellen Antriebssystems ist in Abbildung 1.1 dargestellt.
Es besteht aus einem Motor, der iiber ein geschirmtes Kabel an einen Motorumrichter
angeschlossen ist. Der Motorumrichter ist mit seinem Zwischenkreis mit einem Netzum-
richter verbunden, der iiber ein Filter an das Netz angeschlossen wird. Das Filter ist not-
wendig, da durch die Schalthandlungen beider Umrichter hochfrequente Anteile in der
Ausgangsspannung erzeugt werden, die ein erhebliches elektromagnetisches Storpoten-
tial besitzen.

Netz - Zwischen - Motor - geschirmtes

Netz Filter umrichter kreis umrichter Kabel Motor
3.PE o — .
3,PE , % % — 3,PE Ab |
T — ° 2

Abbildung 1.1: Industrielles Antriebssystem, bestehend aus Motor, Motorumrichter, Netzum-
richter und Filter

Die Schalthandlungen rufen Stérungen des Gleichtakts (engl. common mode, CM),
also asymmetrische Stérungen, sowie des Gegentakts (engl. differential mode, DM), d. h.
symmetrische Storungen, hervor. Besonders die CM-Storungen flieen oft iiber unbe-
kannte parasitire Storpfade iiber Kabel und Motor zum Bezugspotential. Um eine Stérung
anderer Gerite zu vermeiden, ist die Amplitude der Stérungen normativ begrenzt. Zur
Einhaltung der Norm finden nach heutigem Stand der Technik hauptsédchlich zwei Me-
thoden Anwendung. Zum einen wird versucht, die auftretende Stérung durch EMV-opti-
mierte Autbau- und Verbindungstechnik sowie geschickte Ansteuerverfahren zu vermei-
den. Dies geht jedoch meist mit einem héheren Bauraumbedarf und hoheren Kosten ein-
her. Zum anderen wird die vorhandene Stérung mittels Filtermalnahmen geddmpft, wo-
bei vor allem passive Filter zum Einsatz kommen. Diese bestehen aus Spulen, Konden-
satoren und z. T. Ddmpfungswiderstédnden. Thr Bauraum, ihre Verluste und auch die Kos-
ten steigen mit sinkender Grenzfrequenz und mit zunehmender Leistung des Antriebssys-
tems, sodass besonders die Ddmpfung niedriger Frequenzen aufwendig und kostspielig
ist.

Zur Optimierung der passiven Filter werden aktive Filter in einer Vielzahl von Verof-
fentlichungen vorgeschlagen. Sie bestehen aus aktiven Komponenten, die ein dem Stor-
signal entgegenwirkendes Signal ins System einspeisen und somit Stérungen

1



1 Einleitung

unterdriicken. Aktive Filter konnen je nach Anwendungsgebiet in aktive Leistungsfilter
und aktive EMV-Filter (AEF) unterteilt werden. Aktive Leistungsfilter sind Umrichter,
die zur Kompensation niederfrequenter Netzriickwirkungen bis zu wenigen kHz verwen-
det werden. Thre Bandbreite ist stark nach oben begrenzt. Sie eignen sich nur bedingt zur
Optimierung passiver EMV-Filter.

AEF bestehen meist aus analogen Verstirkern mit einer hohen Bandbreite. Durch ihre
schnelle Riickkopplung lassen sich Storungen von einigen kHz bis hin zu wenigen MHz
kompensieren, sodass sie gro3es Potential zur Bauraum- und Kostenoptimierung passiver
EMV-Filter besitzen. Durch die Verwendung analoger Verstérker sind sie jedoch in ihrer
Leistung begrenzt und je nach verwendeter Topologie besteht durch die Riickkopplung
die Gefahr der Instabilitit, die auch durch sich verdndernde Impedanzen des Versor-
gungssystems verursacht werden kann. Es ist somit ein Kompromiss zwischen der Opti-
mierung des passiven Filters und dem Realisierungsaufwand des AEF zu finden.

1.2 Zielsetzung

In heutigen Umrichtern nehmen passive Filter einen signifikanten Bauraum ein und
verursachen zusdtzliche Kosten. Sie stehen somit einer Verkleinerung und einer Integra-
tion von Umrichtern im Wege. Durch neue Ansdtze wie AEF konnen eine weitere Ver-
kleinerung sowie eine Gewichts- und Kostenreduktion vorangetrieben werden. AEF wur-
den bereits in einer Vielzahl von Arbeiten analysiert [1]. Es sind bislang acht Grundtopo-
logien bekannt, die sich in der Art der Messung (Strom-/Spannungsmessung), der Art der
Einkopplung (Strom-/Spannungseinkopplung) und in der Art der Regelung (Rege-
lung/Steuerung) unterscheiden. Von diesen acht Grundtopologien lassen sich sechs sinn-
voll einsetzen. Die Auswahl der Topologie stellt meistens den ersten Schritt zur Ausle-
gung eines AEF dar. Hiufig erfolgt die Auswahl jedoch unter stark vereinfachenden An-
nahmen und unter Vernachldssigung drohender Instabilitit; zudem wird sie teilweise nur
schwach oder gar nicht begriindet. Der Fokus liegt oft auf der erreichbaren Einfligeddmp-
fung und nicht auf der Optimierung des passiven Filters. Dies fiihrt dazu, dass in einer
nachfolgenden Optimierung zwar eine moglichst hohe Einfiigeddmpfung fiir die betrach-
tete Topologie erzielt wird, was jedoch nicht unbedingt die bestmogliche Reduktion des
Volumens oder der Kosten des passiven Filters bedeutet.

Aus diesem Grund liegt der Fokus dieser Arbeit auf der Auswahl einer geeigneten To-
pologie, die passive Filter fiir die betrachtete Anwendung optimieren kann. Deshalb sol-
len wichtige parasitére Effekte und das Auftreten einer Instabilitét bereits in der Auswahl-
phase beriicksichtigt werden. Dazu ist zunichst eine moglichst exakte Modellierung der
Netzimpedanz und der parasitdren Quellenimpedanz notwendig. Fiir die Stabilititsbe-
trachtung ist ein Giiltigkeitsbereich der Modellierung im niedrigen Frequenzbereich bis
ca. 100 kHz notwendig, da hier mit Instabilitidten zu rechnen ist. Fiir die Bewertung der
Wirksamkeit des AEF ist ein Giiltigkeitsbereich bis ca. 5 MHz sinnvoll. Es ergibt sich ein
Frequenzband fiir die Analyse von 0 Hz bis ca. 5 MHz. In dieser Arbeit soll eine Methode
entwickelt werden, mit der passive Filter hinsichtlich Gré8e und Kosten — sowohl ohne
als auch mit AEF — optimiert werden konnen. Jede der sechs bekannten Topologien wird
im Detail analysiert und ihr Potential bewertet. Fiir einen Testaufbau wird die Topologie
mit dem hochsten Potential ausgewdhlt und hinsichtlich ihrer Einfiigeddmpfung opti-
miert. Die Erkenntnisse werden an einem Laboraufbau validiert.
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2 Grundlagen der EMYV leistungselektronischer
Systeme

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen der elektromag-
netischen Vertraglichkeit (EMV) vorgestellt. Dies beinhaltet die Unterteilung in leitungs-
gebundene und abgestrahlte Storungen, relevante Normen, in denen Messanordnungen
und Grenzwerte definiert sind, sowie die Erlduterung des notwendigen Messequipments.

2.1 Koppelpfade und Aufteilung in CM- und DM-
Storungen

Die EMV beschreibt zum einen die Féhigkeit eines Geréts, andere Geréte nicht in ithrer
Funktionsweise durch elektrische oder elektromagnetische Effekte zu stéren. Zum ande-
ren umfasst sie die Fahigkeit, gegeniiber Storaussendungen anderer Gerite oder Umwelt-
einfliissen unempfindlich zu sein [2]. Die Storaussendung bezieht sich bei der EMV auf
die Abgabe von Stérungen eines Geridts und auf MaBnahmen zur Verringerung dieser
Emissionen. Die Storfestigkeit dagegen beschreibt die Grenzen, bis zu denen ein Gerit
Storungen aushalten muss, ohne in der Funktion mafigeblich beeintrachtigt zu werden,
und Maflnahmen zur Verbesserung dieser Toleranz. Vereinfacht wird in der EMV davon
ausgegangen, dass eine Storquelle eine Stdrung erzeugt und diese iliber einen Koppelpfad
zu einer Storsenke iibertragen wird (siehe Abbildung 2.1). Die Grenzwerte fiir Stor-
aussendung und Storfestigkeit werden in Normen so vorgegeben, dass eine Beeintrachti-
gung der Storsenke durch die Storquelle im Betrieb sehr unwahrscheinlich ist.

Koppelpfad
Senke

Y

Storquelle

Abbildung 2.1: Stérmodell der elektromagnetischen Vertraglichkeit

Storquellen lassen sich oft nicht vermeiden. Eine wesentliche Aufgabe des Arbeitsge-
biets der EMV ist es somit, Koppelpfade zu identifizieren und die Kopplung zu verrin-
gern, sodass die Ubertragung der Stérung von Stérquelle zu Storsenke vermindert wird.
Koppelpfade kdnnen vielfadltig sein und reichen von feldgebundenen iiber kapazitive und
induktive bis hin zu galvanischen Kopplungen. Feldgebundene Kopplungen entstehen
durch die Ubertragung elektromagnetischer Wellen und kapazitive bzw. induktive Kopp-
lungen durch die elektrische bzw. magnetische Kopplung. Eine galvanische Kopplung
liegt bei der Ubertragung von Strom iiber einen Leiter vor [2]. Eine Stérung kann von der
Storquelle zur Storsenke mehrere Koppelpfade nacheinander oder parallel verwenden.
Die Ddmpfung von Koppelpfaden ist meist stark frequenzabhingig.

In der EMV werden leitungsgebundene Stérungen meist als Leiterstrome oder als Lei-
ter-Erde-Spannungen gemessen (siche Abbildung 2.2).




2 Grundlagen der EMV leistungselektronischer Systeme

I
o [,
Iy th 3
*—>—1T——"0 L2 Z .
i3 u2 Zk
*—>—— L3 k=0
ip Y i”ﬁi

r—.

Abbildung 2.2: Definition des DM- und CM-Systems
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Bei einem Dreileitersystem kann die Annahme getroffen werden, dass die Summe der
Leiterstrome dem Strom durch den Erdleiter entspricht. Somit ldsst sich ein Dreileiter-
system mithilfe einer CM- und zweier DM-Ersatzschaltungen beschreiben [3]. In dieser
Arbeit werden die betrachteten Dreileitersysteme immer als symmetrisch angenommen.
In diesem Fall sind die beiden DM-Systeme identisch, sodass die Betrachtung einer der
drei Leiter-Erde-Spannungen ausreicht. Diese Spannung setzt sich nach (2.1) zu gleichen
Teilen aus CM- und DM-Spannung zusammen. Die CM-Spannung wird als die Summe
der drei Leiter-Erde-Spannungen, dividiert durch drei, definiert (2.2):

Uy = Upm + UcMm (21)
3
1
uew =5 )t (22)
k=1

Diese mathematische Betrachtung eines Dreileitersystems ist an die Clarke-Transfor-
mation angelehnt, die ein verkoppeltes Mehrleitersystem bei Symmetrie in n-unabhin-
gige Systeme zerlegt [4]. Dies vereinfacht die nachfolgenden Berechnungen erheblich,
da CM- und DM-Stérung meist unterschiedliche Koppelpfade verwenden. Die Aufteilung
des Dreileitersystems schafft somit ein Verstindnis einzelner Koppelpfade. In den meis-
ten Systemen stellt die CM-Stoérung die dominierende Stérungsart dar. Aus diesem Grund
wird in dieser Arbeit ausschlielich auf die CM-Storung und das CM-System eingegan-
gen.

In einigen Normen sind Grenzwerte fiir die Leiter-Erde-Spannung angegeben, die in
Messungen nicht iiberschritten werden diirfen. Fiir eine getrennte Betrachtung des CM-
und DM-Systems wird die Forderung aufgestellt, dass sowohl die CM- als auch die DM-
Storungen die Grenzwerte um einen bestimmten Faktor unterschreiten miissen, sodass im
Worst Case, wenn CM- und DM-Stérungen ihren maximal zuldssigen Wert erreichen, die
Grenzwerte eingehalten werden. In dieser Arbeit wird ein Sicherheitsabstand von 6 dB
angenommen, der zu den Grenzwerten einzuhalten ist. Die Einhaltung dieser Grenzwerte
sowie weiterer Anforderungen ist in verschiedenen Normen geregelt, die im folgenden
Abschnitt vorgestellt werden.

2.2 Normen

Normen spiegeln den Stand der Technik wider, um die Storbeeinflussung und das Stor-
aussendungsrisiko auf ein akzeptables Maf; festzulegen. Sie konnen als Mindestmarktzu-
gangsberechtigung angesehen werden. Thre Anwendung erfolgt grundséitzlich freiwillig.
Sie werden erst rechtlich verbindlich, wenn Gesetze oder Rechtsverordnungen auf sie
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2 Grundlagen der EMV leistungselektronischer Systeme

verweisen. Mit der EU-Richtlinie 2014/30/EU [5] wurde die Harmonisierung der Rechts-
vorschriften beziiglich der EMV in Europa vollzogen, sodass EU-weit einheitliche An-
forderungen an EMV von Produkten gelten. Fiir diese Arbeit sind die IEC 61000-3-x fiir
niederfrequente Storungen am Netz, die IEC 61000-4-xx fiir Mess- und Priifverfahren
und die IEC 61000-6-xx als Fachgrundnormen fiir die Storaussendung und -festigkeit
relevant. Die I[EC 61800-3 als Produktnorm fiir drehzahlvariable Antriebe basiert auf den
Fachgrundnormen IEC 61000-6-xx und konkretisiert Messverfahren sowie Anforderun-
gen.

2.2.1 Normgerechte Messung der leitungsgefiihrten Storaussendung

Nach IEC 61800-3 soll fiir drehzahlvariable Antriebe zur Messung der leitungsgefiihr-
ten Storaussendung, soweit moglich, eine Netznachbildung verwendet werden. Diese er-
fiillt mehrere Aufgaben. Sie sorgt fiir eine vom Netzanschlusspunkt, und damit vom
Messort, unabhingige Bereitstellung einer definierten Netzimpedanz. Des Weiteren un-
terdriickt sie Storungen aus dem Netz. Mithilfe eines Hochpassfilters unterdriickt sie au-
Berdem die 50-Hz-Anteile am Messempfénger, versorgt das Gerit mit der Netzspannung
und ermdglicht einen Leistungsfluss zwischen Netz und Gerét. Die Impedanz der Netz-
nachbildung fiir Gerdte mit einem Nennstrom kleiner 100 A ist in der CISPR 16-1-2 de-
finiert. Eine mdogliche Implementierung einer Dreileiternetznachbildung fiir den Fre-
quenzbereich von 9 kHz bis 30 MHz ist in Abbildung 2.3 veranschaulicht [6]. Da die Pa-
rameter der Netznachbildung nur implizit iber den Impedanzverlaufin der Norm gegeben
sind, wurden sie iiber eine Messung und einen Fitting-Prozess bestimmt.

Netz Netznachbildung Gerit
LLISN2 LLISNl
L L
LLISN2 LLISNl
L L
LLISN2 LLISNl
L
2l g 7 q g z 2l @l g
= = = = = = = = —
Ol O O O O © O O] ©
] ) [l o N (o} Py °
a1 4[] & AN N Y
| | | 3 3 3 - - - * A
HTET S RTRTS a1 &M & o |2 |z
= =1 = Z 2] =
= = = %) 3 :—‘
KT Y & =S
S
t y SR S )

Abbildung 2.3: Mogliche Implementierung einer Netznachbildung [6]

Die Spannungen ujjgna bis Uy gne werden aus der Netznachbildung herausgefiihrt und
stehen als Messgroflen zur Verfligung. Diese Spannungen konnen von einem Messemp-
fanger aufgenommen und verarbeitet werden. Der in der CISPR 16-1-2 geforderte Impe-
danzverlauf ist in Abbildung 2.4 (Nach CISPR 16-1-2 gefordert) dargestellt. Der gemes-
sene (Messung) und modellierte (Mathematische Beschreibung) Impedanzverlauf der
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2 Grundlagen der EMV leistungselektronischer Systeme

Netznachbildung ENV432 [6] ist ebenfalls in Abbildung 2.4 zu sehen. Die Parameter sind
in Tabelle 2.1 aufgelistet.

[ Y LI T T T | 5.7 ) T Y T Ty Y VT ¢ CUER] Y L . % O L Y
S 100 E Nach CIPSR16 -1-2 definiert E
~ 10 ____,_/" Messung |
E : Mathematische Beschreibung
N —=-Nach CISPR16-1-2 gefordert |
5 28— s e B S 0 R S S o S 50 T T-T-F] T T T T i o .21 ™
- B e X |
=30 e s i :
. 00000
—_ - = -
N 60 - §
10 1k 10k 100k IM 10M

Frequenz in Hz

Abbildung 2.4: Impedanz der Netznachbildung ENV432 von Rohde & Schwarz

Tabelle 2.1: Parameter der Netznachbildung

Parameter Wert Nach CISPR 16-1-2
erwartete Werte

Lyisn1 55 uH 50 pH

Riisnt 500 50Q

Crisnt 0,5 uF

Lyisnz 270 pH

Riisn2 7,5 Q 5Q

CLisnz 8,0 uF

Riisns 0,80

CLisns 4,0 pF

In der Norm wird fiir diese Art der LISN haufig die Bezeichnung 50 Q, 50 uH, 5 Q
verwendet. Die gefitteten Werte weichen jedoch z. T. stark von diesen Vorgaben ab. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass die Norm keine Vorgabe fiir die Impedanz fiir den Fre-
quenzbereich unterhalb von 9 kHz macht. Der Hersteller der betrachteten LISN hat dies
genutzt, um die Tiefpassfilterwirkung der LISN in diesem Bereich durch eine geschickte
Wahl der Kapazititen Cijgnq bis Cpsnz zu verbessern. Der Tiefpassfilter wirkt jedoch
bereits im Frequenzbereich von 9 kHz, sodass die Bauteilwerte L; gy und Ry sy, ange-
passt werden mussten.

Die Netznachbildung stellt fiir das zu betrachtende System die Senkenimpedanz dar.
Im Folgenden wird diese fiir das CM-System hergeleitet und als Z¢y sy Zusammenge-
fasst. Dazu werden folgende Annahmen getroffen: Es kann angenommen werden, dass
die Netznachbildung aus entkoppelten und symmetrischen Komponenten besteht; die
vom Netz eingebrachten CM-Stérungen werden vollstdndig von der Netznachbildung ge-
blockt; die Netzimpedanz ist vernachlissigbar klein gegeniiber Ly ;sy,. Eine Uberfithrung
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ins CM-Ersatzschaltbild ist daher mit geringem Aufwand mdoglich. Daraus ergibt sich das
in Abbildung 2.5 gezeigte Ersatzschaltbild.

Netz Netznachbildung
LLISN2/3 LLISNl /3
-

=—3Csns —=3CLisnz =——3Crisn1

-~ 7 CM, LISN

Riisns/3 [ﬂ Riisna2/3 Risn1/3

7

1

Abbildung 2.5: CM-Ersatzschaltbild des Netzes und der Netznachbildung

Zur Berechnung der Ersatzimpedanz wird die Impedanz an den Eingangsklemmen be-
stimmt. Diese ergibt sich gemil (2.3) bis (2.6):

1 1
Ziisnt = 3 (RLISNl + SCLISNl) (2.3)
1 1
ZyisN2 = 3 (RLISNZ + SCLISNZ) (2.4)
SLyisn2 SLyisn1
Zy1IsN3 = (ZLISNZ I 3 >+ 3 (2.5)
Zemusn = (Zosnz | Zyisng) (2.6)

Die Anforderungen an den Messempfanger sind in CISPR 16-1-1 zusammengefasst.
Zur Bewertung der Messgrof3e sollen ein gewichteter Mittelwertdetektor (CISPR-Mittel-
wert) und ein Quasi-Spitzenwertdetektor verwendet werden mit jeweils vorgegebener
Messbandbreite, Schrittweite der Messfrequenz, Mindestverweildauer sowie Zeitkon-
stanten und Messbandbreiten der Detektoren je nach Frequenzbereich.

In dieser Arbeit wird bewusst darauf verzichtet, Simulationsergebnisse anhand des Mit-
telwert- (AV) oder Quasi-Spitzenwertdetektors (QP) zu bewerten. Stattdessen wird ledig-
lich der ungewichtete Mittelwert verwendet. Besonders die Vernachlédssigung der Mess-
bandbreite des Messempfangers birgt die Gefahr, dass eng nebeneinanderliegende Sto-
rungen einzeln mit dem Grenzwert verglichen werden, obwohl sie im Messempfinger als
gemeinsame Storung auftreten konnten. Dies wird zur Vereinfachung der Auslegung be-
wusst in Kauf genommen, da eine Beriicksichtigung der Detektoren am grundlegenden
Vorgehen zur Filterauslegung nichts dndert.

2.2.2 Grenzwerte fiir Storaussendung und Schutzleiterstrome

In den in Abschnitt 2.2 genannten Normen werden drei Umgebungen unterschieden:
Die erste Umgebung beschreibt Bereiche, die Wohnbezirke enthalten, wie Hauser, Woh-
nungen, Geschéfte und Biiros in Wohngebiuden, die zweite beinhaltet Leichtgewerbe
und Mischgebiete (z. B. Einkaufzentren, Krankenhduser und Bahnhofe), die dritte
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Umgebung beschreibt alle anderen Einrichtungen, wie Industriegebiete oder technische
Bereiche von Gebiuden, die von einem separaten Transformator gespeist werden. Je nach
Umgebung und Anwendungsgebiet konnen Gerite in vier Klassen eingeteilt werden, die
in Tabelle 2.2 aufgefiihrt sind.

Tabelle 2.2: Gerateklassen der EMV-Norm IEC 61000-2-4

Geriteklasse Beschreibung

Cl Uneingeschréinkter Betrieb am 6ffentlichen Netz mit
Bemessungsspannung < 1000 V
C2 Einsatz am o6ffentlichen Netz oder Einsatz im Industrienetz < 1000 V

ohne Stecker und ortsfest; falls Errichtung am 6ffentlichen Netz, dann
Errichtung nur von Fachpersonal

C3 AusschlieBlicher Einsatz in Industrieumgebung mit
Bemessungsspannung < 1000 V
C4 Einsatz in komplexen Systemen im Industrienetz oder

Bemessungsspannung = 1000 V und Bemessungsstrom = 400 A

Je nach Geriteklasse gelten unterschiedliche Anforderungen. In dieser Arbeit sollen
ausschlieBlich Gerite betrachtet werden, die ortsfest sind, eine geringe Komplexitit auf-
weisen und in der zweiten oder dritten Umgebung eingesetzt werden. Sie fallen somit in
die Klasse C2 und C3. Die Grenzwerte fiir die Storspannung der beiden Klassen sind in
Tabelle 2.3 aufgezeigt. Der Frequenzbereich von 150 kHz bis 30 MHz ist bereits in der
aktuellen Version der IEC 61000-2-4 begrenzt. Aus internen Kreisen ist bekannt, dass der
Frequenzbereich von 9 kHz bis 150 kHz zukiinftig, dhnlich wie in der IEC 61000-2-2 fiir
das offentliche Netz, auch fiir Industrienetze begrenzt werden soll. Zum aktuellen Zeit-
punkt ist davon auszugehen, dass die Werte der IEC 61000-2-2 fiir die IEC 61000-2-4
iibernommen werden. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 2.3 und fiir die QP-Li-
mits in Abbildung 2.6 dargestellt.

Tabelle 2.3: Grenzwerte der Storspannung fiir die Gerateklassen C2 und C3 [7, 8]

Frequenz in MHz 2 C3(I<1004)
QPindBpV AVindBpV QPindBuV AVindBpVvV
0,009 < f <0,03 120,5 Ab- 123,5 Ab-
nahme bis 113 nahme bis 116
0,03 < f<0,05 113 Abnahme 116 Abnahme
bis 110 bis 113
0,05<f<0,15 104 Abnahme 107 Abnahme
bis 89 bis 92
0,15 < f < 0,50 79 66 100 90
05<f<5,0 73 60 86 76
90 Abnahme 80 Abnahme
50<f <300 73 60 bis 70 bis 60
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Abbildung 2.6: QP-Limits fiir die Geréteklassen C2 und C3

Zur Einhaltung der Grenzwerte fiir Storaussendung werden meist Filter bendtigt, die
sowohl die Impedanz zwischen Stérquelle und -senke erhdhen als auch die zwischen Stor-
quelle und Erde verringern. Somit flie3t ein Teil der Strome iiber das Filter gegen das
Referenzpotential ab. Dieser niederimpedante Pfad kann jedoch gleichzeitig dafiir sorgen,
dass bei Asymmetrie des Filters ein Teil des Laststroms als Schutzleiterstrom fliet oder
Storungen, die im Netz nach IEC 50160 zuléssig sind, Schutzleiterstrome verursachen.
Damit eine Unterscheidung zwischen Fehlerfall und Normalbetrieb moglich ist, ist der
Schutzleiterstrom im Normalbetrieb in der IEC 61140 auf 5 % des Bemessungsstroms je
AuBlenleiter begrenzt. Soll das Gerdt in Kombination mit einem Fehlerstromschutzschal-
ter (eng. residual current device, RCD) betrieben werden, der den Ableitstrom misst, um
vor einem elektrischen Schlag zu schiitzen, liegt dieser Wert je nach Bemessungsstroms
des RCD deutlich niedriger. Diese Grenze muss bei der Auslegung von Filtern bertick-
sichtigt werden. Die genauen Anforderungen konnen fiir in Deutschland installierte Ge-
rite in der DIN EN 62423 und DIN VDE 0664-400 nachgeschlagen werden.
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3 Netzumrichter fiir industrielle Antriebssysteme
als Storquelle

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, wird in der EMV vereinfachend davon ausgegangen,
dass Storquelle und Storsenke klar voneinander trennbar sind. Bei der Betrachtung der
Storaussendung stellt die Storsenke die Netznachbildung mit angeschlossenem EMV-
Messempfianger dar, wiahrend die Storquelle in dieser Arbeit durch das industrielle An-
triebssystem représentiert wird, bestehend aus Netzumrichter, Motorumrichter, geschirm-
tem Motorkabel und Motor (siche Abbildung 1.1).

Frequenzumrichter umfassen meistens zwei Teile: einen Gleichrichter, der die Netz-
wechselspannung in eine Gleichspannung umwandelt, sowie einen Wechselrichter (im
Folgenden Motorumrichter genannt), der aus der Gleichspannung eine frequenz- und
amplitudenvariable Wechselspannung erzeugt. Die Lange des geschirmten Motorkabels
reicht von wenigen bis zu hundert Metern [9]. Beide Teile des Frequenzumrichters kon-
nen entweder in einem Gerdt vereint sein oder als zwei getrennte Geréte aufgebaut wer-
den. Um Netzriickwirkungen zu verringern, werden Gleichrichter zunehmend als Um-
richter ausgefiihrt. Die Schaltfrequenz liegt deutlich oberhalb der Netzfrequenz, sodass
Oberschwingungen verringert werden. Die steilen Schaltflanken der Leistungshalbleiter
erzeugen jedoch hochfrequente Storungen. Diese Storungen liegen ohne weitere Mal3-
nahmen tiiblicherweise deutlich oberhalb der zuldssigen Grenzwerte, sodass der Einsatz
von Filtern unumgénglich ist.

Zur Bestimmung der Quellenimpedanz wird das in Abbildung 1.1 dargestellte System
in eine CM-Abbildung tiberfiihrt. Dazu wird jede Komponente einzeln betrachtet und
umgewandelt, bevor die Komponenten anschlieBend wieder verbunden werden. Die ein-
zelnen Ersatzschaltungen sollen einen Giiltigkeitsbereich von DC bis wenigen MHz auf-
weisen. Eine Begrenzung des Giiltigkeitsbereichs bei hohen Frequenzen ist aus zwei
Griinden sinnvoll. Erstens werden in dieser Arbeit ausschlieBlich AEF betrachtet, deren
Wirkbereich in diesem Frequenzbereich liegt; warum diese AEF in der hier vorgestellten
Anwendung besonders vorteilhaft sind, wird im Laufe der Arbeit erldutert. Zweitens ver-
einfacht die Begrenzung des Giiltigkeitsbereichs die Modellierung deutlich.

3.1 Umrichter

Ein dreiphasiger Umrichter besteht iiblicherweise aus sechs leistungselektronischen
Elementen und einem DC-Zwischenkreis (sieche Abbildung 3.1). Durch das geschickte
Schalten der Leistungshalbleiter lassen sich am Ausgang des Umrichters frequenz- und
amplitudenvariable Spannungen erzeugen. Die einzelnen Leistungshalbleiter fungieren
in diesem Fall als Schalter.
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Abbildung 3.1: Prinzipschaltbild eines dreiphasigen Umrichters

Durch den Aufbau im Allgemeinen und aufgrund der Kopplung des geerdeten Kiihl-
korpers mit den einzelnen leistungselektronischen Schaltern entstehen parasitire Kapazi-
taten gegeniiber dem Erdpotential. Diese lassen sich als diskrete Kapazititen auf der AC-
Seite als Cac par und auf der DC-Seite als Cpc par darstellen (siche Abbildung 3.2). Durch
die Schalthandlungen des Umrichters wird eine CM-Spannung erzeugt, die sich durch
eine Spannungsquelle ucy  beschreiben ldsst [3]. Die parasitiren Kapazititen des Um-
richters liegen im Bereich von einigen hundert pF bis zu 1 nF [10]. Eine Beschreibung im
CM-System ist durch die Verwendung der Ausgangsspannungen uq bis uz moglich. Die
Zwischenkreiskapazitit Cpc wird als ideal und die DC-Spannung up als konstant ange-
nommen. Somit sind die parasitiren Kapazititen auf der AC- und der DC-Seite jeweils
parallel geschlossen und kénnen zusammengefasst werden zu 3C¢ par Und 3Cpc par-

Ucwm, e
T O
1 K 2 K 3 _13Cac.par __2CDc,par
\ _EDC Upc T T

[ X N ]

6 —) =

_ UsytUsstUse  Upc
Y uCM,C_ 3 - 2

b—/—o—

TR

CAC,paI CAC, par CAC,par CDC,par CDC, par

&
L 4

Abbildung 3.2: CM-Ersatzschaltbild des Umrichters

3.2 Motor

In der Vergangenheit wurden bereits umfangreiche Untersuchungen zur Modellierung
von Motoren fiir EMV-Auslegungen durchgefiihrt. Eine Modellierung, die mit ver-
gleichsweise wenigen Elementen auskommt und trotzdem eine ausreichende Genauigkeit
im Frequenzbereich von 10 kHz bis 30 MHz zeigt, wurde in [11] vorgestellt. Das CM-
Ersatzschaltbild ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

11
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Abbildung 3.3: CM-Ersatzschaltbild eines Motors [11]

Es beinhaltet die beiden Kapazititen Cg; und Cg, von den Windungen zum geerdeten
Statorblechpaket sowie die Widerstéinde Rgq und Ry, in den Strompfaden. Die im CM-
Ersatzschaltbild wirkende Induktivitit ist als L¢y v dargestellt und kann anhand von Mes-
sungen bestimmt werden. Ry reprisentiert den Widerstand der Kupferwicklungen und
R. modelliert die Verluste im Blechpaket. Ein Vergleich der modellierten und gemesse-
nen CM-Impedanz eines 15-kW-Motors ist in Abbildung 3.4 illustriert [11]. Es ist zu
erkennen, dass im Frequenzbereich von 10 kHz bis 5 MHz eine gute Ubereinstimmung
gegeben ist. Die Werte fiir verschiedene Motoren sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.
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T
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Abbildung 3.4: Vergleich von modellierter und gemessener CM-Impedanz einer Asynchronma-
schine [11]
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Tabelle 3.1: Modellparameter verschiedener Motoren [11]

Leistung
in kW
Polzahl 4 4 4 2 4 4 2 2 2 2
Cg1innF 0,14 024 0,16 03 03 027 05 127 041 1,28
Cg nnF 023 032 047 0383 084 087 1,15 266 1,08 27
Rg;inQ 20 5 13 13,9 14 9 10 16 7 8
Rg,inQ 800 820 830 920 920 500 190 647 340 710
R.inkQ 31 19 17 20 20 7 4 4,1 4.4 4
Lemymin 28,2 13,9 6,3 56 18,6 34 25 2,5 2,9 0,8
mH

0,37 0,75 1,5 1,5 2,2 4 7,5 7,6 15 45

Bei niedrigen Frequenzen wirken als CM-Kapazitit 3Cg; und 3Cy, parallel. Fiir die
vorgestellten Motoren liegt diese zwischen 1,1 nF und 11,9 nF. Grofere Motoren haben
tendenziell grofere Kapazititen gegen Erde. Bei hoheren Frequenzen wirkt lediglich die
Kapazitit 3Cg;. Der Ubergang von 3Cg1 Il 3C4; zu 3Cyy kann aus der Resonanzfrequenz
von 3Cq, und Ly v bestimmt werden. Sie liegt fiir alle Motoren gemaf [11] im Bereich
von 23 kHz bis 62 kHz.

3.3 Geschirmtes Motorkabel

Das Motorkabel verbindet den Motor mit dem Motorumrichter. Es stellt einen Teil der
Quellenimpedanz der Storquelle dar. Das Kabel muss als elektrisch lang angesehen wer-
den, weil es nicht deutlich kiirzer ist als die minimale Wellenlédnge der zu betrachtenden
Signale. Somit miissen die Wellengleichungen zur Beschreibung des Systems angewandt
werden. Da jedoch nicht der Verlauf von Strom und Spannung auf der Leitung an sich
von Interesse ist, sondern lediglich die am Eingang der Leitung wirkende Impedanz Z,,,,
kann die Impedanz des Motors Z¢y v auf die Eingangsseite transformiert werden (siehe
Abbildung 3.5).

*—0 [

CM - System
Dy |:\> Motorkabel ALY

*—0 [

Abbildung 3.5: Motorkabel als Vierpol zur Bestimmung der Eingangsimpedanz Z,,,

Dazu werden die Transformationsgleichungen fiir den verlustbehafteten Fall gemal3
(3.1) bis (3.3) angewandt:

ZCM,M + ZL . tanh()/l)
ZL + ZCM,M . tanh()/l)

(3.1)

Zpar = 4L
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’R’+SL’
Z= |[—— 3.2)
LG+ sC (

Yy =+ (R +5sL)- (G +sC") (3.3)
G' = wC'-tan(9) (3.4)

Z;, ist der Wellenwiderstand der Leitung, der sich aus dem Widerstandsbelag R’, dem
Induktivitatsbelag L', dem Leitwertbelag G’ und dem Kapazitiatsbelag C’ berechnen ldsst.
y stellt die Ausbreitungskonstante dar. Auch sie ldsst sich aus den Beldgen ermitteln. Die
Beldge sind Parameter einer spezifischen Leitung und ergeben sich aus Geometrie sowie
Material der Leitung. Sie konnen anhand analytischer Berechnungen oder mittels nume-
rischer Simulation bestimmt oder dem Datenblatt entnommen werden. Fiir Isolierstoffe
ist der Leitwertbelag meist frequenzabhédngig und wird iiber den Verlustwinkel § ange-
geben. Da der Verlustwinkel meist klein ist, kann der Leitwertbelag iiber den Kapazitéts-
belag und den Verlustwinkel nach (3.4) abgeschitzt werden.

In dieser Arbeit werden vieradrige Leiter untersucht, in denen der Schutzleiter die
vierte Ader darstellt. Eine analytische Betrachtung ist zwar moglich [12], bietet gegen-
iber einer Simulation aber keinen zusitzlichen Erkenntnisgewinn. Da die Datenblatt-
werte oft unvollstidndig sind, insbesondere in Bezug auf die CM-Beldge der Leitung, wird
auf eine numerische Simulation zuriickgegriffen.

Dazu wird ein Kabel wie auf Abbildung 3.6 angenommen. Die Leiter bestehen aus
Kupfer und besitzen einen Radius 7;,. Ihr Radius ergibt sich aus dem Nennquerschnitt. Sie
sind von einer Isolierung mit der Materialstirke d; umgeben. Die Leiter befinden sich an
den Ecken eines Quadrates mit der Kantenlénge d . Es wird die Annahme getroffen, dass
die Kantenlinge sich aus dy = 1, + 2 - d; ergibt und die Isolierung der einzelnen Leiter
sich beriihren. Die vier Leiter werden von einem Schirm umgeben, der einen Innendurch-
messer von 7 und eine Materialstarke von dg besitzt. Der Innendurchmesser ergibt sich
zuts = V2 - da + 1, + d; und liegt damit direkt an der Isolierung der Einzeladern an. Die
Materialstédrke resultiert aus dem Nennquerschnitt des Schirms. Fiir die weitere Betrach-
tung werden vier Kabel mit verschiedenen Querschnitten der Firma LAPP verwendet. Thr
Nenn- und Schirmquerschnitt sind in Tabelle 3.2 aufgelistet. Die Isolierstoffdicke wurde
fiir alle Kabel auf 1 mm festgelegt. Die relative Permittivitét ist durch den Hersteller fiir
Polyethylen mit 2.3 angegeben [13].
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Abbildung 3.6: Kabelgeometrie zur Bestimmung der Kabelparameter [14]

Tabelle 3.2: Nenndaten verschiedener geschirmter Motorkabel [14]

2YSLCY- 2YSLCY- 2YSLCY- 2YSLCY-

Leitung JB4G1,5 JB4G4 JB4GI0  JB4G240
Nennquer- 1,5 4 10 240
schnitt in mm?
Schirmquer- 2,5 4 6 35

schnitt in mm?

Mit diesen Angaben lassen sich mittels numerischer Simulation die Induktivitdts-, Wi-
derstands- und Kapazitatsbeldge im CM-System bestimmen. Das Programm FEMM [15]
hat sich in der Vergangenheit [16] als geeignetes Simulationsprogramm fiir diese Aufga-
ben bewéhrt und wird an dieser Stelle ebenfalls verwendet. In der Simulation sollen aus-
schlieBlich die CM-Parameter des Kabels bestimmt werden. Aus diesem Grund werden
der Schirm und der Schutzleiter als Riickleiter definiert, um den Induktivitits- und Wi-
derstandsbelag zu bestimmen, wihrend die drei Phasen parallel verschaltet und gemein-
sam mit 1 A angeregt werden. Als Losungsfrequenz wird eine feste Frequenz von 1 kHz
angenommen.

Fiir die Bestimmung des Kapazititsbelags werden die Potentiale des Schirms und des
Schutzleiters mit 0 V definiert und die der drei Leiter mit 1 V. Da das Kabel {iber einen
Schirm verfiigt, sind die Beldge von der Verlegeart weitgehend unabhingig. Aus diesem
Grund wird keine Referenzfliche in der Simulation verwendet. Der tan § ist durch den
Hersteller zu 17,5 - 1073 bis in den niedrigen MHz-Bereich [13] gegeben. Die sich erge-
benden Modellparameter sind in Tabelle 3.3 dargestellt.
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Tabelle 3.3: Modellparameter verschiedener geschirmter Motorkabel [14]

2YSLCY- 2YSLCY- 2YSLCY- 2YSLCY-

Leitung JB4G1,5 JB4G4 JB4G10 JB4G240
I’ in nH/m 150 163 184 214
R’ in mQ/m 8,1 3,6 1,6 0,10
C' in nF/m 0.40 0,54 0,71 1,88
tan § 17,5-1073

Der Impedanzverlauf Z,, (siche Abbildung 3.5) fiir eine 7,8-kW-Maschine ohne und
mit einem 1 m, 10 m und 100 m langen Motorkabel des Typs 2YSLCY-JB4G4 ist in Ab-
bildung 3.7 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, wie mit steigender Kabelldnge die
Impedanz im niedrigen Frequenzbereich durch die zusétzlich eingebrachte Kapazitit des
Kabels sinkt und wie die Resonanzstelle des Kabels mit zunehmender Lange sich zu nied-
rigeren Frequenzen verschiebt.

100k g

c
=

2

N

ohne Kabel

ORI LD
O oooSo

: o]
L ZLpar 1

10k 100k IM 10M
Frequenz in Hz

Abbildung 3.7: Impedanzverlauf Z,,, fiir ein 7,8-kW-Motor mit unterschiedlicher Kabelldnge

3.4 Zusammenfiihrung und Vereinfachung des
Netzwerks

Werden die Komponenten seriell verschaltet, ergibt sich das in Abbildung 3.8 gezeigte
Ersatzschaltbild. Es kann angenommen werden, dass die parasitiren Kapazititen der Um-
richter deutlich kleiner sind als die restlichen Kapazititen des Systems. Sie werden aus
diesem Grund fiir die weitere Betrachtung vernachléssigt, woraus das in Abbildung 3.9
veranschaulichte System resultiert.
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Netz - Motor -
umrichter umrichter Kabel + Motor

_____________

Abbildung 3.8: Zusammengefiihrtes CM-Ersatzschaltbild

Filter
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Abbildung 3.9: Vereinfachtes CM-Ersatzschaltbild

An dieser Stelle werden vier Referenzsysteme eingefiihrt, die fiir die Auslegung der
AEF im Rahmen der vorliegenden Untersuchung verwendet werden. Mit dem Referenz-
system 1 soll die Gesamtkapazitit des Systems nach unten abgeschitzt werden. Dazu
wird der 370-W-Motor aus Tabelle 3.1 mit einem 1 m langen Motorkabel des Typs 2Y-
SLCY-JB4G1,5 verbunden. Im Referenzsystem 2 und 3 wird eine Gesamtkapazitit aus
dem mittleren Bereich angenommen. Dazu wird der 7,6-kW-Motor mit dem Kabeltyp
2YSLCY-JB4G4 mit 20 m bzw. 10 m Linge verbunden. Referenzsystem 4 stellt die Ab-
schitzung nach oben dar. Dazu wird ein 45-kW-Motor mit 100 m Motorkabel des Typs
2YSLCY-JB4G240 verbunden. Die Referenzsysteme sind in Tabelle 3.4 zusammenge-
fasst. Die Impedanzverldufe der Systeme sind in Abbildung 3.10 aufgezeigt.

Tabelle 3.4: Definition der Referenzsysteme

Referenzsys- Referenzsys- Referenzsys- Referenzsys-

Leitung tem 1 tem 2 tem 3 tem 4
Motorleistung in 0,37 7,6 7,6 45
kW
Kabeltyp 2YSLCY- 2YSLCY- 2YSLCY- 2YSLCY-
JB4G1.5 JB4G4 JB4G4 JB4G240
Kabelldnge in m 1 20 10 100
Cpar in nF 1,51 22,6 17,2 199,9
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Abbildung 3.10: CM-Impedanz des Motors, inklusive Motorkabel, fiir die in Tabelle 3.4 defi-
nierten Referenzsysteme

Es ist zu erkennen, dass sich alle Impedanzen im niedrigen Frequenzbereich kapazitiv
verhalten. Im Frequenzbereich zwischen 10 kHz und 100 kHz wird die Resonanzstelle
des Motors sichtbar. Bei hoheren Frequenzen dominiert die Leitung mit ihren Resonanz-
stellen.

3.5 Umrichterbedingte Storungen

Der Umrichter prigt sowohl DM- als auch CM-Stérungen in das System ein. In diesem
Abschnitt werden die Art und die Hohe der CM-Storung hergeleitet. Dazu sei zunichst
angemerkt, dass es mehrere Einflussfaktoren fiir die Storungen gibt, die im Folgenden
betrachtet werden.

3.5.1 Einfluss der Zwischenkreisspannung, Schaltfrequenz und
Schaltflankensteilheit

Die Zwischenkreisspannung, die Schaltfrequenz und die Schaltflankensteilheit haben
einen erheblichen Einfluss auf das CM-Storspektrum eines Umrichters. In diesem Ab-
schnitt werden die Einfliisse analysiert und es wird anhand mathematischer Uberlegungen
ein Storspektrum hergeleitet. Dazu wird zunéchst die Ausgangsspannung einer Phase des
Umrichters betrachtet und basierend darauf die CM-Stérung des Umrichters am Ende des
Kapitels abgeleitet. An dieser Stelle wird folgende Annahmen getroffen: Schwingungen
wihrend des Schaltens der Leistungshalbleiter wurden minimiert und lediglich die erste
Ableitung des Spannungsverlaufs ist ungleich null. Daraus ergibt sich das in Abbil-
dung 3.11 gezeigte asymmetrische Trapezsignalsignal mit der Anstiegszeit 7., der Ab-
fallzeit t¢, der Amplitude Upc, der Periode 7 und dem Aussteuergrad D.
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Abbildung 3.11: Asymmetrisches Trapezsignal als Spannung einer Phase des Umrichters [17]

Uber eine Fouriertransformation kann dieses Signal in den Frequenzbereich iibertragen
werden. Die Fourierkoeffizienten sind nach (3.5) gegeben [17]:

_j2nmt, jne(2DT+T—Tf) j2nmte
Tf(l_e T )+Tre T (e T —1)

S(n) = TUpc (3.5)

272
2NATTAT, T

Fiir die EMV ist jedoch nicht jeder Koeffizient relevant, vielmehr ist die Hiillkurve des
Spektrums entscheidend. Aus diesem Grund soll S(n) nach oben abgeschitzt werden. In
[17] wurde gezeigt, dass das Spektrum in vier Frequenzbereichen nach oben abgeschitzt
werden kann, die durch die Grenzfrequenzen f.; bis f.; getrennt werden, wie in (3.10)
bis (3.12).dargestellt. Die obere Abschitzung fiir die Bereiche ist mit S; (f) bis S,(f)
gemal (3.6) bis (3.9) gegeben. Dabei gibt f die Frequenz auf der x-Achse des Spektrums
an, f; die Schaltfrequenz, die bspw. als 1/T gewihlt werden kann, und n repréisentiert die
Vielfachen der Schaltfrequenz. Abbildung 3.12 zeigt schematisch die einzelnen Bereiche
und die abgrenzenden Frequenzen.

Upcfs (1 1
500 =555 (5,7 o
_ Upcfs 1
$:(N) =22 (1+4= e Tf)) (3.7)
Upcfs
S5(f) = fr‘/ff (3.8)
S4(f) = % oI | (3.9)
1
fr = 7 min(t,, Tf) (3.10)
1
Jez = 7 max(t,, T¢) @10
2f;
fes = T mGpTen (3.12)
e T -1

19



3 Netzumrichter fiir industrielle Antriebssysteme als Storquelle

SUNs.h  su00 S Si(h

o3p/dPp OZ-/
o3p/dPp 9{"”08

psEP OF -

9p/dP 0

ch fc2 fcl log?f)

Abbildung 3.12: Einhiillende des Frequenzspektrums eines asymmetrischen Trapezsignals [17]

Die Amplitude unterhalb von f.3 wird von der Zwischenkreisspannung Upc und dem
Aussteuergrad D dominiert (siehe (3.9)). Diese Amplitude ist konstant {iber die Frequenz
und reicht bis f.;. Dominierender Faktor ist bei dieser Grenzfrequenz die Schaltfrequenz
fs (siehe (3.12)). Bei hoheren Frequenzen fillt die Amplitude mit 20 dB/dec ab und wird
ausschlieBlich von der Zwischenkreisspannung Upc sowie der Schaltfrequenz f; beein-
flusst (siehe (3.8)). Zwischen f., und f.; fillt die Amplitude zunichst mit 20 dB/dec ab
und der Abfall wird immer steiler, bis er bei f., 40 dB/dec erreicht. Die Amplitude bei
hoheren Frequenzen wird von der Zwischenkreisspannung Upc, der Schaltfrequenz f
und den Anstiegs-/Abfallzeiten 7, und 7; bestimmt. Zur Veranschaulichung der Einfluss-
faktoren sind in Abbildung 3.13 drei unterschiedliche Kurven gezeigt. Allen Kurven lie-
gen eine Zwischenkreisspannung von 600 V und ein willkiirlich gewéhlter Aussteuergrad
von D = 0,3 zugrunde. Die Schaltfrequenz, Anstiegs- und Abfallzeit wurden entspre-
chend der Legende variiert. Die hergeleiteten Effekte sind deutlich zu erkennen. Mit stei-
gender Schaltfrequenz wird das gesamte Frequenzspektrum proportional zu héheren Fre-
quenzen verschoben. Des Weiteren steigen mit schnelleren Schaltgeschwindigkeiten und
damit einhergehend mit kiirzeren Anstiegs- und Abfallzeiten die Grenzfrequenzen f,
und f,; an. Dadurch erfolgt der Ubergang von -20 dB/dec zu -40 dB/dec bei hoheren Fre-
quenzen und das Spektrum steigt bei hoheren Frequenzen an.

Die gewonnenen Erkenntnisse liber das Spektrum der Ausgangsspannung eines Um-
richters miissen nun auf die CM-Spannung iibertragen werden. Fiir eine sinus-dreieck-
modulierte Ausgangsspannung ist das CM-Spektrum gleich dem Spektrum einer Aus-
gangsspannung [ 17]. Fiir komplexere Modulationsverfahren kann eine Abschitzung nach
oben mit dem Faktor von drei (9,5 dB) [18] erfolgen. Da dies je nach Modulationsverfah-
ren jedoch einem sehr groflen Fehler mit sich bringen kann, soll der Einfluss des Modu-
lationsverfahren im niachsten Abschitt im Detail betrachtet werden.
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Abbildung 3.13: Einhiillende des Frequenzspektrums eines asymmetrischen Trapezsignals mit
Upc =600Vund D = 0,3

3.5.2 Einfluss des Modulationsverfahrens

Ein dreiphasiger Zwei-Level-Umrichter besitzt 23 = 8 verschiedene Schalterstellun-
gen. Durch deren geschickte Abfolge konnen bestimmte Ausgangsspannungen erzeugt
werden. In der Vergangenheit wurde bereits eine Vielzahl an Modulationsverfahren ana-
lysiert [19], die nach unterschiedlichen Anforderungen optimiert wurden. Mdgliche Op-
timierungsziele liegen in der Anzahl der Schalthandlungen pro Periode, der maximal er-
reichbaren Ausgangsspannung und der Reduzierung der CM-Spannung. In [18] wurden
bspw. fiinf Modulationsverfahren in Bezug auf die erzeugte CM-Storung untersucht und
Vor- und Nachteile erortert. Die Ergebnisse sollen an dieser Stelle diskutiert werden. Das
wohl meistverbreitete Modulationsverfahren ist die Raumzeigermodulation (engl. space
vector pulse width modulation, SVPWM). Dabei werden beide Nullzeiger (000 und 111)
verwendet, sodass die CM-Spannung zwischen Up./2 und -Up/2 liegt. Zur Reduktion
der Schalthandlung pro Periode und somit der Verluste wurde die diskontinuierliche Puls-
weitenmodulation (DPWM) eingefiihrt. Bei dieser wird lediglich ein Nullzeiger verwen-
det. Je nachdem, ob der positive (111) oder der negative Nullzeiger (000) genutzt wird,
wird zwischen der DPWMp und DPWMn unterschieden. Zur Reduktion der CM-Stérun-
gen wurde die aktive Nullzeiger-Pulsweitenmodulation (engl. active zero state pulse
width modulation, AZSPWM) entwickelt. Bei diesem Modulationsverfahren wird der
mittellange Puls invertiert, sodass die CM-Spannung auf Upc/6 und -Upc/6 reduziert
werden kann. Die Near-State-Pulsweitenmodulation (engl. near-state pulse width modu-
lation, NSPWM) stellt eine Weiterentwicklung der DPWM dar, bei der die CM-Span-
nung ebenfalls auf Upc/6 und -Up /6 begrenzt werden kann. Sie kann jedoch nicht mit
kleinem Modulationsindex betrieben werden [20]. In Abbildung 3.14 sind fiir die Schalt-
kurven der fiinf Modulationsverfahren dargestellt, die alle iiber eine Schaltperiode gemit-
telt eine DM-Spannung von 0,2 - Up ergeben.
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Abbildung 3.14: CM- und DM-Spannung fiir verschiedene Modulationsverfahren

Werden die Modulationsverfahren {iber eine Netzperiode angewandt, ergeben sich die
in Abbildung 3.15 gezeigten CM-Spannungen im Zeit- und im Frequenzbereich. Es ist zu
erkennen, dass die Amplituden im Zeitbereich der optimierten Methoden (AZSPWM und
NSPWM) deutlich reduziert werden konnen. Im Frequenzbereich wird diese Reduktion
vor allem bei der Schaltfrequenz sichtbar. Mit beiden Methoden kann die Amplitude von
ca. 0,3 - Upc auf mindestens 0,05 - Up verringert werden. Dafiir steigen die Amplituden
jedoch im hoheren Frequenzbereich an. Bei der AZSPWM treten die dritte und fiinfte
Vielfache der Schaltfrequenz deutlich zum Vorschein. Bei der NSPWM zeigen sich im
Bereich der zweiten, dritten und fiinften Vielfachen der Schaltfrequenz markante Erho-
hungen der Amplituden.

Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass das Modulationsverfahren einen erhebli-
chen Einfluss auf das CM-Storspektrum des Umrichters hat. Optimierte Modulationsver-
fahren konnen die Amplituden im Bereich der Schaltfrequenz deutlich reduzieren, fithren
jedoch zu einem Anstieg bei hoheren Frequenzen. Es kann somit keine allgemeine Aus-
sage darliber getroffen werden, welches Modulationsverfahren besser geeignet ist. Je
nach Anwendung, Filterdesign und daraus resultierenden Resonanzen kénnen die hohen
Amplituden im niedrigeren Frequenzbereich einen groBeren Filterbedarf bedeuten oder
aber die hoheren Amplituden im héheren Frequenzbereich [18].
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Abbildung 3.15: Asymmetrische Spannungen je nach Modulationsverfahren [18]

3.6 Vom Netz eingebrachte Storungen und Begrenzung
des Schutzleiterstroms

In Industrienetzen kdnnen durch verschiedene Lasten wie Umrichter Oberschwingun-
gen und hochfrequente Storungen auftreten. Diese Storstrome sind als Storungen auf der
Netzspannung beobachtbar. Die Stérungen beinhalten sowohl DM-Anteile als auch einen
CM-Anteil. Der CM-Anteil des Storstroms flieBt von der Quelle tiber die drei Phasen zum
Verbraucher und iiber den Schutzleiter zuriick zur Quelle. Aus Sicherheitsgriinden ist
dieser Schutzleiterstrom normativ begrenzt. Nach IEC 61140 darf er bei einem dauerhaf-
ten Anschluss eines Verbrauchsmittels, fiir das ein verstérkter Schutzleiter vorgesehen
ist, 5 % des Bemessungsstroms je AuBenleiter nicht iiberschreiten [21]. Diese Begren-
zung hat zur Folge, dass die Impedanz des Verbrauchers gegeniiber Erde begrenzt sein
muss. Je nach Umgebung variieren die maximal zuldssigen Stérungen im Netz. Um eine
Worst-Case-Abschitzung durchzufiihren, sollen die maximal mdglichen Stérungen an-
genommen werden. Fiir Industrienetze (Geréteklasse C3) sind die Grenzwerte nach IEC
61000-2-4 definiert. Gemil Tabelle 3 der Norm sind die CM-Stérspannungen fiir den
Frequenzbereich von 150 Hz bis 2,5 kHz gegeben. Im Bereich von 2,5 kHz bis 9 kHz
betrdgt der Grenzwert 1,5 % der Netzspannung. Der Gesamtverzerrungsfaktor THD darf
im Industrienetz im Frequenzbereich von 100 Hz bis 2,5 kHz den Wert von 10 % nicht
iiberschreiten. Basierend auf diesen Grenzwerten kann der Spitzenwert der auftretenden
StorgroBen mittels (3.13) berechnet werden:

_ U
U,=11-U b 2-15 (3.13)

"700 %

U, beschreibt die Nennspannung von 230 V und U}, die relative Storspannung nach
Norm in Prozent. Der Faktor 1,1 ergibt sich aus einer erlaubten Erhéhung der Nennspan-
nung um 10 %. Die in der Norm gegebenen Grenzwerte gelten zunéchst fiir quasistatio-
ndre Storungen. Kurzzeitig (< 3 s) konnen diese Stérungen jedoch den 1,5-fachen Wert
erreichen [7].

An dieser Stelle soll die konservative Abschédtzung getroffen werden: Die Harmoni-
schen zwischen 150 Hz und 2,25 kHz entsprechen den maximal zuldssigen Werten und

23



3 Netzumrichter fiir industrielle Antriebssysteme als Storquelle

im Bereich von 3 kHz bis 9 kHz treten sieben weitere Harmonische auf, die ebenfalls den
maximal zuldssigen Wert erreichen. Es ergibt sich ein THD fiir den Frequenzbereich von
150 Hz bis 9 kHz von 12,46 %, der nur knapp iiber dem zuldssigen Wert von 10 % fiir
den Frequenzbereich von 150 Hz bis 2,5 kHz liegt. In Tabelle 3.5 sind die resultierenden
Amplituden der kurzzeitigen Stérspannungen dargestellt.

Tabelle 3.5: CM-Storspannung des Netzes zur Bestimmung des Schutzleiterstroms [7]

Uy, nach Bewertungs-
Frequenz in IEC . I} in faktor nach Logey in
kHz 61000-2-4 UnIV L AWF  VDEO411-1  mAmduF
in % kypg in dB
0,15 6 32,2 30 —0.67 20
0,45 2,5 13,4 38 -1,2 23
0,75 2 10,7 51 2,2 28
1,05 1,75 9.4 62 =3,0 31
1,35 1 5,4 46 =3,7 21
1,65 1 5,4 56 —4.6 23
1,95 1 5,4 66 -5,8 24
2,25 1 5,4 76 -7,0 24
3,0 1,5 8,1 152 -9.,5 36
4,0 1,5 8,1 202 -12,0 36
5,0 1,5 8,1 253 -14,0 36
6,0 1,5 8,1 303 —15,6 36
7,0 1,5 8,1 354 -16,9 36
8,0 1,5 8,1 405 —18,1 36
9,0 1,5 8,1 455 -19,1 36

Die CM-Impedanz des Umrichters und des Filters im Frequenzbereich bis 9 kHz kann
als rein kapazitiv angenommen werden. Unter der Annahme, dass die Grenzfrequenz des
Netzfilters oberhalb von 9 kHz liegt und somit den Strom nicht einschrénkt, kann der
Schutzleiterstrom in Abhéngigkeit der wirkenden Kapazitét Cj, .of nach (3.14) berechnet
werden:

. )7 _
=" =0, 2nf (3.14)

Cy,ref

Fiir einen Vergleich mit dem in der Norm vorgegebenen zuldssigen Schutzleiterstrom
muss ein Gesamtstrom gebildet werden. Dazu miissen die Frequenzanteile des Schutz-
leiterstroms in einen Effektivwert iiberfiihrt, nach VDE 0411-1 bewertet (siehe (3.15))
und summiert werden:

(3.15)

Die unbewerteten und bewerteten Amplituden des Schutzleiterstroms in Abhéngigkeit
von der Erdkapazitdt sind in Tabelle 3.5 dargestellt. Die Summe des Schutzleiterstroms
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Iy ges betragt 444 mA.w/uF. Die minimale Nennleistung eines Gerits, das mit diesem
Schutzleiterstrom betrieben werden darf, ergibt sich nach (3.16) zu 3,54 kW/uF:

PN min Iy ges
Plimin = = = V3Uy - o 1
N,mln Cy,ref N Cy‘ref . 5 % (3 6)

Basierend auf diesem Wert ist in Abbildung 3.16 die maximal zulédssige Erdkapazitét
in Abhédngigkeit von der Nennleistung des Umrichters dargestellt. Fiir ein 16-kW-Gerit
betrigt diese bspw. 4,5 uF.
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Abbildung 3.16: Maximal zuléssige y-Kapazitdt in Abhidngigkeit von der Nennleistung des Um-
richters

An dieser Stelle soll darauf aufmerksam gemacht werden, dass der Wert des y-Kon-
densators normativ nicht beschrinkt ist. Vielmehr ist in der Norm gefordert, dass der
Schutzleiterstrom den vorgegebenen Wert von 5 % des Nennwerts des Aullenleiterstroms
nicht iiberschreiten darf. Da der Schutzleiterstrom stark von der Stérung der Netzspan-
nung abhingt und diese kleiner ausfallen kann als hier angenommen, kénnen auch gro-
Bere y-Kondensatoren zuldssige Messergebnisse liefern. Dies hiangt jedoch stark von der
betrachteten Anlage ab. Um eine allgemeingiiltige Auslegung eines Filters zu erreichen,
wird hier der hergeleitete Wert von 3,54 kW/uF angewendet.

3.7 Konventionelle Filtermaflnahmen zur Reduktion der
Storungen

In den bisherigen Abschnitten wurde gezeigt, dass ein Umrichter eine CM-Storung auf-
grund von Schalthandlungen erzeugt. Die Stérung ist vom Modulationsverfahren, der
Zwischenkreisspannung, der Schaltfrequenz und den Schaltflanken abhéngig. In dreh-
zahlvariablen Antriebssystemen werden zwei Umrichter bendtigt. Thre Stérungen iiberla-
gern sich summativ. Die wirksame Quellenimpedanz ist durch den verwendeten Motor
und vor allem durch die Linge des Motorkabels gegeben. Die Impedanz der Storsenke
wird von der Netznachbildung definiert. Die Storpegel an der Netzimpedanz sind
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normativ begrenzt. In diesem Kapitel wird als konventionelle Mainahme zur Reduktion
des Storpegels an der Netznachbildung ein passives Filter entworfen. Dazu werden zu-
ndchst die Anforderungen an die Einfligeddampfung bestimmt und die Begrenzungen des
Losungsraums aufgrund von Ableitstromen diskutiert. Zudem wird das Filter ausgelegt
und im Anschluss erfolgt eine Abschitzung von Bauraum, Kosten und Verlusten.

3.7.1 Anforderung an die Einfiigedimpfung

Die Einfligeddampfung (engl. insertion loss, IL) beschreibt die Abschwéchung eines
Signals durch ein oder mehrere Bauteile, die in einen Ubertragungsweg eingefiigt werden.
Sie gibt das Verhéltnis von Eingangs- zu Ausgangsspannung an und wird tiblicherweise
in Dezibel gemessen. Die Definition ist durch (3.17) gegeben:

UQuelle

ILgg = 20 log(|

) (3.17)

Senke

In der EMV muss die Einfiigedimpfung eines Ubertragungswegs in einem System aus-
reichend grof3 sein, damit an der nach Norm vorgeschriebenen Messstelle ausreichend
kleine Pegel gemessen werden. Sind die eingebrachte Storung der Quelle und die zu er-
reichenden Grenzwerte der Norm bekannt, kann die notwendige Einfligedampfung be-
rechnet werden. Die eingebrachte Storung kann entweder durch Messung oder mit der in
Abschnitt 3.5 beschriebenen Berechnungsmethode ermittelt werden. Als Beispiel ist in
Abbildung 3.17 das maximal erwartbare CM-Storspektrum zweier hintereinander ge-
schalteter Umrichter aufgezeigt. Die Schaltfrequenz des Netzumrichters wird mit 16 kHz
und die des Motorumrichters mit 4 kHz angenommen.
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2160+ ]
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o
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4
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Spektrum 4 kHz
—Spektrum 16 kHz + 4 kHz
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Abbildung 3.17: Berechnetes maximales Storspektrum zweier seriell verschalteter Umrichter
(fs1 = 16 kHz, f, = 4 kHz, Upc = 600V,D = 0,3, 7, = 1 pus, t¢ = 3 pus)

Ein direkter Vergleich der CM-Storspannung der Umrichter mit den in der Norm ge-
gebenen Grenzwerten filir einzelne Leiter ist insofern zulédssig, als sich die Storpegel in
den Leitern aus CM- und DM-Anteilen zusammensetzen. Liegen CM- und DM-Pegel
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mindestens um den Faktor zwei (—6 dB) unterhalb der Grenzwerte, konnen sie in Summe
nicht groBer als die Grenzwerte werden. Das Storspektrum der Umrichter, der C3-Grenz-
wert (siche Tabelle 2.3) und die daraus resultierende Einfiigeddmpfung sind in Abbil-
dung 3.18 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in der logarithmischen Darstellung die
Einfligeddmpfung dem Abstand zwischen der Storspannung und den Grenzwerten abzii-
glich 6 dB entspricht (siehe (3.18)):

U
ILagcm < 201log (%) —6dB (3.18)
Storspannung Umrichter
m Limit C3
'z 160 [- —-Notwendige Einfiigedimpfung]|
éﬂ 141,1
B 120r &
o
g
= 80 ]
O
200 | e i i R
'.-)E Eoimanl S~ \"\.\
E 40‘ “\~\~ =
- |47,1 e RN
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1k 10k 100k IM 10M

Frequenz in Hz

Abbildung 3.18: Berechnete notwendige Einfiigeddmpfung basierend auf der Stérspannung der
Umrichter und den Limits der Gerateklasse 3

3.7.2 Auslegungsrichtlinien passiver CM-Filter

Der erste Schritt einer Filterauslegung stellt die Wahl einer geeigneten Filtertopologie
dar. Dazu soll zunéchst ein System gemédfl Abbildung 3.19 angenommen werden.

Z Quelle

Usenke l Z Senke <) l Uouelte

Abbildung 3.19: Schaltbild fiir die Definition der Einfligeddmpfung

Fiir dieses System ergibt sich die Einfligeddmpfung aus dem Spannungsteiler, beste-
hend aus der Quellenimpedanz Zgej1e und der Senkenimpedanz Zgepke nach (3.19):

IL = ZSenke _ 1
Zsenke 1 Zquelle 14 Zquelle (3.19)
ZSenke
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Es ist zu erkennen, dass die Einfligeddmpfung ausschlieBlich vom Impedanzverhéltnis
Zquelle abhingt. Die absoluten Werte spielen keine Rolle. Sollte die Einfiigeddmpfung des

Senke
Aufbaus nicht ausreichend sein, kann sie durch das Einbringen serieller oder paralleler

Bauelemente erhoht werden (siehe Abbildung 3.20).

_____ Filter

U Senkel YA SCeré Ly, <> l Uouelte

Abbildung 3.20: Schaltbild fiir die Definition der Einfligeddmpfung mit parallelen und seriellen
Filterkomponenten

Serielle Bauelemente erhdhen i. d. R. die Quellenimpedanz, wéhrend parallele Ele-
mente mit der Senkenimpedanz eine Parallelschaltung ergeben und die wirksame Impe-
danz verringern (siehe (3.20)):

1
IL =
1+ ZQuelle + Zgs (3.20)
ZSenke I pr

Bei passiven Filtern werden Serienimpedanzen meist durch induktive Bauelemente re-
alisiert, wihrend parallele Bauelemente hdufig Kapazititen sind. Unter idealen Annah-
men steigt die Impedanz einer Induktivitdt mit der Frequenz, die eines Kondensators sinkt
hingegen. Somit steigern beide Bauteile bei hohen Frequenzen besonders stark die Ein-
figeddmpfung des Systems. Eine Auslegung des Filters muss daher zunéchst bei niedri-
gen Frequenzen durchgefiihrt werden, bspw. im Bereich von 9 kHz bis 100 kHz.

Sollte bei der Verwendung einzelner Komponenten die notwendige Einfligeddmpfung
nur mit sehr grolen Bauteilparametern erreicht werden, konnen diese durch eine serielle
Verschaltung mehrerer Filterstufen verkleinert werden. Bisher gibt es jedoch keine allge-
meingiltige Auslegungsvorschrift fiir CM-Filter. CM-Filter wurden lange Zeit nach dem
Trial-and-Error-Prinzip oder basierend auf Erfahrungswerten ausgelegt [22]. Eine syste-
matische Auslegung der CM-Filter basierend auf den Impedanzveréltnissen von Quelle
und Senke ist erst wenige Jahre alt [23]. Aus diesem Grund gibt es bisher noch kaum
systematische Bewertungen des Potentials von AEF, den Bauraum und die Kosten passi-
ver Filter zu verringern, da dies immer von der individuellen Auslegung des passiven
Filters sowohl mit als auch ohne AEF abhingt. Um eine systematische Bewertung zu
erreichen, werden zunéchst zwei Auslegerichtlinien fiir passive CM-Filter hergeleitet und
anschliefend wird fiir jedes der Referenzsysteme ein Filter gemal diesen Richtlinien aus-
gelegt.

Die Senkenimpedanz stellt in dem hier betrachteten System die CM-Impedanz der
Netznachbildung dar und liegt im zu betrachtenden Frequenzbereich zwischen 1,7 Q und
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16,7 Q. Die Quellenimpedanz stellt die CM-Impedanz des Kabels und des Motors dar
und liegt im Bereich von mehreren 10 ) bis zu mehreren 10 k(), je nach Referenzsystem
(siche Abbildung 3.10). Ist die Quellenimpedanz grof3 (bspw. > 1 k), bietet sich ein
LCLC-Filter gemdf3 Abbildung 3.21 an. Ist die Quellenimpedanz gering (bspw. < 1 k),
ist ein LCL-Filter sinnvoll. Die Grenzimpedanz von 1 kQ wird angenommen, da sie mit
iiblichen Werten fiir Induktivitdten (< 10 mH) und Kapazititen (< 100 nF) im Bereich
von 16 kHz erreicht werden kann. Fiir das Referenzsystem 1 wird somit ein LCLC und
und fiir Referenzsystem 2 bis 4 ein LCL ausgelegt. Die Auslegung wird in folgenden
Schritten durchgefiihrt [22]:

1) Auswahl des y-Kondensators:
Zunichst wird der maximal zuldssige Wert des y-Kondensators nach (3.16) bzw.
Abbildung 3.16 bestimmt. Werden zwei oder mehr y-Kondensatoren verwendet,
wird die Kapazitdt zu gleichen Teilen auf die y-Kondensatoren verteilt.

2) Wahl geeigneter CM-Induktivitéten:
Da die Berechnung der Resonanzstellen der Ubertragungsfunktion des in Abbil-
dung 3.21 gezeigten Filters aufwendig und die Auslegung passiver Filter nicht
Gegenstand der Arbeit ist, soll die Wahl geeigneter CM-Induktivitéten iterativ er-
folgen. Dazu wird zunéchst ein LTSpice-Simulationsmodell des Systems erstellt
und die Werte der Induktivititen werden so lange verdndert, bis die gewlinschte
Einfligedampfung erreicht ist.

Ceomo Cemt
— n Zo
l Remaz Lomz L C,s Lemi Rewn Cy1 l Ucns o
LISN Zom s LCy2 I LCy !

Abbildung 3.21: Schaltbild zur Definition der Einfiigeddmpfung

In dieser Simulation wird angenommen, dass die CM-Induktivitdten einen Innenwider-
stand von R¢y besitzen und eine parallele Kapazitit vorhanden ist. Fiir die y-Kondensa-
toren wird eine parasitare Induktivitét von L¢y, zugrunde gelegt. Da die hier vorgestellte
Auslegung lediglich als Referenzdesign dient, werden fiir die parasitiren Werte fiktive
Zahlen genutzt. In der Realitit konnen die Zahlen z. T. stark davon abweichen. Die an-
genommenen Zahlenwerte sind in Tabelle 3.6 aufgelistet.
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Tabelle 3.6: Parasitire Parameter fiir Auslegung

Parameter Wert
Rema 100 m£)
Rcmz 100 m£)
Ccm1 120 pF
CcMmz 120 pF
Leyy 10 nH
Ley 10 nH

In dieser Arbeit finden zwei Verfahren zur Auslegung der CM-Induktivitit Anwen-
dung. Beim ersten wird ein moglichst groBBes Verhiltnis von k; = Lcyz/Leomi angestrebt,
wobei die Gesamtinduktivitit Lges = Lemy + Lemz minimal sein soll. Dies ist vorteilhaft,

da mit dieser Wahl des Verhéltnisses k; der y-Kondensator optimal vom Netz entkoppelt
ist und Blindstrome aus dem Netz in den y-Kondensator minimiert werden, wéhrend der
Bauraum des Filters moglichst klein bleibt. In der zweiten Auslegung wird das Verhiltnis
k; auf eins festgesetzt, sodass Lcyq immer Ly, entspricht und lediglich die Summenin-
duktivitét verringert wird.

Das Ablaufdiagramm zu Auslegerichtlinie 1 und 2 ist in Abbildung 3.22 zusammenge-
fasst und werden im Folgenden erldutert. Beide Richtlinien beginnen mit der Berechnung
der Einhiillenden des Storspektrums der Umrichter S(f). AnschlieBend wird die notwen-
dige Einfigeddmpfung IL..q nach (3.18) berechnet. Zudem wird die maximal zuléssige
y-Kapazitdt nach Abbildung 3.16 bestimmt und auf die Anzahl der y-Kondensatoren auf-
geteilt. Ab hier unterscheiden sich die Auslegerichtlinien. In der ersten wird zunéchst eine
relativ kleine Gesamtinduktivitit von 100 pH und ein sehr kleines Verhiltnis k; von 107®
gewihlt. AnschlieBend wird die Gesamtinduktivitét schrittweise um 2 % erhoht, bis die
notwendige Einfligeddmpfung im unteren Frequenzbereich erreicht ist. Dieser Iterations-
prozess ist fiir das Referenzsystem 2 in Abbildung 3.23 dargestellt.
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Auslegung 1 Auslegung 2
Berechne Spektrum Berechne Spektrum
S(f) S
Y Y
IL req = ALimit - Ages - 6 dB IL req = ALimit - Ages - 6 dB
Y Y
Bestimme Bestimme
Cyl, Cy2 Cyla Cy2
LCM,ges=100 H.H LCM,ges =1OO IJ,H
k, =110° k., =0,5
] ]
LTSpice LTSpice
Simulation Simulation

nein
max(IL 5 gm—IL1F req)>0

LCM,ges=102% ‘LCM,ges kL 05 5

Y
LTSpice
Simulation

MaX(IL i~ L req)>0 max(IL g - IL g )> 0

k,=k,-80% Lem,ees=102% L, ges
*. ¥
LTSplge LTSpice

Simulation Simulation

Y f
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Parameter P
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Abbildung 3.22: Ablaufdiagramm zur passiven Filterauslegung nach Auslegungsrichtlinie 1
und 2
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IL in dB
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LCMges = 251 ,uH
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Abbildung 3.23: Iterative VergroBerung von Lges, bis notwendige Einfugeddmpfung erreicht
wird

Da die CM-Drossel Lcy; die Aufgabe hat, den CM-Strom durch den Umrichter zu
begrenzen, sollte sie nicht zu klein gewéhlt werden. Aus diesem Grund wird im néchsten
Schritt zundchst das Verhiltnis k; zu eins gesetzt. Dies bewirkt, dass die Resonanzstelle
der CM-Drossel L¢y; und der parasitiren Kapazitit eine Uberhdhung im mittleren Fre-
quenzbereich verursacht, die iiber der notwendigen Einfiigeddmpfung liegt, sodass ein
unzuldssiges Filterdesign entsteht. Im ndchsten Schritt wird das Verhéltnis k; wieder
schrittweise verringert, bis die gewlinschte Einfligeddmpfung erreicht ist. Dieses Vorge-
hen ist in Abbildung 3.24 mit dem Referenzsystem 2 verdeutlicht.
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Abbildung 3.24: Iterative Verkleinerung von k;, bis die notwendige Einfligeddmpfung erreicht
Wird, LCM,ges = 453 IJ.H

Dieses Vorgehen besitzt gegeniiber einem schrittweisen Vergroflern des Verhéltnisses
k; den Vorteil, dass die Resonanzfrequenz z. T. unter die Stufe der notwendigen
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Einfligeddmpfung bei 600 kHz gelegt werden kann. Die Auslegerichtlinie 2 legt einen
konstanten Faktor k; von eins fest und erhoht die Gesamtinduktivitdt, bis die notwendige

Einfligeddmpfung erreicht ist. Dies ist in Abbildung 3.25 veranschaulicht.
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Abbildung 3.25: Iterative VergroBerung von Lges wihrend der Auslegung nach Richtlinie 2

Die Werte der Induktivititen, die sich aus diesen Auslegungen ergeben, sind in Ta-
belle 3.7 zusammengefasst. Die erreichte Einfligedampfung fiir die beiden Auslegungen

der einzelnen Referenzsysteme sind in Abbildung 3.26 bis 3.29 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Auslegungsrichtlinie 1 deutlich kleinere Werte fiir die In-
duktivititen benétigt. Thr Nachteil besteht aber darin, dass die zweite Resonanzstelle nur
knapp unterhalb der erforderlichen Einfligeddampfung liegt. Diese hingt stark von der
Quellen- und Senkenimpedanz ab, sodass minimale Anderungen im Aufbau zum Nicht-
bestehen einer EMV-Priifung fiihren konnen. Je nach Anwendung kann somit Auslegung
1 oder Auslegung 2 zu bevorzugen sein.

Tabelle 3.7: Filterparameter nach Auslegungsvorschrift 1 und 2

Referenzsystem 1 2 3 4

Leistung 370 W 7,6 kW 7.6 kW 45 kW
Referenzsystem
Cymax 105 nF 2,15 uF 2,15 uF 12,7 uF
Filtertopologie LCLC LCL LCL LCL

Cyq 52,2 nF - - -
Gy, 52,2 nF 2,15 uF 2,15 uF 12,7 uF
Ausle- Leva 17,0 uH 9,8 uH 9,3 uH 2,9 uH
gung 1 LcMmz 3,15 mH 187 uH 177 uH 139 uH
Ausle- Lema 11,9 mH 652 uH 619 uH 703 uH
gung 2 Leumo 11,9 mH 652 uH 619 uH 703 uH
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Abbildung 3.26: Einfligeddmpfung Referenzsystem 1

as}

=
8=

o

=
2

=5

g

o

=

D

en

&

£ -160 H—Filterauslegung 1 -
) — Filterauslegung 2

—Notwendige Ddampfung
2200 = — — .. N S N
1k 10k 100k IM 10M

Frequenz in Hz

Abbildung 3.27: Einfiigeddmpfung Referenzsystem 2
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Abbildung 3.28: Einfiigeddmpfung Referenzsystem 3
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Abbildung 3.29: Einfiigeddmpfung Referenzsystem 4

3.7.3 Abschitzung von Bauraum, Kosten und Verlusten

Eine allgemeingiiltige Aussage tiber Bauraum und Kosten von Filtern ist schwierig zu
treffen. Ublicherweise werden Filter ausgelegt, konkrete Bauteile ausgewihlt, Prototypen
aufgebaut, Angebote eingeholt und anschlielend anhand von Einfiigeddmpfung, Bau-
raum, Verlusten und Kosten verglichen. Es gibt Ansitze, bei denen der Bauraum anhand
analytischer Uberlegungen abgeschitzt wird [24] und Aussagen iiber Verluste [25] her-
leiten. In dieser Arbeit soll ein weniger allgemeingiiltiger Ansatz gewidhlt werden und
Bauraum und Kosten anhand von empirischen Daten abgeschitzt werden. Dazu werden
die Common Mode Choke Produktreihe RT von Schaffner [26] und das gesamte CM-
Drossel Sortiment von Coilcraft mit einer Isolationsspannung groBer gleich 400 V auf
Bauraum, Verluste und Kosten analysiert. Die Produktreihe von Schaffner besteht aus
insgesamt 42 Produkten, von denen 22 dreiphasige CM-Induktivititen sind. Von Coilcraft
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wurden insgesamt 297 zweiphasige CM-Drosseln untersucht. Als Vergleichskriterium
soll ein Energiedquivalent eingefiihrt werden, das sich nach (3.21) zusammensetzt:

1
Ejq = 5L(@100 kHZ)IZ o (3.21)

Wird der Bauraum dieser Produkte iiber dem Energiedquivalent aufgetragen ergibt sich
geméal Abbildung 3.30 ein anndhernd doppellogarithmischer Zusammenhang. Die Koef-
fizienten der Approximation nach (3.22) sind in Tabelle 3.8 angegeben.

logy = C; -log(Esq) + G, (3.22)

Fiir eine Abschitzung der Verluste werden lediglich Kupferverluste einbezogen, da die
Kernverluste stark von der Applikation und dem verwendeten Pulsmuster abhingen. Die
Kupferverluste konnen im Nennarbeitspunkt nach (3.23) abgeschétzt werden:

Pcy = 3 - Reulenn (3.23)

Die Kupferverluste der liegenden Produkte im Verhéltnis zum Energiedquivalent sind
in Abbildung 3.31 dargestellt. Auch hier ergibt sich ein anndhernd doppellogarithmischer
Zusammenhang. Die Koeffizienten dieses Zusammenhangs sind in Tabelle 3.8 aufge-
zeigt.

Zur Abschitzung der Kosten wurden die liegenden Produkte von Schaffner bei Mouser
recherchiert und der Listenpreis wurde fiir eine Bestellmenge von einer Komponente er-
mittelt. Die Produktpreise von Coilcraft wurden der Website entnommen. Der Preisver-
lauf im Verhéltnis zum Energiedquivalent ist in Abbildung 3.32 dargestellt.
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Abbildung 3.30: Abschitzung Volumen CM-Drossel basierend auf Common-Mode-Choke-Pro-
duktreihe RT von Schaffner [26] und Coilcraft
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Abbildung 3.31: Abschitzung Kupferverluste CM-Drossel basierend auf Common-Mode-
Choke-Produktreihe RT von Schaffner [26] und Coilcraft
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Abbildung 3.32: Abschétzung Kosten CM-Drossel basierend auf Common-Mode-Choke-Pro-
duktreihe RT von Schaffner [26] und Coilcraft

Es ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Energiedquivalent der Preis steigt. Auch
hier kann ein anndhernd doppellogarithmischer Zusammenhang festgestellt werden. Die
Koeffizienten des Zusammenhangs sind ebenfalls in Tabelle 3.8 aufgelistet.
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Tabelle 3.8: Koeffizienten fiir lineare Abschitzung von Bauraum und Kosten

Cl C2

Volumen CM-Drossel 0,636 —-0,4
Verluste CM-Drossel liegend 0,185 0,764

Kosten CM-Drossel liegend 0,220 1,03

d 3
Volumen y-Kondensator 27,2-1073 iF 1,1-1073 dm3
u
€

Kosten y-Kondensator 571 E 0,92 €

Fiir eine dhnliche Betrachtung der y-Kondensatoren wurde die Baureihe B32021 bis
B32026 [27] von TDK gewdhlt. Diese ist als y2 bewertet und besitzt eine Nennspannung
von 300 Vpc. In Abbildung 3.33 bzw. 3.34 sind Bauraum und Kosten der Kondensatoren
iiber deren Kapazitit aufgetragen. Die Kosten wurden bei Mouser fiir eine Bestellmenge
von eins recherchiert. Fiir beide GroBen ergibt sich ein ansatzweiser linearer Zusammen-
hang. Die Koeffizienten der linearen Approximation sind Tabelle 3.8 zu entnehmen. Ba-
sierend auf diesen Zusammenhéingen konnen nun Bauraum, Kosten und Verluste fiir die
CM-Drosseln und y-Kondensatoren der Referenzsysteme im Nennarbeitspunkt abge-
schétzt werden. Sie sind in Tabelle 3.9 zusammengefasst.
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Abbildung 3.33: Abschétzung Volumen y-Kondensator basierend auf Baureihe B32021 bis
B32026 [27] von TDK
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Abbildung 3.34: Abschitzung Kosten y-Kondensator basierend auf Baureihe B32021 bis
B32026 [27] von TDK

Tabelle 3.9: Abschidtzung von Bauraum, Kosten und Verlusten passiver Filter

Referenz- 1 5 3 A
system

Auslegung 1 2 1 2 1 2 1 2
Vema / dm3 0 0,006 0,003 0,041 0,003 0,04 0,013 0,418
Vemz /dm3 0,002 0,006 0,019 0,041 0,018 0,04 0,149 0,418
ch1 / dm3 0,003 0,003 0 0 0 0 0 0

Vegz /dm3 0,003 0003 0059 0059 005 0059 0347 0,347
*V/dm3 0,008 0016 0081 0,142 008 0,14 0509 1,183

Kewi /€ 063 264 201 527 207 52 351 1L72
Koz /€ 198 2,64 401 527 39 522 821 1172
Keyr /€ 122 122 0 0 0 0 0 0
Kegp /€ 122 122 132 132 132 132 7365 7365
IK/€ 504 772 1931 2375 1923 23,63 8536 97,08

Pemy /W 0,53 1,78 147 3,19 145 316 226 625
Pop /W 139 1,78 253 3,19 2,5 3,16 463 625
P /W 1,79 4,06 456 738 451 732 791 14,1

Das Volumen der verwendeten Bauelemente liegt im Bereich von 0,008 dm3 und
1,183 dm?3 je nach Referenzsystem. Die Filterauslegung 2 erzeugt in allen Referenzsys-
temen etwa doppelt so grof3e Filterkomponenten wie die Filterauslegung 1. In der Filter-
auslegung 1 stellt der y-Kondensator das groflte Bauteil in allen Referenzsystemen dar.
In der Filterauslegung 2 nehmen die CM-Drosseln den gro3ten Bauraum ein. In den Re-
ferenzsystemen mit mittlerer und groBer Leistung (Referenzsystem 2 bis 4) iibersteigen
die Kosten fiir den y-Kondensator die der CM-Drosseln. Die Kupferverluste liegen je
nach Systemleistung zwischen 1,8 W und 14,1 W. Die Werte fiir Volumen, Kosten und
Verluste erscheinen im Vergleich zu denen der zugehdrigen Umrichter gering. Es muss
jedoch beriicksichtigt werden, dass zusitzliches Volumen und weitere Kosten fiir die
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Verschaltung, die Einhausung und die Kiihlung der Komponenten notwendig sind. Diese
Werte lassen sich jedoch nicht pauschal beziffern und konnen deswegen an dieser Stelle
nicht berticksichtigt werden.

3.8 Kapitelzusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zunichst ein Antriebssystem fiir industrielle Anwendungen
vorgestellt. Da die Anwendung von AEF im CM-System am vielversprechendsten ist,
wurde fiir jede Komponente des Antriebssystems das CM-Ersatzschaltbild hergeleitet.
Die einzelnen Komponenten wurden zu einem gemeinsamen CM-Ersatzschaltbild zu-
sammengefligt und zur spéteren Betrachtung wurden vier Referenzsysteme definiert, wo-
bei Referenzsystem 1 die kleinste parasitidre Kapazitit gegen Erde besitzt und Referenz-
system 4 die groBte. Die vom Umrichter eingebrachten Stérungen wurden anhand analy-
tischer Betrachtungen in Abhingigkeit von Schaltflanken, Schaltfrequenz, Zwischen-
kreisspannung und Modulationsverfahren abgeschitzt. Die vom Netz eingeprigten
Schutzleiterstrome wurden anhand von Normwerten abgeschétzt und daraus wurde die
maximal zuldssige y-Kapazitdt abgeleitet. Es wurden passive Filter zur Reduktion der
vom Umrichter eingepriagten Stérungen vorgestellt. Zudem wurde festgehalten, dass es
bisher kaum allgemeingiiltige Auslegerichtlinie fiir CM-Filter im Zusammenhang mit
AEF gibt. Aus diesem Grund wurden zwei eigene Auslegerichtlinien genutzt und auf die
vier Referenzsysteme angewandt. Bauraum, Kosten und Verluste des Filters wurden an-
hand empirischer Daten abgeschétzt.
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4 Aktive EMV-Filter

Aktive EMV-Filter sind eine alternative Methode, um leitungsgebundene Storungen zu
unterdriicken, wobei aktive, d. h. verstirkende Elemente zum Einsatz kommen. Allge-
mein bestehen AEF aus einem Sensor, einem Verstiarker und einem Einkoppelnetzwerk.
Der Sensor misst die EMV-Stérung, der Verstérker passt das gemessene Signal entspre-
chend an und erzeugt ein der urspriinglichen Storung entgegenwirkendes Signal. Dieses
wird vom Einkoppelnetzwerk in die Leitungen injiziert, wodurch die Stérung reduziert
wird. Es wird zwischen einem gesteuerten und einem geregelten AEF unterschieden. Das
gesteuerte AEF misst die Storung nahe der Quelle, wihrend das geregelte die verblei-
bende Storung nahe der Senke erfasst. Eine schematische Darstellung beider Funktions-
weisen zeigt Abbildung 4.1. In der Literatur sind bereits zahlreiche mogliche Kombina-
tionen von Sensoren, Verstirkern und Einkoppelnetzwerken fiir eine Vielzahl an Appli-
kationen vorgestellt worden [1]. Meist werden AEF in Kombination mit passiven Filtern
eingesetzt und sind optimalerweise so aufgebaut, dass sie einen Teil des passiven Filters
ersetzen bzw. in den vorhandenen passiven Filter integriert werden. Ziel des Einsatzes
von AEF ist es, die Eigenschaften des resultierenden hybriden Filters gegeniiber dem
passiven Filter zu verbessern. Mdgliche Eigenschaften konnen Bauraum, Kosten, Ver-
luste und Einfligeddmpfung sein.

Gesteuertes AEF

Quelle i Sensor ->I>—>Injektor i | Senke
________ Geregeltes AEF
Quelle i Injektorf{]* Sensor i Senke

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des gesteuerten und des geregelten AEF

In diesem Kapitel werden bekannte AEF-Topologien vorgestellt. Zudem wird eine Me-
thode zur systematischen Auslegung der verschiedenen AEF-Topologien eingefiihrt. Es
werden des Weiteren prinzipbedingte Limitierungen der Einfligedimpfung der einzelnen
Topologien analysiert und abschlieBend werden die Topologien miteinander verglichen.

4.1 Methode zur Bewertung und Auswahl einer
geeigneten Topologie fiir aktive Filter

Die analogen AEF lassen sich im Wesentlichen durch drei Merkmale beschreiben [28]:

1. Art der Regelung (Regelung; engl. feedback, FB/Vorsteuerung; engl. feedfor-
ward, FF)
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2. Art der Messung (Spannungsmessung; engl. voltage sense, VS/Strommessung;
engl. current sense, CS)

3. Artder Injektion (Spannungsinjektion; engl. voltage injection, V1/Strominjektion;
engl. current injection, CI)

Eine Topologie besitzt immer eine bestimmte Auspragung der drei Merkmale. Somit
sind insgesamt acht Grundtopologien moglich. Vorgesteuerte spannungsmessende strom-
injizierende und vorgesteuerte strommessende spannungsinjizierende AEF spielen prak-
tisch keine Rolle, da sie eine hochprizise Impedanzanpassung bendtigen [28], die in prak-
tischen Anwendungen nur mit sehr hohem Aufwand erreicht werden kann. Sie werden
aus diesem Grund nicht weiter betrachtet. Die verbleibenden sechs Topologien sind in
Abbildung 4.2 dargestellt. Jede hat Vor- und Nachteile, die im Zuge der Analyse der ein-
zelnen Topologien beleuchtet werden.

_________ FF CSCIAEF ____ oo FBCSCIAEE

i Sensor Injektor | i Injektor Sensor |

o l - o
Quelle E i*{}-*’@ E Senke Quelle E @ {,‘ \H E Senke

_________ FB CSVIAEF

i Injektor Sensor |

Hwa ol

PN |
Quelle | A < i | Senke

_________ FF VSVIAEF .. FBVSVIAEF

i Sensor Injektor | i Injektor Sensor |

E . D | [ VAR - I
Quelle | ! @*@__\f | | Senke | | Quelle || \L%@ | | Senke

_________ FB VSCLAEF

Injektor Sensor

Quelle || @%@ | | Senke

__________________________________

Abbildung 4.2: Grundlegende Topologien des AEF

Eine wichtige Aufgabe bei der Auslegung eines AEF stellt die Auswahl einer geeigne-
ten Topologie dar, da diese einen maligeblichen Einfluss auf die erreichbare Einfiige-
didmpfung, die Robustheit gegeniiber Parameterverdnderung sowie den Preis des AEF
hat. Da die Wahl der Topologie immer der erste Schritt ist, werden in zahlreichen Studien
vereinfachte Annahmen zur Wahl der Topologie herangezogen. Laut [28] wird oftmals
lediglich das Impedanzverhiltnis von Quelle und Senke beriicksichtigt, um die theore-
tisch maximal erreichbare Einfligedimpfung zu berechnen, wobei die Frequenz-
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abhingigkeit der Impedanzen und Resonanzstellen vernachldssigt werden. Die Stabilitét
spielt bei der Wahl der Topologie nahezu keine Rolle, obwohl die Einfiigeddmpfung im
realen System oft deutlich reduziert werden muss, um Stabilitit sicherzustellen. Daher
bleibt die erreichte Einfiigeddmpfung hiufig weit hinter dem theoretisch Erreichbaren
zuriick. Eine Topologie, die — wie bisher iiblich — ausschlieBlich basierend auf dem Im-
pedanzbetrag [28] zu favorisieren wére, kann nach einer ausfiihrlichen Stabilitdtsbetrach-
tung eine geringere Einfligeddmpfung liefern als andere Topologien.

Des Weiteren ist nur in seltenen Féllen eine moglichst groBe Einfligeddmpfung das Ziel
einer AEF-Auslegung. Ublicherweise werden AEF in Kombination mit passiven Filtern
eingesetzt. Idealerweise wird das AEF in das passive Filter integriert, sodass passive
Komponenten sowohl dem passiven als auch dem aktiven Filter dienen. Ziel dieser An-
wendung ist meist die Optimierung des passiven Filters, wobei Kriterien wie Bauraum,
Verluste und Kosten im Vordergrund stehen, unter gleichzeitiger Einhaltung der EMV-
Vorgaben. Da die Berechnung der theoretisch maximal erreichbaren Einfiigeddmpfung
eines AEF nur begrenzt Aussagen zur Optimierung des passiven Filters liefert, eignet sie
sich nur bedingt zur Auswahl der passenden Topologie. Trotzdem wird die erreichte Ein-
figeddmpfung aktuell zum Vergleich von AEF herangezogen [1], da sie zum aktuellen
Zeitpunkt das einzige Mittel ist, um die bisher aufgebauten AEF effektiv zu vergleichen.
Weitere erreichte Optimierungen, wie Bauraumreduktion oder Reduktion von Kosten,
sind stark von der konkreten Auslegung des passiven Filters abhédngig. Da in aktuellen
Studien unterschiedliche Ansétze der Filterauslegung verwendet werden, die z. T. nicht
in den Veroffentlichungen nédher beschrieben sind, ist ein Vergleich dieser Grof3en nicht
aussagekriftig.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit nicht auf bestehende Veroffentlichungen zur
Auswabhl der Topologie zuriickgegriffen. Stattdessen sollen die bekannten Grundtopolo-
gien speziell fiir die Anwendung eines Antriebssystems untersucht werden. Dazu wird
jede Topologie nach den folgenden Schritten analysiert. Als Basis dient das Referenzsys-
tem 2.

Literaturrecherche zu realisierten AEF dieser Topologie

Auslegung des AEF basierend auf dem entsprechenden Stabilititskriterium
Berechnung von Einfiigeddmpfung

Iterative Optimierung des passiven Filters

AW N —

Durch dieses Vorgehen wird jede realisierbare Topologie separat auf die Anwendung
optimiert und Limitierungen der Topologien werden herausgearbeitet. Zum Schluss wer-
den die Topologien anhand verschiedener Kriterien miteinander verglichen, um die fiir
diese Anwendung am besten geeignete auszuwihlen. Die Auslegung erfolgt zundchst am
Referenzsystem 2 aus Abschnitt 3.4. Eine Ubertragung auf die anderen Referenzsysteme
folgt nach einer Bewertung der Topologien.

Fiir den Vergleich der Topologien werden zunichst einige Vereinfachungen vorge-
nommen. Das Messverfahren soll sowohl bei der Spannungs- als auch bei der Strommes-
sung als riickwirkungsfrei angenommen werden. Fiir die Strominjektion soll eine ideale
Stromquelle verwendet werden, die iiber den bereits im passiven Filter verbauten y-Kon-
densator angeschlossen wird. Fiir die Spannungsinjektion kommen im Allgemeinen ent-
weder ein aktives Bauelement wie ein Transistor oder MOSFET, das seriell in den
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Leistungspfad eingebracht wird, oder ein Transformator in Frage [29]. Bei Systemen mit
hoher Leistung, wie sie hier betrachtet werden, scheidet die Verwendung eines aktiven
Bauelements im Leistungspfad aus, da das Bauteil den vollstindigen Laststrom tragen
und eine Ruhespannung von ungleich null bereitstellen muss. Dies wiirde inakzeptabel
hohe Verluste verursachen. Aus diesem Grund wird fiir die Spannungsinjektion eine CM-
Drossel mit einer vierten Wicklung verwendet. Die vierte Wicklung wird zur Einspeisung
eines Entstorsignals genutzt, das von einer idealen Spannungsquelle erzeugt wird. Fiir die
Auswahl der Topologie soll zunéchst ein idealer Transformator angenommen werden mit
einer primdren Induktivitét von L, und einer sekundaren Induktivitét von Ls. Das Uber-
tragungsverhéltnis wird zu eins angenommen. Der Transformator ersetzt eine der CM-
Drosseln des passiven Filters. Fiir die Regelung wird ein realer Operationsverstirker ein-
gesetzt. Sowohl fiir die gesteuerten als auch fiir die geregelten AEF ist die Verwendung
eines Unity-Gain-Stable-Amplifiers [30] sinnvoll, da dieser auch bei kleinen Verstirkun-
gen von bspw. eins einen stabilen Betrieb ermdglicht. Als Beispiel wird der OPA817 von
Texas Instrument [30] herangezogen, da er eine hohe offene Schleifenverstirkung von
98 dB und ein Verstirkungs-Bandbreite-Produkt von 400 MHz besitzt. Der Operations-
verstirker wird als nichtinvertierender Verstirker aufgebaut. Fiir geregelte Topologien
wird die Verstiarkung moglichst grof3 gewihlt [28], wéhrend sie fiir vorgesteuerte Topo-
logien auf eins gesetzt wird. Fiir alle Topologien soll ein Hochpassfilter verwendet wer-
den, das notwendig ist, damit in einigen Topologien auftretende Instabilitdten bei niedri-
gen Frequenzen verhindert bzw. die vom Netz eingebrachten niederfrequenten CM-St6-
rungen nicht vom AEF kompensiert werden. Diese CM-Storungen sind sehr energiereich,
sodass sie das AEF in die Sattigung bringen und z. T. sogar liberlasten wiirden. Das Hoch-
passfilter soll zunéchst als Filter zweiter Ordnung mittels RLC-Kombination aufgebaut
werden. Der Kondensator wird auf 1 uF festgelegt, wahrend Spule und Widerstand je
nach gewlinschter Resonanzfrequenz gewéhlt werden. Der Giitefaktor ist auf eins festge-
legt, sodass im Resonanzpunkt eine leichte Uberhdhung auftritt. Die Startfrequenz des
AEF, bei der dieser im niedrigen Frequenzbereich anféngt, die Stérung zu unterdriicken,
ergibt sich aus dem Punkt, an dem das Produkt der Ubertragungsfunktionen des Hoch-
passfilters und des Reglers die 0 dB-Linie i{iberschreitet. Zunichst wird diese Startfre-
quenz zu 100 Hz angenommen. Tritt eine Instabilitét bei niedrigen Frequenzen auf wird
die Frequenz entsprechend erhoht. Fiir vorgesteuerte Topologien entspricht die Startfre-
quenz des AEF der Eckfrequenz des Hochpassfilters. Fiir geregelte Topologien muss die
Eckfrequenz im Bereich von 10 kHz bis 1 MHz liegen, je nach Verstiarkung des Reglers,
um die gewliinschte Startfrequenz zu erreichen.

Die Berechnung der Einfligeddmpfung und die Stabilititsanalyse werden mithilfe von
LTSpice durchgefiihrt. Dazu wird das in Abschnitt 3.7.2 dargestellte Schaltbild um die
jeweilige Topologie erweitert. Als Beispiel ist in Abbildung 4.3 ein vorgesteuertes span-
nungsmessendes und spannungskompensierendes AEF (FF VSVI AEF) zu sehen.
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_______________________________

FF VSVI AEF

Abbildung 4.3: Vorgesteuertes, spannungsmessendes, spannungskompensierendes AEF (FF
VSVI AEF)

Zwischen die beiden CM-Drosseln L¢y; und Ley, wird eine Spannungsmessung ein-
gebracht. Das Signal wird tiber einen Hochpassfilter auf den Regler gegeben. Dieser ist
als nicht invertierender Verstirker mit einer Verstirkung von eins aufgebaut. Das Aus-
gangssignal wird tiber einen idealen Verstirker auf die Sekundarwicklung der Lcy, ge-
geben. Das verbleibende Storsignal wird als Up gy an der Netznachbildung gemessen.

Fiir die Stabilitdtsanalyse wird die Storquelle aus dem System entfernt, die Regel-
schleife aufgetrennt und ein Testsignal an der Trennstelle eingespeist. Das resultierende
Signal an der offenen Trennstelle wird gemessen, ins Verhéltnis zum eingespeisten Signal
gesetzt und anschlieBend mithilfe eines Bode- oder Nyquist-Diagramms auf Stabilitét un-
tersucht [31].

Da in dieser Arbeit ausschlielich Systeme betrachtet werden, deren offener Regelkreis
stabil ist, kann zur Bewertung der Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises das verein-
fachte Nyquist-Kriterium verwendet werden. Dieses ist wie folgt definiert [31]:

,.Ein geschlossener Regelkreis ist dann stabil, wenn die als stabil vorausgesetzte Uber-
tragungsfunktion der in Serie geschalteten Teilglieder zu einer geschlossenen Ortskurve
Ly(jo) fihrt, die im Bereich —o0o < w < 400 den kritischen Punkt ,—1° nicht um-
schlieB3t.*

Die geschlossene Ortskurve stellt den Verlauf des Real- und des Imaginirteils der of-
fenen Schleifenverstirkung in Abhdngigkeit von der Frequenz dar. Als Beispiel kann die
offene Schleifenverstirkung des Operationsverstiarkers OPA817 von Texas Instruments
[30] Gopy mit einer offenen Schleifenverstirkung Aq;, von 75 dB, einer Eckfrequenz f;
von 10 kHz und einer Eckfrequenz f, von 100 MHz gemif (4.1) betrachtet werden:

2

1 1
Gopy = 4oL 5" 3 (4.1)

1+ 2nf; 1+ 2nf,
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s beschreibt die komplexe Frequenz und ist als j2rrf definiert. Das Bode-Diagramm
ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Wie erwartet, féllt der Amplitudengang von 75 dB mit
20 dB pro Dekade ab 10 kHz ab und erreicht bei 55 MHz 0 dB. Die Phasenreserve betragt
41° und die Amplitudenreserve bei 100 MHz 11dB. Da die Phasen- und die Amplituden-
reserve positiv sind, ist der Operationsverstirker in der geschlossenen Regelschleife
stabil.

Amplitudenreserve
M 100 | : ; |
= 80
.E 607 1 1 n
=2 e
> 20+ I .
5 0 .
O -20¢ | i AN
L0 . ~ .
- i
= 00 il
) Phasenreserve | |
O -180 +: '
1k 10k 100k IM 10M 100M

Frequency in Hz

Abbildung 4.4: Bode-Diagramm eines Operationsverstérkers

Das Nyquist-Diagramm fiir die positive und negative Frequenz des Operationsverstér-
kers ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Es ergibt sich eine geschlossene Ortskurve, die von
5623 auf der realen Achse liber die positive imagindre Achse nach Null verlduft und mit
der positiven Frequenz iiber die negative imagindre Achse zuriick zur 5623. Da der Punkt
— I nicht umrundet wird, ist das System stabil. Die Phasenreserve stellt im Nyquist-Dia-
gramm den Winkel dar, um den die Ortskurve des Systems gedreht werden muss, bis eine
Umkreisung von —1 entsteht. Im gezeigten Beispiel ist der Punkt mit einem blauen X
markiert und betrégt 41°. Die Amplitudenreserve beschreibt den Faktor, mit dem die Orts-
kurve multipliziert werden muss, um eine Umkreisung von —/ hervorzurufen, also den
inversen Abstand zwischen dem roten Kreuz im Nyquist-Diagramm und —/. Dieser be-
tragt 11 dB.

Wird die offene Verstirkung des Operationsverstarkers auf 80 dB angehoben, ergibt
sich das in Abbildung 4.6 dargestellte Nyquist-Diagramm. In diesem wird der Punkt —/
umrundet und das System ist instabil.

46



4 Aktive EMV-Filter

1/Amplitudenreserve
/

3000 g 2
2000t
1000 |

(Gorv)

-1000 |
ITeserve

imag

-2000 ¢ w— +00

w — =00
-
-2

0 2000 4000 6000 -3 -2 -1 0 1 2
real(Gopy) real(Gopy)

-3000

Abbildung 4.5: Nyquist-Diagramm eines stabilen Operationsverstarkers
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Abbildung 4.6: Nyquist-Diagramm eines instabilen Operationsverstirkers

Fiir die Stabilitdtsanalyse von AEF bietet sich zur Auftrennung des geschlossenen Re-
gelkreises die Stelle zwischen Sensor und Hochpassfilter an (siche Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.7: Stabilititsanalyse des vorgesteuerten, spannungsmessenden, spannungskompen-
sierenden AEF

Fiir die Stabilititsanalyse werden beispielhaft die Parameter des Referenzsystems 2
und der Filterauslegung 2 verwendet. Die resultierenden Bode- und Nyquist-Diagramme
sind in Abbildung 4.8 und 4.9 gezeigt.
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Abbildung 4.8: Bode-Diagramm des vorgesteuerten, spannungsmessenden, spannungskompen-
sierenden AEF

Das Bode-Diagramm zeigt einen 180°-Durchtritt bei 843 Hz und 1,08 MHz. Die
Amplitude betragt bei 843 Hz —0,35 dB und bei 1,08 MHz —84,4 dB. Bei hohen Frequen-
zen ist das System somit stabil und bei niedrigen fast instabil. Um Phasen- und Amplitu-
denreserve zu berechnen, wird das Nyquist-Diagramm verwendet.
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Abbildung 4.9: Nyquist-Diagramm des vorgesteuerten, spannungsmessenden, spannungskom-
pensierenden AEF

Im Nyquist-Diagramm ist zu erkennen, dass der Punkt —1 nicht umrundet wird und das
System somit stabil ist. Die Phasenreserve betridgt 0,75° und die Amplitudenreserve
0,35 dB. In dieser Arbeit wird eine Phasenreserve von mindestens 10° und eine Amplitu-
denreserve von 2 dB gefordert, um Stabilitit sicherzustellen. Die Wahl ist zunachst will-
kiirlich und soll lediglich gewéhrleisten, dass keine grenzstabilen Systeme verwendet
werden. Das gezeigte Design ist somit nicht geeignet, da es zu nah an der Stabilititsgrenze
ist. Um fiir eine ausreichende Stabilitdtsreserve zu sorgen, sind weitere Maflnahmen
durchzufiihren. Im Folgenden werden einige Stabilisierungsmethoden fiir AEF vorge-
stellt, deren Anwendung in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben wird.

1. Erhohung der Startfrequenz des AEF
Durch die Verschiebung der Startfrequenz des AEF zu héheren Frequenzen kann die
Amplitude der offenen Schleifenverstiarkung bei niedrigen Frequenzen verringert werden
[32, 33]. Dadurch ist es z. T. mdglich, dass Resonanzstellen ausgeblendet werden und
keine Instabilitidt hervorrufen. Der Nachteil dieser Losung liegt in einer verringerten
Bandbreite des AEF. Teilweise ist eine Verschiebung zu so hohen Frequenzen notwendig,
damit die Einfligeddmpfung durch das AEF nicht verbessert werden kann.

2. Diampfung von Resonanzen

Der y-Kondensator bildet mit den CM-Drosseln mehrere Resonanzstellen aus. Diese
sind liblicherweise schwach gedampft, weil die Komponenten des Filters so ausgewéhlt
werden, dass geringe Verluste auftreten. In einigen Topologien sorgt eine der Resonanz-
stellen fiir eine Instabilitdt bei niedrigen Frequenzen. Diese kann iiber das Einbringen
eines Widerstands in Serie zum y-Kondensator gedampft werden [34]. Ein parallel ge-
schalteter Kondensator sorgt dafiir, dass der Widerstand nur bei niedrigen Frequenzen
dominiert, wihrend die Wirksamkeit des y-Kondensators bei hohen Frequenzen erhalten
bleibt [34].
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3. Aufbau eines Schaltkreises zur Kompensierung von Resonanzstellen

In bestimmten Anwendungen sind die verwendeten Bauteilwerte genau bekannt. In
diesem Fall ist es moglich, einen Schaltkreis zur Kompensierung von Resonanzstellen
aufzubauen [35], sodass Phasendrehungen, die eine Instabilitit hervorrufen wiirden, exakt
kompensiert werden. Fiir diese Art der Kompensation muss sichergestellt werden, dass
sich im Betrieb die Parameter des Filters und des Netzes nicht &ndern. Dies ist in der hier
betrachten Anwendung nicht gegeben, da sich sowohl die Parameter des Netzes als auch
die des Filters z. B. durch eine Nichtlinearitéit der verwendeten CM-Drosseln dndern kon-
nen. Aus diesem Grund wird diese Art der Kompensierung in dieser Arbeit ausgeschlos-
sen.

4. Stabilisierung im hochfrequenten Bereich

Zur Stabilisierung im hochfrequenten Bereich konnen mehrere Verfahren eingesetzt
werden. Ziel ist es, die Phase des Verstirkers anzuheben und die Amplitude abzusenken,
sodass die Amplituden- und die Phasenreserve erhoht werden. Eine Stabilisierung im
hochfrequenten Bereich ist meist nur bei Feedback-Topologien notwendig, bei denen ein
Verstédrker mit einer hohen Verstiarkung eingesetzt wird. Ein solcher Verstédrker kann als
invertierender Verstirker geméfl Abbildung 4.10 a) mit Ry, > Ry, aufgebaut werden.
Eine Moglichkeit zur Stabilisierung im hochfrequenten Bereich des AEF besteht im Ein-
bringen einer RC-Kombination parallel zum Feedback-Widerstand [36]. Diese verringert
die Verstarkung des Reglers bei hohen Frequenzen. Das Schaltbild einer solchen Kom-
pensation ist in Abbildung 4.10 b) dargestellt. Das resultierende Bode-Diagramm ist in
Abbildung 4.11 unter Phasenkompensation zu sehen. Es ist zu erkennen, dass die
Amplitude des Reglers bereits ab einer Frequenz von 10 kHz anstatt von 40 kHz abfillt
und die Phase im Bereich von 200 MHz angehoben wird.

Ist diese Kompensation nicht ausreichend fiir die zu untersuchende Topologie, kann
ein Tiefpassfilter am Ausgang des Operationsverstirkers eingebracht werden [32] (siehe
Abbildung 4.10 c). Wird die Eckfrequenz des Tiefpasses in den Bereich von 30 MHz
gelegt, fillt die Amplitude des Reglers auch bei hoheren Frequenzen weiter ab, sodass
eine groBere Amplitudenreserve erreicht werden kann. Ahnliche Ergebnisse konnen auch
mit einen Mixed-Feedback-Amplifier erreicht werden [33]. Dieser verwendet eine posi-
tive und eine negative Riickkopplung, sodass die Amplitude im hohen Frequenzbereich
beliebig abgeschwicht werden kann. Da die Auslegung des Mixed-Feedback-Amplifiers
etwas aufwendiger ist und fiir die hier betrachteten Topologien keinen Vorteil bietet, wird
sie nicht weiter betrachtet.

Ist mit den hier vorgestellten Methoden eine ausreichende Stabilitétsreserve erreicht
worden, kann die Topologie auf eine mogliche Reduktion von Bauraum, Gewicht und
Kosten des passiven Filters untersucht werden. Dazu wird tiberpriift, ob das AEF eine
ausreichende Einfligeddmpfung bereitstellt und anschlieBend iterativ die Induktivitit der
CM-Drosseln verringert. Im letzten Schritt wird die Eckfrequenz des Hochpassfilters ite-
rativ vergroflert, sodass im niedrigen Frequenzbereich die Einfligedampfung nicht unno-
tig hoch ist. Der gesamte Auslegeprozess ist in Abbildung 4.12 zusammengefasst.
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a) Nicht invertierender Verstirker
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Abbildung 4.10: a) Nichtinvertierender Verstdrker b) Phasenkompensation ¢) Phasen- und

Amplitudenkompensation mittels Tiefpassfilter
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Abbildung 4.12: Workflow der AEF-Filterauslegung

In den folgenden Abschnitten werden die AEF-Topologien einzeln vorgestellt und ge-
mif der beschriebenen Methode auf ihr Potential hin analysiert.

4.1.1 Vorgesteuertes, spannungsmessendes,

spannungskompensierendes, aktives EMV-Filter (FF VSVI AEF)

Ein vorgesteuertes, spannungsmessendes, spannungskompensierendes AEF (FF VSVI
AEF) misst die Stérspannung an der Storquelle und speist ein invertiertes Signal entweder
iiber eine der beiden CM-Drosseln oder {iber das Gehéduse auf das Erdpotential ein (siche

Abbildung 4.13).
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_________ FE VSVIAEF
Sensor Injektor
. JARY

Quelle E @-»@-j E Senke

Abbildung 4.13: Vorgesteuertes, spannungsmessendes, spannungskompensierendes, aktives
EMYV-Filter (FF VSVI AEF)

Bisher werden FF VSVI AEF hauptséchlich zur Entstorung dreiphasiger Motorumrich-
tern verwendet. Drei Implementierungen der Topologie sind in Tabelle 4.1 zusammenge-
fasst. In den Studien, die in Referenz [37] und [38] dokumentiert werden, wurde eine
dreiphasige CM-Drossel mit zusétzlicher Sekundérwicklung verwendet. In der in [39]
beschriebenen Untersuchung wurde eine Entstérspannung zwischen DC-Minus und Fahr-
zeugchassis eines Autos eingespeist. Da eine Einkopplung in den Sternpunkt des Nieder-
spannungstransformators technisch nicht realisierbar ist, bleibt fiir die hier betrachtete
Anwendung lediglich die Einkopplung iiber die CM-Drossel. In keiner der Verdftentli-
chungen wurde bewertet, inwieweit durch das AEF eine Filterreduktion moglich ist.

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber FF VSVI AEF

Einflige- Filterre- Anmerkung
dimpfung  duktion
[38] 3-ph-Motorumrich-  ca. 10 dB keine Messung mit AEF beinhal-

Anwendung

ter Angabe tet zusdtzliche CM-Dros-
sel, deswegen nicht repra-
sentativ
[37] 3-ph-Motorumrich- 8 dB keine Kombination von FF und
ter Angabe FB
[39] 3-ph-Motorumrich- 20 dB keine Einspeisung der Entstor-
ter Angabe  spannung in Fahr-
zeugchassis

Fiir die Analyse der Topologie erfolgt die Spannungseinkopplung zunéchst {iber die
Induktivitit Lcy,. Das entsprechende Schaltbild wurde bereits in Abbildung 4.3 vorge-
stellt. Diese Topologie ist mit einer Eckfrequenz des Hochpasstilters von 100 Hz nicht
stabil, was darauf zuriickzufiihren ist, dass die LISN im niedrigen Frequenzbereich eine
deutlich geringere Impedanz als die Last aufweist und somit die eingekoppelte Spannung
fast ausschlieBlich iiber der Last abfillt, aber nicht {iber der LISN. Dadurch ergibt sich
von 100 Hz bis 20 kHz eine Amplitude von 0 dB im Bode-Diagramm (siche Abbildung
4.8). Die Phasendrehung der Netznachbildung im Bereich von 7 kHz fiihrt somit zur In-
stabilitdt. Zur Stabilisierung kann die Eckfrequenz des Hochpassfilters erhoht werden.
Die Amplitudenreserve iiber der Eckfrequenz des Hochpassfilters fyp ist in Abbildung
4.14 veranschaulicht.
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Abbildung 4.14: Amplitudenreserve des FF VSVI AEF iiber der Eckfrequenz des Hochpassfil-
ters fup

Es ist zu erkennen, dass die Eckfrequenz bis auf 174 kHz erhoht werden muss, um eine
ausreichende Stabilititsreserve zu gewdhrleisten. Mit einer solch hohen Eckfrequenz
kann jedoch keine nennenswerte Einfiigeddmpfung erreicht werden, sodass diese Topo-
logie fiir die vorliegende Anwendung ungeeignet ist.

Als Alternative wird die Spannungseinkopplung in die Induktivitit Lcy; untersucht
(siehe Abbildung 4.15).
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Abbildung 4.15: Schaltbild des FF VSVI AEF

Das Bode-Diagramm zur Stabilititsbestimmung mit einer Hochpassfiltereckfrequenz
von 100 Hz ist in Abbildung 4.16 dargestellt. Zwischen 1 kHz und 100 kHz sind drei
180°-Phasendurchtritte zu sehen, die entweder eine Amplitude knapp oberhalb oder
knapp unterhalb von 0 dB besitzen. Das System ist somit instabil. Selbst eine
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Verschiebung der Eckfrequenz auf bis zu 1 MHz hilft bei dieser Topologie nicht. Die
Amplitudenreserve erreicht maximal 0,03 dB. Diese Topologie ist daher ebenso wenig
geeignet.
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Abbildung 4.16: Bode-Diagramm zur Stabilitétsbestimmung des FF VSVI AEF mit Ly -Ein-
kopplung

4.1.2 Geregeltes, spannungsmessendes, spannungskompensierendes,
aktives EMV-Filter (FB VSVI AEF)
Ein geregeltes, spannungsmessendes, spannungskompensierendes AEF umfasst diesel-

ben Komponenten wie das gesteuerte. Es wird lediglich der Ort der Messung mit der
Injektion getauscht (sieche Abbildung 4.17).

_________ FB VSVIAEF
Injektor Sensor
TR .

Quelle E i%;@ E Senke

Abbildung 4.17: Geregeltes, spannungsmessendes, spannungskompensierendes, aktives EMV-
Filter (FB VSVI AEF)

Bisher wurde das FF VSVI AEF an dreiphasigen Motorumrichtern zur Reduktion der
Storspannung am Motor und an DC/DC-Wandlern getestet. Der Einsatz an einem drei-
phasigen Netzumrichter ist nicht bekannt. Ein Uberblick iiber bisherige Verdffentlichun-
gen ist Tabelle 4.2 zu entnehmen.
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Tabelle 4.2: Ubersicht iiber FB VSVI AEF

Anwendung Einfiige-  Filterreduk- Anmerkung
didmpfung tion
[40] 3-ph-Motorumrichter 16 dB Keine
Angabe
[37] 3-ph-Motorumrichter 8 dB Keine Kombination von FF
Angabe und FB
[41] DC/DC-Wandler 36 dB Reduktion = Kombination von FF
von Cy um und FB
Faktor 100

In allen verdffentlichten Studien wurde eine CM-Drossel zur Injektion der Entstorspan-
nung verwendet, die liber einen Operationsverstéirker erzeugt wird. Die Verstarkung des
Operationsverstiarkers bedeutet eine Optimierung von Stabilitit und Einfiigeddmpfung.
Je grofer die Verstiarkung ist, desto grofler wird die Einfligeddmpfung [28]. Gleichzeitig
sinkt mit der Verstdrkung die Stabilititsreserve.

Zur Untersuchung der Topologie fiir einen dreiphasigen Netzumrichter wird ein Schalt-
bild gemél Abbildung 4.18 aufgebaut.

CCM2 T CCMlJl

1 1
RCM2 LCMZ LCMl o RCMl Z ar
L - 1

VA
CM, LISN
ULisn .

FB VSVI AEF
Abbildung 4.18: Schaltbild des FB VSVI AEF

Die Eckfrequenz des Hochpassfilters wird auf 1 kHz festgelegt. Der Feedback-Wider-
stand Rpg, betrdgt 1 M(Q und der Eingangswiderstand R;, 100 (). Zur Stabilitdtsanalyse
wird der Regelkreis aufgetrennt (siche Abbildung 4.19). Das Bode- und Nyquist-Dia-
gramm sind in Abbildung 4.20 und 4.21 dargestellt.
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Abbildung 4.20: Bode-Diagramm zur Stabilitdtsanalyse des FB VSVI AEF

Es ist zu erkennen, dass ab 2 Hz die Schleifenverstirkung positiv wird und bis
134 MHz positiv bleibt. In diesem Frequenzbereich gibt es keinen 180°-Phasendurchtritt,
sodass das System stabil ist. Auch das Nyquist-Diagramm bestétigt dies, da der Punkt —1
nicht umrundet wird. Die Stabilititsreserve wird vom Hochfrequenzverhalten des Sys-
tems bestimmt. Da zundchst von einem idealen Transformator ausgegangen wird, be-
stimmt der Operationsverstirker das Hochfrequenzverhalten des Systems. Durch die
Wahl des Operationsverstirkers ergeben sich aus dem Nyquist-Diagramm eine Amplitu-
den- und eine Phasenreserve von 5,9 dB und 9,5°. Die Phasenreserve liegt somit unter-
halb der geforderten 10°. Die Phasenreserve kann durch die RC-Kombination parallel
zum Feedback-Widerstand erhoht werden. Fiir den hier betrachteten Fall werden Werte
von 1 Q und 1 pF gewéhlt. Das Modell fiir die Simulation mit Kompensationsschaltung
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und das dazugehdrige Nyquist-Diagramm sind in Abbildung 4.22 und 4.23 veranschau-
licht.
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Abbildung 4.21: Nyquist-Diagramm zur Stabilitdtsanalyse des FB VSVI AEF
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Abbildung 4.22: Schaltbild des FB-VSVI-AEF-Reglers mit Phasenkompensation

Abbildung 4.24 zeigt die Einfligeddmpfung des stabilisierten Systems. Es ist zu erken-
nen, dass die Einfligeddmpfung des Filters im Frequenzbereich von 1 Hz bis 30 MHz um
bis zu 60 dB gesteigert werden kann. Zur Beurteilung des Potentials der Filteroptimierung
durch das AEF wird in einem iterativen Prozess geméf Abbildung 4.12 zunéchst die CM-
Drossel Ly und anschlieBend Ly, verkleinert. Es zeigt sich, dass theoretisch eine Re-
duktion der beiden CM-Drosseln bis auf einen Wert von 1 pH moglich ist, wihrend die
Stabilititskriterien erfiillt bleiben. Da weiterhin im niedrigen Frequenzbereich eine deut-
lich grofere Dampfung erreicht wird als notwendig, wird in einem nichsten Schritt die
Verstiarkung des Reglers durch eine Vergroferung des Eingangswiderstands R;, iterativ
um den Faktor zwei reduziert, bis die aufgestellten Kriterien nicht mehr erfiillt sind. Ein
Vergleich der resultierenden Einfligedimpfung des FB VSVI AEF mit dem passiven Fil-
ter nach Auslegerichtlinie 2 ist in Abbildung 4.25 aufgezeigt. Die Werte der CM-Drosseln
und des Eingangswiderstands sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Mit dieser
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Kompensation ergeben sich die Amplituden- und Phasenreserven von 11,2 dB und 18,3°.
Die erreichte Einfligedampfung ist in Abbildung 4.24 dargestellt.
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Abbildung 4.23: Nyquist-Diagramm mit Phasenkompensation des Reglers des FB VSVI AEF
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Abbildung 4.24: FEinfiigeddmpfung des Referenzsystems 2 mit passivem Filter nach Auslege-
richtlinie 2 (passiv) verglichen mit dem FB VSVI AEF mit Phasenkompensation

Es ist zu erkennen, dass iiber den gesamten zu betrachtenden Frequenzbereich weiter-
hin die geforderte Einfiigeddmpfung erreicht wird. Im Bereich von 100 kHz bis 10 MHz
fallt die Einfligeddmpfung zwar deutlich geringer aus als beim passiven Filter, dennoch
wird die geforderte Einfiigeddmpfung erreicht. Die CM-Drosseln Ly, und Ley, konnen
mit dieser Topologie jeweils von 652 uH auf 1 uH reduziert werden. Dies entspricht einer
Reduktion von 99,9 %.
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Abbildung 4.25: Einfiigeddmpfung des Referenzsystems 2 mit passivem Filter nach Auslege-
richtlinie 2 (passiv) verglichen mit dem FB VSVI AEF mit Phasenkompensation mit reduzierten
Induktivititen Lcpq und Lo

Tabelle 4.3: Parameter des Filters nach Optimierung durch das FB VSVI AEF

Parameter aussF:hlieB'lich mit AEF Reduktion
passives Filter
Lema 652 uH 1 uH 99.9 %
Lemz 652 uH 1 uH 99.9 %
Rin - 12,8 kQ -

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das FB VSVI AEF das Potential besitzt, das
passive Filter deutlich zu optimieren. Stabilitdt kann durch eine Phasenkompensation des
Reglers und durch die Wahl einer ausreichend niedrigen Startfrequenz des AEF gewihr-
leistet werden.

4.1.3 Geregeltes, strommessendes, spannungskompensierendes AEF
(FF CSVI AEF)

Ein geregeltes, strommessendes, spannungskompensierendes AEF misst den Strom
nahe der Senke und injiziert eine Spannung nahe der Quelle (siche Abbildung 4.26).

_________ FB CSVIAEF
Injektor Sensor
S o

A

<
Quelle |1 A G \|J

i Senke

Abbildung 4.26: Geregeltes, strommessendes, spannungskompensierendes AEF (FF CSVI AEF)

60



4 Aktive EMV-Filter

Eine Realisierung des geregelten, strommessenden, spannungskompensierenden AEF
wurde in der Literatur nicht gefunden. Gleichwohl wird ein entsprechendes AEF nach
Abbildung 4.27 simuliert. Das Bode-Diagramm zur Stabilitdtsanalyse ist in Abbil-
dung 4.28 dargestellt.
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Abbildung 4.27: Schaltbild des FF CSVI AEF
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Abbildung 4.28: Bode-Diagramm des FB CSVI AEF zur Stabilitdtsanalyse

In dieser Topologie bildet der y-Kondensator mit der CM-Drossel L¢y, eine Resonanz-
stelle im Bereich von 25 kHz aus, die fiir eine deutliche Uberhéhung im Bode-Diagramm
und einem 180°-Durchtritt sorgt. Das System ist somit instabil und ldsst sich nur stabili-
sieren, indem die Eckfrequenz des Hochpassfilters auf 2 MHz verschoben wird. Diese
sehr hohe Frequenz bewirkt jedoch, dass keine Verbesserung der Einfligedimpfung des
Filters erreicht werden kann. Das System ist somit fiir den betrachteten Anwendungsfall
ungeeignet.
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4.1.4 Vorgesteuertes, strommessendes, stromkompensierendes AEF

(FF CSCI AEF)

Vorgesteuerte, strommessende, stromkompensierende AEF (FF CSCI AEF) messen
den Storstrom der Quelle und injizieren ein inverses Signal ins System, um den Stérstrom

gegen Erde abzufiihren (siehe Abbildung 4.29).

_________ FF CSCLAEF
Sensor Injektor :
D ;

Quelle i

Senke

__________________________________

Abbildung 4.29: Vorgesteuertes, strommessendes, stromkompensierendes AEF (FF CSCI AEF)

Eine Zusammenfassung von bisher realisierten FF CSCI AEF ist in Tabelle 4.4 darge-

stellt.
Tabelle 4.4: Ubersicht iiber FF CSCI AEF
Anwendung Einflige- Reduktion Anmerkung
didmpfung Induktivitat
[42]  3-ph-Netzanschluss 26 dB 50 % Verwendung einer Unity-
mit 34-kW-Motorum- Gain-Current-Source; Zu-
richter sédtzliche y-Kondensatoren
an LISN angeschlossen fiir
Stabilitét
[43] CM-Filter fiir Zwi- 26 dB 14 % Verwendung einer Unity-
schenkreis, Anwen- Gain-Current-Source; Zu-
dung nicht néher spezi- sdtzliche y-Kondensatoren
fiziert an LISN angeschlossen fiir
Stabilitét
[44]  CM-Filter fiir Zwi- >20dB Keine Verwendung einer Integra-
schenkreis von 3-ph- Angabe torschaltung zur Vorsteue-
Motorumrichter rung der Strominjektion
[45]  3-ph Netzanschluss- 42 dB 21 % Verwendung einer Integra-
mit 16-kW-Motorum- torschaltung zur Vorsteue-
richter rung der Strominjektion
[46]  3-ph-Netzanschluss 20 dB 70 % Verwendung von Strom-
mit 75-kW-Motorum- quelle; keine ausfiihrliche
richter Stabilitatsanalyse
[47] CM-Filter fiir Zwi- 50dB 99,6 % Verwendung einer Strom-

schenkreis von 3-ph-
Motorumrichter

quelle; keine Referenzmes-
sung durchgefiihrt, damit
Aussage begrenzt belastbar
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Es ist zu erkennen, dass mit allen AEF eine Einfligeddimpfung von mindestens 20 dB
erreicht wurde, z. T. sogar 50 dB. Die Schaltungen lassen sich auf zwei Grundideen re-
duzieren: die Verwendung einer geregelten Stromquelle und einer Integratorschaltung in
Zusammenhang mit einer Spannungsquelle. Die Stromquelle kann entweder als How-
land-Amplifier aufgebaut werden [47], [46] oder als Unity-Gain-Stromquelle [42], [43].
Eine Integratorschaltung wurde in [44] vorgestellt und ausfiihrlich diskutiert. In [45]
wurde die Optimierung der Integratorschaltung beschrieben, mit der eine héhere Einfii-
geddmpfung erreicht wurde. Beide Konzepte sollen in dieser Arbeit aufgebaut und eror-
tert werden.

Zunichst wird das Konzept der Stromquelle betrachtet. Dazu wird ein Schaltbild ge-
mifll Abbildung 4.30 aufgebaut. Es beinhaltet eine Strommessung zwischen Umrichter
und CM-Drossel L¢y1. Das Signal der Strommessung wird iiber das Hochpassfilter in der
Bandbreite begrenzt und {iber einen invertierenden Regler der Stromquelle iibergeben.
Das Hochpassfilter hat zunichst eine Eckfrequenz von 1 kHz. Die Stromquelle speist den
Strom iiber den y-Kondensator ins Netz ein. Zur Stabilitétsanalyse wird die Regelschleife
am Sensor aufgetrennt und ein Testsignal eingefiihrt. Das Nyquist-Diagramm des FF
CSCI AEF mit Stromquelle ist in Abbildung 4.31 dargestellt.
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1 "
1 LCMl RCMl 0N Z ar
—{ L I

Rems Lo

1
l Cye l Ucwm.c
U ZCM, LISN LCy2 LCyl
LISN,

- 1O ¢ F

FF CSCI AE
Abbildung 4.30: Schaltbild des FF CSCI AEF
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Abbildung 4.31: Nyquist-Diagramm des FF CSCI AEF

Es ergeben sich eine Amplituden- und eine Phasenreserve von 2,3 dB und 12,0°. Die
resultierende Einfiigeddmpfung des FF CSCI AEF und des rein passiven Filters ist in
Abbildung 4.32 aufgezeigt. Es ist eine deutliche Reduktion der Storung im Bereich von
1 kHz bis 200 kHz zu erkennen. Ab 200 kHz wird die Dampfung jedoch geringer.
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Abbildung 4.32: Einfiigeddmpfung des Referenzsystems 2 mit passivem Filter nach Auslege-
richtlinie 2 (passiv) verglichen mit dem FF CSCI AEF mit Stromquelle

Zur Bewertung der erreichbaren Filterreduktion wird zunédchst die CM-Drossel Ly
iterativ verkleinert, die Stabilitdtsreserve liberpriift und die erreichte Einfiigeddmpfung
mit der notwendigen Einfiigeddmpfung verglichen. Es zeigt sich, dass bereits bei einer
Reduktion um Faktor zwei Stabilititsprobleme auftreten, da sich bei 697 kHz eine Reso-
nanzstelle ausbildet, die im Nyquist-Diagramm den Punkt —1 umkreist (siche Abbildung
4.33).
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Abbildung 4.33: Nyquist-Diagramm des FF CSCI AEF mit Stromquelle und verkleinerter CM-
Drossel Leyz

Ahnlich verhilt sich das System bei einer Reduktion der CM-Drossel Lcy; um den
Faktor zwei. Auch hier wird eine Resonanzstelle bei 697 kHz sichtbar. Diese erzeugt
zwar nicht direkt eine Instabilitit, die Phasenreserve liegt jedoch bei 0,1° und ist somit
deutlich zu niedrig (siehe Abbildung 4.34).
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Abbildung 4.34: Nyquist-Diagramm des FF CSCI AEF mit Stromquelle und verkleinerter CM-

Drossel Ly

Bei 697 kHz konnen die Impedanz der Last und der LISN vernachldssigt werden, da
die Impedanz der CM-Drosseln dominiert. Als Lastimpedanz der Stromquelle wirken die
beiden CM-Drosseln parallel geschaltet. Sie weisen parasitire Kapazititen auf, die zu-
sammen mit der Induktivitit eine Resonanzstelle bilden. Liegen die Resonanzstellen der
beiden CM-Drosseln bei unterschiedlichen Frequenzen, ergibt sich zusétzlich eine Reso-
nanz zwischen den beiden parallelen CM-Drosseln, die zu einer Uberhéhung des Stroms

65



4 Aktive EMV-Filter

am Sensor verglichen mit dem eingespeisten Strom fiihrt. Diese Resonanzstelle sorgt
dementsprechend fiir die Instabilitdt. Zur Stabilisierung dieses Systems wird bspw. in [42]
das Anbringen zuséitzlicher y-Kondensatoren nahe der LISN vorgeschlagen. Deshalb
wird zum Test dieser Stabilisierungsmethode ein Schaltbild geméf Abbildung 4.35 auf-
gebaut. Dieses beinhaltet einen zusitzlichen y-Kondensator Cy3 zwischen CM-Drossel
Lcumz und LISN. Die parasitire Induktivitit des y-Kondensators wird pauschal auf 1 nH
festgelegt. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Gesamtkapazitit der y-
Kondensatoren weiterhin beschrankt ist. Der Wert der Kapazitét Cy; muss somit von der

Kapazitit Cy, abgezogen werden.

Cens Com
I LCMlllRCMl A
C T ;2:—— oy m—— A
v3 cM2 Levo Cy1 lUCM )
ULISEL ZCM’LISN4i Leys LCyli
Stabilisierungs - Crp ||
kondensator Ii i
Lyp |
Rup
FF CSCI AE

Abbildung 4.35: Schaltbild des FF CSCI AEF mit Stromquelle und zusétzlichen y-Kondensato-
ren zur Stabilisierung

In dem hier betrachteten Fall fiihrt diese Art der Kompensation selbst mit sehr groflen
Werten fiir Cy3 von 2 uF nicht zur gewlinschten Stabilisierung, da die CM-Drosseln be-
reits im passivem Filterdesign recht klein gewihlt wurden. Aus diesem Grund wird der
zusitzliche y-Kondensator parallel zu Cy, eingebracht. Dieser erzeugt mit der Strom-
quelle eine Resonanz im Bereich von mehreren MHz , sodass eine weitere Kompensation
durch Cs,, am Ausgang der Stromquelle gegentiber Erde notwendig ist. Beide Kompen-
sationen sind in Abbildung 4.36 eingezeichnet.
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Abbildung 4.36: Schaltbild der FF CSCI AEF mit Stromquelle und zusétzlichen y-Kondensato-
ren sowie Ausgangskompensation der Stromquelle zur Stabilisierung

Mit einer um Faktor zwei reduzierten CM-Drossel Ly, und einer Kompensationska-
pazitit Cy3 von 500 nF ist es moglich, die Phasenreserve auf die gewlinschten 10° zu
heben. Jedoch bildet sich dadurch eine Resonanzstelle bei 11 kHz, sodass die gewiinschte
Einfligeddmpfung nicht mehr erreicht wird (sieche Abbildung 4.37).
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Abbildung 4.37: Einfiigeddmpfung des Referenzsystems 2 mit passivem Filter nach Auslege-
richtlinie 2 (passiv) verglichen mit dem FF CSCI AEF mit Stabilisationskondensatoren und um
Faktor 2 reduzierter Induktivitét Ly,

Diese Betrachtung zeigt, dass trotz der vorgesteuerten Topologie eine spezielle Ausle-
gung und Anpassung notwendig sind, um Stabilitit und eine ausreichende Einfligeddmp-
fung sicherzustellen. Des Weiteren sorgt der zusatzliche y-Kondensator parallel zum AEF
fiir einen zusétzlichen Stromfluss aus dem AEF in diesen Kondensator, was sich negativ
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auf die notwendige Stromtragfihigkeit des AEF und dessen Verluste auswirkt. Somit
wird die Topologie nicht weiter betrachtet.

Die zweite Moglichkeit zur Realisierung einer Strominjektion stellt die Integratorschal-
tung mit nachgeschalteter Spannungsquelle dar. Eine mogliche Implementierung ist in
Abbildung 4.38 aufgezeigt. Bei dieser Implementierung wird die Impedanz des y-Kon-
densators durch einen Operationsverstdarker nachgebildet. In dem Bespiel wird ein In-
tegrator verwendet, der einen Eingangswiderstand R;, von 10 Q besitzt. Die Kapazitit

des Integrators betrigt somit i,y = 1L02 und die Kompensation der parasitéren Induktivitét

des y-Kondensators Li,; = 10 - L¢y, [45]. Das Nyquist-Diagramm zur Stabilititsanalyse
ist in Abbildung 4.39 dargestellt.
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Abbildung 4.38: Schaltbild des FF CSCI AEF mit Integratorschaltung

Es ist zu erkennen, dass die offene Schleifenverstirkung im gesamten Frequenzbereich
unter eins liegt und das System somit stabil ist. Der Vergleich der Einfiigeddmpfungen
des passiven Filters und des FF CSCI AEF mit Integratorschaltung ist in Abbildung 4.40
veranschaulicht. Im gesamten Frequenzbereich von 1 kHz bis 30 MHz — abgesehen von
der Resonanzstelle bei 1,1 MHz — verbessert das AEF die Einfligeddmpfung um bis zu
70 dB.
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Abbildung 4.39: Nyquist-Diagramm des FF CSCI AEF mit Integratorschaltung zur Stabilitats-
analyse
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Abbildung 4.40: Einfiigeddmpfung des Referenzsystems 2 mit passivem Filter nach Auslege-
richtlinie 2 (passiv) verglichen mit dem FF CSCI AEF mit Integratorschaltung

Zur Bewertung einer moglichen Optimierung des Filters wird zunéchst die CM-Drossel
Lcum2 erneut bis zu einem Minimum von 1 pH reduziert, gefolgt von einer Verringerung
von L¢yq. Nachdem ein Wert von 10 pH erreicht wurde, wird die Eckfrequenz des Hoch-
passfilters erhoht, bis die notwendige Einfiigeddmpfung nicht mehr erzielt wird. Die re-
sultierende Einfligeddmpfung des optimierten Filters mit AEF ist in Abbildung 4.41 im
Vergleich zur originalen Filterkennlinie dargestellt. Es ist zu erkennen, dass zwischen
2 kHz und 120 kHz eine besser Einfiigeddmpfung generiert wird. Zwischen 120 kHz und
3 MHz fillt die Einfligeddmpfung geringer aus, bleibt aber unterhalb der geforderten
Werte. Ab 3 MHz ist die Einfiigeddmpfung knapp unterhalb der des passiven Filters.
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Abbildung 4.41: Einfiigeddmpfung des Referenzsystems 2 mit passivem Filter nach Auslege-
richtlinie 2 (passiv) verglichen mit dem FF CSCI AEF mit Integratorschaltung und reduzierten
Induktivititen Lcyq und Loy

Eine Zusammenfassung der Filterparameter und der erreichten Reduktion ist Ta-
belle 4.5 zu entnehmen.

Tabelle 4.5: Parameter des Filters nach Optimierung durch das FF CSCI AEF

Parameter aus‘schlie‘Blich mit AEF Reduktion
passives Filter
Lema 652 uH 1 uH 99.9 %
Lemz 652 uH 10 uH 98.4 %
fup - 2 kHz -

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass es zwei taugliche Ansétze zur Implementie-
rung eines FF CSCI AEF gibt. Die Variante mit Stromquelle ist weniger geeignet, da nur
eine geringe Reduktion der Filterparameter erreicht werden kann. Im Gegensatz dazu
zeigt die Implementierung mit einer Integratorschaltung und einer Spannungsquelle viel-
versprechende Ergebnisse, da die Topologie auch bei verdnderten Filterparametern stabil
bleibt und eine gute Einfligeddampfung gewihrleistet.

4.1.5 Geregeltes, strommessendes, stromkompensierendes AEF (FB
CSCI AEF)
Das geregelte, strommessende, stromkompensierende AEF misst den Storstrom in der

Néhe der Storsenke und nutzt dieses Signal, um ein Gegenstorsignal zu erzeugen, das den
Storstrom nahe der Stérquelle kompensiert (siche Abbildung 4.42).
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Abbildung 4.42: Geregeltes, strommessendes, stromkompensierendes AEF (FB CSCI AEF)

In Tabelle 4.6 sind drei bereits realisierte FB CSCI AEF aufgelistet. Die Strominjektion
kann bei dieser Topologie iiber eine Stromquelle [48], [49] oder {iber eine Spannungs-
quelle erfolgen [50]. In beiden Féllen ist eine grofe Verstirkung der Regelung notwendig.
Die Implementierung mittels Stromquelle ist in Abbildung 4.43 aufgezeigt.

Tabelle 4.6: Ubersicht iiber FB CSCI AEF

Anwendung Einfiige-  Reduktion Anmerkung
ddmpfung Induktivitit
[48] DC-Zwischenkreis in 55dB keine Implementierung der
einem Fahrzeugsystem Angabe Stromquelle unbe-
kannt
[49] DC-Zwischenkreis in 30dB keine Implementierung der
einem Fahrzeugsystem Angabe Stromquelle unbe-
kannt
[50] DC-Zwischenkreis zwi- 10 dB keine FF und FB CSCI im-
schen DC-LISN und Angabe plementiert und ver-
Umrichter glichen; FB bringt nur
geringe zusitzliche
Dampfung
Zony
Lena Remt| Z,.
o N
Cy i v Ucem,c
ULISN ZCM, LISN LCy 2 ! LCy 1

______________________________________________

FB CSCI AEF
Abbildung 4.43: Schaltbild des FB CSCI AEF
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Fiir den Eingangs- und Feedbackwiderstand werden zunachst 100 Q und 100 k() an-
genommen. Die Eckfrequenz des Hochpassfilters wird auf 1 kHz festgelegt. Das Nyquist-
Diagramm fiir die Stabilitdtsanalyse ist in Abbildung 4.44 dargestellt und die Einfiige-
ddmpfung in Abbildung 4.45.
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Abbildung 4.44: Nyquist-Diagramm des FB CSCI AEF zur Stabilititsanalyse
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Abbildung 4.45: Einfiigeddmpfung des Referenzsystems 2 mit passivem Filter nach Auslege-
richtlinie 2 (passiv) verglichen mit dem FB CSCI AEF

Es ist zu erkennen, dass das AEF am betrachteten Betriebspunkt stabil ist und eine
Amplituden- sowie eine Phasenreserve von 11,8 dB und 35,0° aufweist. Des Weiteren
erzeugt das AEF im unteren Frequenzbereich bis 150 kHz eine bessere Einfiigeddmpfung
als das passive Filter. Danach ist die Einfiigeddmpfung teilweise bis zu 40 dB schlechter.

Bei der Betrachtung einer moglichen Filterreduktion verhilt sich das FB CSCI AEF
dhnlich wie das FF CSCI mit Stromquelle. Selbst bei kleiner Reduktion der CM-Drosseln
Lcmy und Ly, bildet das System eine Resonanzstelle bei 697 kHz aus, die zur Instabilitét
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des Systems fiihrt. In Abbildung 4.46 ist beispielhaft das Bode-Diagramm fiir eine Re-
duktion der CM-Drossel Lcy, um den Faktor zwei veranschaulicht. Die Resonanzstelle
und die daraus resultierende Instabilitét sind deutlich zu erkennen. Aus diesem Grund ist
diese Topologie ungeeignet fiir den vorliegenden Anwendungsfall.
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Abbildung 4.46: Bode-Diagramm des FB CSCI AEF mit reduzierter CM-Drossel Ly

Als Néchstes wird die FB CSCI AEF Topologie mit Spannungsquelle untersucht. Das
dazugehorige Simulationsmodell ist in Abbildung 4.47 aufgezeigt. Die Stromquelle
wurde durch eine Spannungsquelle ersetzt.

CCM2 I CVCM 1 I I
RCMQHLCMQ LCMl.RCMl Zpar
— - _—
1, iL . @ o
Uy o] 2 CMLISN i
- CH
Spannungs -
quelle

FB CSCI AEF
Abbildung 4.47: Schaltbild des FB CSCI AEF mit Spannungsquelle

Fiir diesen Fall wurde die Verstirkung des Reglers mit R;;, = 100 Q und Rgg = 1 M{)
um den Faktor zehn erhoht. Das zugehdrige Nyquist-Diagramm ist in Abbildung 4.48
illustriert.
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Abbildung 4.48: Nyquist-Diagramm des FB CSCI AEF mit Spannungsquelle

Es ist zu erkennen, dass dieses System mit einer kleinen Phasenreserve von 0,17° nah
an der Instabilitét ist. Der kritische Punkt liegt im Nyquist-Diagramm bei 103 Hz und
wird durch die Verstirkung des Reglers sowie die Eckfrequenz des Hochpassfilters defi-
niert. Der Vergleich der Einfiigeddmpfung des rein passiven Filters und des AEF ist in
Abbildung 4.49 dargestellt.
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Abbildung 4.49: Einfiigeddmpfung des Referenzsystems 2 mit passivem Filter nach Auslege-
richtlinie 2 (passiv) verglichen mit dem FB CSCI AEF mit Spannungsquelle

Die Phasenreserve kann an dieser Stelle durch ein Kompensationsnetzwerk nicht er-
hoht werden, da die Phase von nahe 180° von der LISN vorgegeben wird. Somit kann
lediglich die Eckfrequenz des Hochpassfilters erhoht oder die Regelverstarkung reduziert
werden. Beides miisste in einem solchen Ausmal} geschehen, dass keine nennenswerte
Einfligedimpfung mehr bleibt. Aus diesem Grund scheidet diese Topologie ebenfalls fiir

den betrachteten Anwendungsfall aus.
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4.1.6 Geregeltes, spannungsmessendes, stromkompensierendes AEF
(FB VSCI AEF)

Das geregelte, spannungsmessende, stromkompensierende AEF ist die wohl bekann-
teste Topologie unter den AEF. Sie misst die verbleibende Stérspannung an der Senke
und injiziert eine Spannung (siche Abbildung 4.50).

FB VSCI AEF

Quelle E @%‘@ E Senke

__________________________________

Abbildung 4.50: Geregeltes, spannungsmessendes, stromkompensierendes AEF (FB VSCI
AEF)

Fiir den Aufbau der Topologie wird die Spannung entweder direkt am y-Kondensator
oder an der Netznachbildung gemessen und ein Strom iiber den y-Kondensator injiziert.
Drei Implementierungsvarianten sind in Tabelle 4.7 dargestellt.

Tabelle 4.7: Ubersicht iiber FB VSCI AEF

Anwendung Einflige- Reduktion Anmerkung
ddmpfung Induktivitat
[34] 3-ph-AC/DC-Umrichter 30dB 52%
[33] Nicht néher spezifiziert 30 dB keine Verwendung eines
Angabe Mixed-Feedback-

Amplifiers

[35] Buck-Converter 20 dB 68 % Verwendung eines
Twin-Circuit zur
Stabilisierung

Die Grundtopologie des FB VSCI ist in Abbildung 4.51 veranschaulicht. Sie besteht
aus einer Spannungsmessung am y-Kondensator, dem Regler mit einer hohen Regelver-
starkung und einer Spannungsquelle als Verstarker. Zunédchst soll eine Verstiarkung von
20 dB angenommen werden und eine Eckfrequenz des Hochpassfilters von 10 kHz. Das
resultierende Bode-Diagramm ist in Abbildung 4.52 dargestellt.
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Abbildung 4.51: LTSpice-Simulation des FB VSCI AEF
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Abbildung 4.52: Bode-Diagramm des FB VSCI AEF zur Stabilitdtsanalyse

Es ist zu erkennen, dass der y-Kondensator mit der CM-Drossel Ly, bei 4,2 kHz eine
schwach geddmpfte Resonanzstelle bildet, die einen 180°-Phasendurchtritt mit einer
Amplitude <0 dB verursacht. Des Weiteren tritt bei einer Frequenz von 67,7 MHz ein
weiterer 180°-Phasendurchtritt mit einer Amplitude < 0 dB auf. Somit ist das System in-
stabil und es sind mehrere MaBBnahmen notwendig. Fiir die Stabilisierung im niedrigen
Frequenzbereich reicht eine Verschiebung der Eckfrequenz des Hochpassfilters nicht aus,
da im Resonanzpunkt eine Uberhdhung von 49 dB auftritt. Vielmehr muss die Resonanz-
stelle geddmpft und zusétzlich die Eckfrequenz verschoben werden. Eine Dampfung kann
mittels Ddmpfungswiderstand Rg,mp seriell zum y-Kondensator erfolgen. Um die Dédmp-
fung auf niedrige Frequenzen zu beschrinken, kann eine parallele Kapazitit Cqamp €in-
gebracht werden [34]. Fiir die Stabilisierung bei hohen Frequenzen konnen eine RC-
Kombination parallel zum Feedback-Widerstand Ry, und ein Tiefpassfilter am Ausgang
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des Operationsverstérkers hinzugefiigt werden. Die resultierende Schaltung zeigt Abbil-
dung 4.53.
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Abbildung 4.53: Schaltbild des FB VSCI AEF mit Dampfungsnetzwerk und HF-Stabilisierung

Mit einer Eckfrequenz des Hochpassfilters von 500 kHz, einem Dampfungswiderstand
Rgamp von 100 Q, einer Eckfrequenz des Ddmpfungsglieds von 5 kHz, einem Stabilisie-
rungskondensator Cgsiap, von 1 pF, einem Stabilisierungswiderstand Rgeapm, von 0,1 €1
und einer Eckfrequenz des Tiefpassfilters von 5,3 MHz ergibt sich das in Abbildung 4.54
dargestellte Bode-Diagramm. Es ist zu erkennen, dass die Resonanzfrequenz des y-Kon-
densators bei 4,2 kHz gut geddmpft ist und die Amplitude durch die Verschiebung der
Eckfrequenz des Hochpassfilters unterhalb von 0 dB liegt. Auch der 180°-Phasendurch-
tritt bei 90 MHz bleibt unter der 0 dB-Linie, sodass das System stabil ist. Wird jedoch die
Einfiigeddmpfung dieser Auslegung betrachtet, ergibt sich lediglich oberhalb von 1 MHz
eine nennenswerte Ddmpfung (siche Abbildung 4.55). Bei niedrigen Frequenzen kommt
es — wegen des Dampfungswiderstands Rqamp — zu einer Verringerung der Einfligeddmp-
fung. Es kann somit geschlussfolgert werden, dass das FB VSCI AEF fiir das betrachtete
System nicht geeignet ist
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Abbildung 4.54: Bode-Diagramm des FB VSCI AEF mit Dampfungsnetzwerk und HF-Kom-
pensation
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Abbildung 4.55: Einfiigeddmpfung des Referenzsystems 2 mit passivem Filter nach Auslege-
richtlinie 2 (passiv) verglichen mit dem FB VSCI AEF mit Démpfungsnetzwerk und HF-Kom-
pensation

Damit das FB VSCI AEF eine Verbesserung der Einfiigeddmpfung erreichen kann,
miisste die CM-Drossel Ly, deutlich groBer gewahlt werden, wodurch die Resonanzfre-
quenz des y-Kondensators niedriger ausfillt. Dies wiirde jedoch eine Vergroferung der
Filterparameter bedeuten und keinen Vorteil fiir das Filterdesign bewirken.

Als Alternative kann die Spannung vor der CM-Drossel L¢y, gemessen werden. Das
entsprechende Schaltbild ist in Abbildung 4.56 aufgezeigt.
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Abbildung 4.56: Schaltbild des FB VSCI AEF mit Spannungsmessung an der LISN

In dieser Topologie ist kein Dampfungsnetzwerk mehr notwendig, da die Spannung
nicht zwischen y-Kondensator und Spule gemessen wird, wo die Uberhdhung der Span-
nung auftritt, sondern an der LISN. Somit kann die Verstirkung des Reglers auf 80 dB
erhoht werden. Eine Stabilisierung bei hohen Frequenzen ist weiterhin notwendig, wes-
halb die RC-Kombination parallel zum Feedback-Widerstand und der Tiefpass am Aus-
gang des Operationsverstéirkers bestehen bleiben. Das Nyquist-Diagramm des stabilisier-
ten Systems ist in Abbildung 4.57 illustriert.
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Abbildung 4.57: Nyquist-Diagramm des FB VSCI AEF mit Spannungsmessung an der LISN
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Der Vergleich der erreichten Einfligeddmpfung des AEF mit der des passiven Filters
ist in Abbildung 4.58 dargestellt.
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Abbildung 4.58: Einfiigeddmpfung des Referenzsystems 2 mit passivem Filter nach Auslege-
richtlinie 2 (passiv) verglichen mit dem FB VSCI AEF mit Spannungsmessung an der LISN

Mit dieser Topologie ist im Bereich von 1 kHz bis zu 30 MHz eine Verbesserung der
Einfligeddmpfung zu sehen. Im néichsten Schritt wird die CM-Drossel Lcy, sukzessive
verringert, bis das System weniger als 10° Phasenreserve aufweist. Danach wird die CM-
Drossel Lqy reduziert, bis die gewlinschte Einfligeddmpfung nicht mehr erreicht wird.
Zuletzt wird die Eckfrequenz des Hochpassfilters nach und nach erhoht, bis die geforderte
Einfligeddmpfung nicht mehr erzielt wird. Die resultierende Einfligeddmpfung zeigt Ab-
bildung 4.59. Die Parameter der CM-Drosseln und des Hochpassfilters sind in Tabelle 4.8
zusammengefasst. Mit dieser Topologie ist eine Reduktion der CM-Drossel L¢cy; von
99,9 % und der CM-Drossel Lcy, von 50 % moglich.

Tabelle 4.8: Parameter des Filters nach Optimierung durch das FB VSCI AEF

Parameter aussc':hlieBI.ich mit AEF Reduktion
passives Filter
Lema 652 uH 1 uH 99.9 %
Lemz 652 uH 326 uH 50 %
fup 640 kHz -
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Abbildung 4.59: Einfiigeddmpfung des Referenzsystems 2 mit passivem Filter nach Auslege-
richtlinie 2 (passiv) verglichen mit dem FB VSCI AEF mit Spannungsmessung an der LISN und
reduzierten Induktivitdten Lcyq und Loy

4.2 Vergleich der AEF-Topologien

Zur Auswahl einer geeigneten AEF-Topologie werden die bekannten und bisher ana-
lysierten AEF-Topologien verglichen. Eine Zusammenfassung ist in Tabelle 4.9 aufge-
fiihrt. Das FF VSVI AEF bietet fiir die betrachtete Anwendung weniger als 2 dB Stabili-
tatsreserve und ist aus diesem Grund ungeeignet. Das FB VSVI AEF hingegen zeigt eine
gute Einfiigeddmpfung, ermoglicht eine Verkleinerung beider CM-Drosseln um 99,9 %,
wobei die notwendige Einfiigeddmpfung weiterhin erreicht wird. Fiir diese Topologie
wird ein Transformator zur Spannungseinkopplung bendtigt. Das FF CSVI AEF weist
eine Instabilitit bei 25 kHz auf, die nicht mit den bekannten Stabilisationsverfahren be-
hoben werden kann. Es ist somit ungeeignet. Das FF CSCI AEF kann auf zwei Arten
aufgebaut werden. Der Aufbau mit Stromquelle zeigt zunichst eine Instabilitét, die mit
zusitzlichen Kondensatoren ausgeglichen werden kann. Wird jedoch die CM-Induktivitét
Lcmy verringert, entsteht eine weitere Resonanz, die nicht stabilisiert werden kann. Eine
Reduktion des passiven Filters ist demnach mit dieser Topologie nicht mdglich. Das FF
CSCI AEF mit Integrator hat eine gute Stabilitdt, kann die CM-Induktivititen um 99,9 %
bzw. 98,4 % reduzieren und es wird weiterhin die notwendige Einfiigeddmpfung erreicht.
Bei dieser Topologie ist jedoch eine Strommessung notwendig und die Verstirkung des
Reglers muss zumindest initial angepasst werden. Das FB CSCI AEF kann mit Strom-
quelle und mit Spannungsquelle realisiert werden. Mit Stromquelle weist die Topologie,
wie bereits das FF CSCI AEF mit Stromquelle, eine Instabilitdt auf, sobald die CM-In-
duktivitit Lgy, verringert wird. Das FB CSCI AEF mit Spannungsquelle hat eine sehr
geringe Stabilitétsreserve und kommt aus diesem Grund fiir ein industrielles Antriebssys-
tem nicht in Frage. Das FB VSCI AEF kann auf zwei Arten implementiert werden. Wird
die Spannungsmessung am y-Kondensator vorgenommen, kann das System mit den be-
kannten Maflnahmen nicht stabilisiert werden. Erfolgt die Spannungsmessung hingegen
an der Netznachbildung, kdnnen die CM-Induktivitdten um 99,9 % und 50 % reduziert
werden. Die Stabilitdtsreserve ist jedoch weiterhin stark abhingig von den Parametern
der CM-Drossel Lcyz.
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Tabelle 4.9: Vergleich der AEF-Topologien mit Anmerkungen

. Reduktion Reduktion Anmerkung
Topologie

FF VSVI AEF Zu geringe Stabilitdtsreserve im
niedrigen Frequenzbereich

FB VSVI AEF Spannungseinkopplung notwendig

FF CSVI AEF Instabilitdt bei 25 kHz, nicht stabili-
sierbar

FF CSCI AEF mit Resonanz der CM-Drosseln verur-

Stromquelle sacht Instabilitét bei Verkleinerung
der Werte von CM-Drosseln

FF CSCI AEF mit Strommessung notwendig, Verstér-

Integrator kungsanpassung zumindest initial

FB CSCI AEF
mit Stromquelle

FB CSCI AEF
mit  Spannungs-
quelle

FB VSCI AEF
Spannungsmes-
sung an y-Kon-
densator

FB VSCI AEF
Spannungsmes-
sung an LISN

notwendig

Resonanz der CM-Drosseln verur-
sacht Instabilitit bei Verkleinerung
der Werte von CM-Drosseln

Sehr geringe Stabilitdtsreserve bei
103 Hz; Stabilisierung nicht moglich

Instabilitét bei 4,2 kHz aufgrund von
y-Kondensator und CM-Drossel
Lcmz; Stabilisierung nicht moglich

Sensitiv gegeniiber Parameteridnde-
rung der CM-Drossel Lcy; Span-
nungsmessung direkt an LISN not-
wendig

Es ist zu erkennen, dass sechs der analysierten Topologien fiir die in dieser Arbeit vor-
gestellte Anwendung nicht geeignet sind, da sie nicht stabil sind oder keine ausreichende
Stabilitatsreserve bieten. Die drei verbleibenden Topologien haben nach bisheriger Ana-
lyse ein hohes Potential, das passive Filter zu optimieren. Die Einfligeddmpfung der ein-
zelnen Topologien ist in Abbildung 4.60 mit der notwendigen Einfligeddampfung und der
Einfligeddmpfung des rein passiven Filters zusammengefasst.
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Abbildung 4.60: Einfiigeddmpfung der drei AEF-Topologien FB VSVI, FF CSCI, FB VSCI im
Vergleich zur rein passiven Filterkennlinie und der notwendigen Einfliigeddmpfung

Es ist zu erkennen, dass alle AEF mit reduzierten Induktivititen die notwendige Einfii-
geddmpfung erreichen. Unterhalb von 100 kHz liegen die Einfiigeddmpfungen der AEF
unter denen des passiven Filters. Oberhalb von 100 kHz erreicht die passive Filterausle-
gung theoretisch sehr niedrige Einfligeddmpfungen von bis zu —160 dB, die jedoch weit
iiber die geforderte Einfligeddmpfung hinausgehen und damit die Anforderungen iiberer-
fiillen. Die AEF liegen deutlich ndher an der Anforderung und somit an einer optimalen
Filterkennlinie. Das FB CSCI und das FF CSCI AEF haben bis zu 1 MHz dhnliche Fil-
terkennlinien. Oberhalb von 1 MHz weist das FF CSCI AEF eine deutlich bessere Einfii-
gedampfung auf. Das FB VSCI AEF liegt ab 100 kHz weit unterhalb der geforderten
Einfligeddmpfung und {ibererfiillt die Anforderung, da die CM-Drossel Ly, wegen der
Stabilitdt lediglich um 50 % reduziert werden konnte. Da die drei AEF alle die Anforde-
rungen erfiillen und die CM-Drosseln deutlich reduzieren kénnen, werden sie im Folgen-
den anhand ihres Implementierungsaufwands verglichen, um die bevorzugte Topologie
auszuwdhlen.

Das FB VSVI AEF bendétigt zur Injektion der Spannung einen Transformator. Die An-
forderungen an diesen sind hoch. Er muss den Laststrom tragen und eine gute Kopplung
iiber einen weiten Frequenzbereich gewihrleisten. Des Weiteren darf die Induktivitét
nicht zu klein werden, da die Spannungsquelle sonst einen sehr hohen Strom zur Kom-
pensation der Spannung bereitstellen muss. Es ist somit davon auszugehen, dass er —
selbst als CM-Drossel L¢y, genutzt — aufgrund der vielen bendtigten Windungen auf der
Sekundaérseite einen groflen Bauraum erfordert. Demgegeniiber stehen die beiden strom-
injizierenden Topologien FF CSCI AEF mit Integrator und FB VSCI AEF Spannungs-
messung an LISN. Zur Strominjektion kann der bereits im passiven Filter verbaute y-
Kondensator verwendet werden. Aus diesem Grund werden strominjizierende Topolo-
gien den spannungsinjizierende vorgezogen [1]. Da die strominjizierende Topologie eine
dhnliche Filterreduktion bewirken kann wie die spannungsinjizierende, scheidet die FB
VSVI AEF aus.

Die verbleibenden strominjizierenden Topologien unterscheiden sich in der Art der
Messung und der Regelung. Die FB-VSCI-AEF-Topologie verwendet eine
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Spannungsmessung, die mithilfe kleiner Kondensatoren, die an die Leitungen ange-
schlossen werden, erfolgen kann [1]. Die Topologie ist somit kompakt und kostengiinstig
zu realisieren. Fiir die FF-CSCI-AEF-mit-Integrator-Topologie ist eine Strommessung
notwendig. Diese stellt eine Herausforderung dar, weil sie eine groBe Bandbreite abde-
cken sowie moglichst kompakt und giinstig sein sollte.

Die Bewertung der drei verbleibenden Topologien sind in Tabelle 4.10 zusammenge-
fasst.

Tabelle 4.10: Bewertung der verbleibenden AEF-Topologien

FB VSVI AEF FF CSCI AEF FB VSCI AEF

. it [ -
Bewertungskriterium mit Integrator Spannungs
messung an
LISN
E.1nfuged.an.1pfung ohne N . 0
Filteroptimierung
Reduktion passives Filter
. .. ++ ++ +
mit Optimierung
Aufwand Sensor ++ 0 +
Aufwand Injektion -- ++ ++
Stabilitét 0 ++ )
Gesamtbewertung 0 ++ 0

Die FB VSVI Topologie wird in der Gesamtbewertung deutlich durch den Aufwand
der Implementierung des Injektionsnetzwerks abgewertet. Durch die FB VSCI AEF To-
pologie wird das passive Filter weniger reduzieren als die beiden anderen Topologien und
die Stabilitdt hingt stark von den Bauteilwerten ab. Die Implementierung des Sensors der
FF CSCI AEF mit Integrator ist hoher als bei den anderen Topologien, trotzdem erreicht
sie die hochste Gesamtbewertung, da sie eine sehr gute Filterreduktion und Stabilitét er-
moglicht und der Aufwand der Injektion sehr gering ist. Aus diesem Grund wird sie als
bestgeeignete Topologie bewertet und in der restlichen Arbeit verwendet.

4.3 Kapitelzusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunichst AEF als Moglichkeit zur Optimierung passiver Fil-
ter vorgestellt. Aus der Literatur ist bereits eine Vielzahl an AEF bekannt, die sich in der
Art der Messung, der Einkopplung und des Regelungskonzepts unterscheiden. Bisher
diente die zusétzlich erreichte Einfligeddmpfung als Kriterium zur Bewertung von AEF.
Eine detaillierte Betrachtung, inwieweit die einzelnen Topologien die passiven Filter op-
timieren konnen, fehlte jedoch. Aus diesem Grund wurde eine Methode vorgestellt, um
die Reduktion der induktiven Bauteile des passiven Filters zu bewerten. Es wurden allge-
meine StabilisierungsmaBBnahmen beschrieben, anschlieBend wurde jede Topologie am
Referenzsystem 2 auf Stabilitdt {iberpriift, bei Bedarf stabilisiert und das Optimierungs-
potential bewertet. Der abschlieBende Vergleich ergab, dass nur drei der sechs
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Topologien fiir die betrachtete Anwendung geeignet sind. Die FF-CSCI-AEF-mit-In-
tegrator-Topologie erwies sich als besonders vielversprechend, da sie kostengiinstig sein
kann und die CM-Drosseln um bis zu 98,4 % reduziert.
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S Auslegung des FF CSCI AEF mit Integrator

In diesem Kapitel wird die FF-CSCI-AEF-mit-Integrator-Topologie genauer unter-
sucht, indem die einzelnen Komponenten ausgelegt und im Anschluss an den vier Refe-
renzsystemen simulativ getestet werden. Bisher ist die Topologie in zwei Veroffentli-
chungen vorgestellt und im Hinblick auf Einfligeddampfung optimiert worden [44, 45].
Sie besteht mindestens aus einem Stromsensor, einem Hochpassfilter, einer Integrator-
schaltung, einer Spannungsquelle und einem Einkoppelkondensator (siehe Abbil-
dung 5.1). Zur analytischen Betrachtung der Topologie wird jeder Komponente eine
Ubertragungsfunktion zugeordnet. Der Stromsensor Ger misst den CM-Strom Iy . Das
Signal wird vom Hochpassfilter Gyp gefiltert und an den Integrator weitergeleitet. Ideal-
erweise verhdlt sich der Integrator Gy, wie die Impedanz des Einkoppelkondensators
Zinj- Unter der Annahme, dass der CM-Strom vollstéindig in den Einkoppelkondensator
flieBt, entspricht die Ausgangsspannung des Integrators dem Spannungsabfall {iber den
Einkoppelkondensator Ug. Diese Spannung wird von einer Spannungsquelle gepuffert
und zwischen dem Einkoppelkondensator und dem Erdpotential als Upgp eingespeist. Da
Uagr = Ug, betrigt die Spannung an der Netznachbildung Uy gy null.

Stromsensor (Gor)

LI] ZIn.i /
Z CM2 \\ __________

Z
@ ‘, CM1 Z ar Toy
S — —

1(::\| LISN — ;" N\ _L
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=
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\," Hochpass (Gup)

Zur analytischen Herleitung der Einfligedimpfung werden zunéchst die Transferfunk-
tionen der Komponenten zur Transferfunktion des AEF Ggr zusammengefasst:

Uagr = —Gys * Gine ~ Gup - Ger * Iomc

(5.1)

GAEF
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Die Spannung des Injektionskondensators U ergibt sich aus dessen Impedanz Zi,; und
dem Strom durch das AEF I gr gemaB (5.2). Es wird angenommen, dass die Impedanz
des Injektionskondensators Zy,; nach (5.3) mit der Kapazitét Cy, und der parasitéren In-

duktivitét Lcy, dargestellt werden kann:

Uc = Zcy - IngF (5.2)
1 .
Z1nj zj—wCyz + jwLlcy, (5.3)

Die effektiv wirkende Impedanz des AEF Z 5gp resultiert aus der Kondensatorspannung
Uc, der Ausgangsspannung des AEF Ugp und dem Strom [pgp nach (5.4):

Uc — Uagr Icm
Zpgr = ——— = Znj t Gagr -

IAEF

(5.4)
IAER

Mithilfe eines Stromteilers der Impedanzen der Netznachbildung Z¢y 11sn, der Impe-
danz der CM-Drossel Zcp, und des AEF Z g ldsst sich der Strom durch das AEF mittels
des CM-Stroms I¢y . gemaB (5.5) darstellen:

Zemusn 1 Zemz

Ipgr = leme (5.5)

Zagr + ZemLisn + Zemz

Das Verhiltnis des Stroms durch die Netznachbildung Iy 11sn zum Strom durch das
AEF Igr ergibt sich wie folgt:

ICM,LISN ZAEF
GI = =

= 5.6
IAEF Zemusn t Zemz (56)

Durch das Einsetzen von (5.4) in (5.5) kann Igp in Abhéngigkeit von den Impedanzen
dargestellt werden. Dieser Strom kann anschlieend in (5.6) eingesetzt werden. Es ergibt
sich:

Zinj + Gagr

G, (5.7)

Zemusn t Zemz — Gagr

Mit diesem Stromverhdltnis kann die stromabhéngige Einfiigeddmpfung (engl. cur-
rent-related insertion loss, 1L;) gemaB (5.8) definiert werden. Diese beschreibt das Ver-
héltnis der Strdme mit eingeschaltetem AEF im Vergleich zu den Stromen mit ausge-
schaltetem (V,gr = 0) AEF:

G
Z +Zemz) (1 + =2EE
G ( CM,LISN CM2 ( A
IL; = L _ Inj (5.8)

Zemuisn t Zemz + Gagr

IV AgF=0

Es ist ersichtlich, dass die Einfligeddampfung IL; von der Impedanz der Netznachbil-
dung Zcm sy, der CM-Drossel Zcy,, des Injektionskondensators Zy,; und der
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Ubertragungsfunktion des AEF G,pp abhiingt. Basierend auf dieser Abhingigkeit wird
angenommen, dass die Ubertragungsfunktion des AEF in etwa der Impedanz des Injekti-
onskondensators entspricht und diese im betrachteten Frequenzbereich deutlich kleiner
ist als die der CM-Drossel und der Netznachbildung. Damit ist die Ubertragungsfunktion
des AEF im Nenner vernachléssigbar. Es verbleibt die Anndherung nach (5.9):

G
=1+ GVS . ZInt

Cy Cy

Gagr
ILi =1
I + 7

- Gyp - Ger (5.9

Die Einfiigeddmpfung des AEF wird minimal und somit dessen Wirkung maximal,
Gint
Zcy

wenn das Produkt Gyg - - Gyp - Ger gleich —1 ergibt. Im Prinzip kann eine beliebige

Kombination der Ubertragungsfunktionen gewihlt werden. Der Einfachheit halber wird
in dieser Arbeit die nachfolgende Kombination gewahlt: Der Stromsensor soll tiber den
gesamten zu betrachtenden Frequenzbereich eine Transferimpedanz Gt von 1 besitzen,;
das Hochpassfilter soll im Durchlassbereich eine Ddmpfung von 0 dB und einen mog-
lichst steilen Ubergang vom Sperr- in den Durchlassbereich aufweisen; der Integrator soll

in dem zu betrachtenden Frequenzbereich eine Ubertragungskennlinie besitzen, die der

G ) .
2t =1 gilt; die gesteuerte
ZInj

Impedanz des Injektionskondensators entspricht, sodass

Spannungsquelle soll ein invertierendes Verhalten zeigen und im betrachteten Frequenz-
bereich einen Betrag der Ubertragungsfunktion von eins aufweisen. Diese Annahmen er-
moglichen es zunichst, jede Komponente getrennt zu optimieren und somit die bestmog-
liche Systemperformance zu erreichen.

5.1 Stromsensor

Die Anforderungen an den Stromsensor sind eine konstante Ubertragungskennlinie
iiber einen weiten Frequenzbereich, ein kompaktes Design und ein niedriger Preis. Bisher
wurden als Stromsensoren fiir AEF Stromwandler [46, 47, 51], zusétzliche Wicklungen
auf der CM-Drossel [52, 53] und Rogowski-Spulen [41] verwendet. Zusdtzliche Wick-
lungen auf CM-Drosseln sind als Stromsensor nicht geeignet, da sie je nach Biirde ent-
weder ein stark frequenzabhingiges Verhalten zeigen oder die Wirkung der CM-Drosseln
verringern [41]. Aus diesem Grund wird die Nutzung einer Rogowski-Spule oder eines
Stromwandlers empfohlen [41]. Fiir kleine DC-Strome, wie sie im CM-System flieB3en,
ist der Stromwandler die kompakteste Variante der Strommessung [41] und wird deshalb
in dieser Arbeit verwendet. Fiir die weitere Betrachtung des Stromsensors wird angenom-
men, dass die Transferimpedanz des Stromwandlers Zt einem Hochpass erster Ordnung
entspricht, wie in (5.10) dargestellt. Diese Annahme umfasst die Eckfrequenz wcr, einen
Transferwiderstand von Ryt und die komplexe Frequenz s:

S
w
Zcr = Rocr—5— (5.10)
1+

WcT
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5.2 Hochpassfilter

Die Aufgabe des Hochpassfilters ist es, das AEF vor Sattigung durch niederfrequente
Stérungen zu schiitzen. In diesem Abschnitt wird iiberpriift, inwieweit dies fiir die be-
trachtete Anwendung und Topologie notwendig und wie gegebenenfalls das Hochpass-
filter auszulegen ist. Mit niederfrequenten Storungen sind solche gemeint, die unterhalb
der gewlinschten Filterfrequenz des AEF liegen. In diesem Frequenzbereich konnen St6-
rungen vom Netz eingepragt werden. Zur Bewertung dieser Stérungen wird die in Ab-
schnitt 3.6 getroffene Annahme erneut herangezogen: Das Netz speist im CM-System
sichtbare Storungen nach IEC 61140 ein. Das Worst-Case-Szenario ist in Tabelle 3.5 als
U}, dargestellt. Die maximale Amplitude wird mit 32,2 V bei 150 Hz erwartet. Zur Ab-
schitzung der Auswirkungen auf das AEF wird das vereinfachte Ersatzschaltbild gemal3
Abbildung 5.2 betrachtet. Es vernachlissigt die Induktivititen des Systems, da angenom-
men wird, dass die Stérungen unterhalb der Resonanzstellen des Filters, des Motors und
des Kabels liegen. Die parasitire Impedanz Zp,, wird in dem Frequenzbereich von den

Kapazititen des Kabels Cyx und des Motors 3Cg; + 3Cg, gegen Erde dominiert. Cy g
ergibt sich aus dem Produkt des Kapazititsbelags und der Lange des Kabels.

I CM,c
(A} -
L,
et | highpass filter
Gur (s) —_
UCM, N l(?) Iywr intégrator Cpar

G (8)

Unere |

Abbildung 5.2: Ersatzschaltbild zur Bewertung der Séttigungseffekte des AEF aufgrund von
Netzstorungen

Der CM-Strom Iy . ergibt sich aus der Netzstorspannung Ucy y und der parasitiren
Impedanz Z,,, (siche (5.11)). Die Ausgangsspannung des AEF Ujgp resultiert sich aus
dem CM-Strom I¢y . multipliziert mit der Ubertragungsfunktion des AEF Gagp (siehe
(5.12)):

UNetz(f)
|ICM,c| =\ Ze : ~ Uyetz(f) - 27Tprar (5.11)
par
|Uagr| = 1Gagr * Icmc| = Gagr - Unetz(f) * 27f Cpar (5.12)

Unter der Annahme, dass die Ubertragungsfunktion des AEF im niedrigen Frequenz-
bereich von der Ubertragungsfunktion des Integrators dominiert wird, die idealerweise
der Impedanz des Injektionskondensators entspricht, entfillt die Frequenzabhéingigkeit
nach (5.13):

Cpar

|Usgr| = Gagr - Unetz(f) * 27f Cpar = Unetz(f) (5.13)

CCyZ
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5 Auslegung des FF CSCI AEF mit Integrator

Cpar

Die Ausgangsspannung des AEF ist um den Faktor kleiner als die vom Netz ein-

CCyZ

gekoppelte Spannung. Der Faktor und die sich daraus ergebende AEF-Ausgangsspan-
nung bei 150 Hz fiir die in dieser Arbeit betrachteten Referenzsysteme sind in Tabelle 5.1
zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass besonders bei Systemen mit geringer Leistung
und daraus resultierenden kleinen Injektionskondensatoren die Ausgangsspannung von
Netzstorungen beeinflusst werden kann. Eine Séttigung ist jedoch nicht zu erwarten und
ein Hochpassfilter somit nicht unbedingt notwendig. Ist eine Unterdriickung dieser Sto-
rung trotzdem gewiinscht, kann sie mittels eines Hochpassfilters erfolgen [45].

Tabelle 5.1: Abschétzung der durch Netzstorung hervorgerufenen AEF-Ausgangsspannung

Referenzsystem 1 2 3 4
Cpar in nF 1,44 20,8 16,3 65,9
Cy, in uF 0,52 2,15 2,15 12,7
Cpar/Cinj 2,75% 097%  0,76% 0,52 %

Uxer(150 Hz)| 0,89V 032V 025V 0,17V

5.3 Integratorschaltung und Einkoppelkondensator

Die Aufgabe der Integratorschaltung besteht in der moglichst exakten Nachbildung der
Impedanz des Injektionskondensators. Zur vereinfachten Realisierbarkeit ist es notwen-
dig, dass die Kapazitit des Einkoppelkondensators spannungsunabhéngig ist und parasi-
tare Effekte einen geringen Einfluss auf die Impedanz haben. Es kommen somit insbe-
sondere Kondensatoren mit einer spannungsunabhéngigen Kapazitit in Frage, bspw. Fo-
lien- oder Keramikkondensatoren aus spannungsunabhéngigem Material wie NPO [54].
Der dominierende parasitire Effekt von Kondensatoren stellt die parasitidre Induktivitét
dar. Sie entsteht durch die Zuleitung und interne Verschaltung der Kondensatoren. Dieser
Effekt kann durch die Wahl von SMD-Kondensatoren verringert werden, da durch die
direkte Montage auf der Leiterplatte die Zuleitung verkiirzt wird. Insbesondere bei Kon-
densatoren, die die notwendige Spannungsfestigkeit und Sicherheitsklasse fiir y-Konden-
satoren erfiillen, l4sst sich dieser Effekt nicht vermeiden, wodurch eine Resonanzfrequenz
im niedrigen MHz-Bereich auftritt. Soll das AEF {iber diese Frequenz hinaus eine Damp-
fung bereitstellen, muss die parasitdre Induktivitit des Injektionskondensators beriick-
sichtigt werden. Aus diesem Grund wurde der in [44] vorgestellte Integrator zur Nachbil-
dung der Kapazitit des Injektionskondensators in [45] mit einer Induktivitit erweitert.
Die erweiterte Integratorschaltung ist in Abbildung 5.3 dargestellt.
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Abbildung 5.3: Integratorschaltung zur Nachbildung der Impedanz des Injektionskondensators
[45]

Die Schaltung besteht aus einem Operationsverstirker 1C5, einem verdnderbarem Ein-
gangswiderstand Ry, und einer Feedback-Impedanz Z;,;. Die Feedback-Impedanz setzt
sich aus dem Integrationskondensator Cy,¢, der Kompensationsspule L;,; und einem Li-
mitierungswiderstand R);i; zusammen. Die Feedback-Impedanz wird durch (5.14) defi-
niert. Die Ubertragungsfunktion des Integrators ergibt sich aus (5.15):

Riimit (s%CintLine + 1)

L, 5.14)
Int SZCintLint + SCintRlimit +1 (
Gt = Uint — _ Zint
" Upe p o R +Zind (5.15)
int A

ol

A, beschreibt die offene Schleifenverstarkung des Operationsverstéirkers.
Durch die Wahl von Cjp,¢ und Ly, nach (5.16) und (5.17) kann das gewiinschte Verhal-
ten erzielt werden:

Cy
Cine = R “Rocr (5.16)
int
Rint
Line = LCy . _ROCT (5.17)

Der Verlauf der Ubertragungsfunktion fiir die in Tabelle 5.2 aufgelisteten Parameter
ist in Abbildung 5.4 veranschaulicht. In der Abbildung 5.4 fallen zwei Grenzfrequenzen

auf. Zum einen beschreibt fic die Startfrequenz des Integrators. Sie ergibt sich zu frc =

pp ! o Unterhalb dieser Frequenz wird die Amplitude des Integrators auf Rjipit/Rint
limit“int

begrenzt. Oberhalb dieser Frequenz fillt sie mit 20 dB pro Dekade ab und folgt somit der
Impedanz des Injektionskondensators. Zum anderen ist die Resonanzfrequenz fi ¢ zu er-

kennen, die sich zu # ergibt. Ab dieser Frequenz steigt die Amplitude wieder an.
int“int
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Tabelle 5.2: Parameter des Integrators

Parameter Wert
Cy> in nF 840
Lcy, in nH 15
Rip¢ in 10
Cint in nF 84
Lint in nH 150
Rlimit in k.Q. 189
IC5 OPAR17
i T ™ T
% 80 F : |
< 1 I g
= i ! 1 LC |
; 40 1 fRC I
g, i I
= 1 I
E 0r 1 I .
- 1
g 1
< \GagF - Z7| '
- H l .
40 ‘|?CIY‘|HI] il ool Lol Lol ool I I Ll L
1 10 100 1k 10k 100k IM 10M

Frequenz in Hz

Abbildung 5.4: Ubertragungsfunktion des Integrators verglichen mit der Impedanz des Injekti-
onskondensators [45]

Ein genauer Abgleich der Amplitude des Integrators mit der Impedanz des Injektions-
kondensators ist fiir das Erreichen einer groflen Einfiigeddmpfung wichtig. Um Bauteil-
streuungen auszugleichen, kann der Eingangswiderstand R;,; variabel ausgefiihrt wer-
den [45]. Durch die Verwendung eines Potentiometers besteht die Moglichkeit des ma-
nuellen Abgleichs. Eine Verstirker-Anpassungs-Regelung kann die Verstirkung des In-
tegrators im Betrieb automatisch verdndern, um eine groBtmogliche Einfligeddmpfung zu
erreichen [55].

5.4 Gesteuerte Spannungsquelle

Die gesteuerte Spannungsquelle libernimmt das Ausgangssignal des Integrators, ver-
stiarkt es und koppelt es iiber den Injektionskondensator in den Leistungspfad ein. Als
Spannungsquellen kommen je nach Anforderung Voltage-Feedback-Operationsverstér-
ker [51, 56], Current-Feedback-Operationsverstarker [33], Transistorendstufen [42, 43,
46] oder geschaltete Endstufen [57, 58] zum Einsatz. Die Anforderungen ergeben sich
malgeblich aus dem System, in dem das AEF verwendet werden soll, und aus der ge-
wiinschten Bandbreite. Zur Herleitung der Anforderungen kann Abbildung 5.1
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folgendermafBien vereinfacht werden: Es wird angenommen, dass die Impedanz des AEF
Z agr 1M zu betrachtenden Frequenzbereich deutlich kleiner als die Impedanz der Netz-
nachbildung ist und somit Icy sy = O gilt. Die parallele Impedanz Zcy sy entfallt
(siche Abbildung 5.5).

Zudem ist davon auszugehen, dass die Impedanz des AEF deutlich kleiner ist als die
Summe der parasitiren Impedanz Zp, und der Impedanz der CM-Drossel Ly - Folglich
fallt die Spannung Ucy . ausschlieBlich iiber der parasitiren Impedanz und der CM-Dros-
sel Leymy ab. Der Strom Igy . ergibt sich aus (5.18):

UCM c
Iope = ——SMe 5.18)
o SLCMl + Zpar (
Lo Ton,e
(A)—mm—(T,
Oy2 \T/ N
U. highpass filter
© l Ucm
GIHP () N Z
Iser integrator par
G (8)

Unee |

Abbildung 5.5: Schematischer Aufbau einer FF CSCI zur Herleitung der Anforderungen an die
gesteuerte Spannungsquelle

Abgesehen von den Resonanzstellen des Motors und des Kabels verhilt sich Zp,, ka-
pazitiv und bildet mit der CM-Drossel Ly einen Schwingkreis. Zur Worst-Case-Ab-
schitzung wird angenommen, dass Ucy . einem Rechtecksignal entspricht. Zudem wird
unterstellt, dass innerhalb der Abklingzeit des Schwingkreises, der durch das Kabel und
den Motor aufgebaut wird, maximal zwei Schalthandlungen in dieselbe Richtung statt-
finden. Dies ist der Fall, wenn die Zeitkonstante besonders klein ist oder eines der CM-
storungsoptimierten Modulationsverfahren DPWMp oder DPWMn zum Einsatz kommt.
Im ungiinstigsten Fall finden die Schalthandlungen zum selben Zeitpunkt statt und es

entsteht ein Rechtecksignal mit der Amplitude % Upc.

Die Anforderungen der Spannungsquelle konnen entweder analytisch abgeschitzt oder
simulationsgestiitzt bestimmt werden. Zur analytischen Abschitzung wird vereinfacht da-
von ausgegangen, dass die resistiven Anteile im System vernachlidssigt werden kdnnen
und sich ein Schwingkreis aus der Parallelschaltung der parasitiren Kapazititen sowie
der CM-Drossel Ly ergibt. Die parasitire Kapazitit wird als Summe der Einzelkapazi-
titen des Kabels und des Motors betrachtet. Wird dieser Schwingkreis mit der

Sprungfunktion mit der Amplitude von EUDC angeregt, ergibt sich der zeitliche Verlauf

wie folgt:

iAEF(t) — iAEF . Sin(wot). (519)
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. 2 C
Tagr = 2 Upc |[——
3 Lo (5.20)

1

2V, LCM1Cpar

Die Ausgangsspannung des AEF ergibt sich aus dem Integral des Stroms, geteilt durch
die Injektionskapazitit gemal (5.21):

Wy =

t

1
uagr(t) = o i(t)dt
y2 Jo

~

I
= — AE,F cos(wot) + C (5.21)
Cpar

Cy>

2
= -3 Upc cos(wot) + C

Der Startwert upgg(0) ergibt sich aus der CM-Spannung zum Zeitpunkt null ucy (0)
und dem kapazitiven Spannungsteiler nach (5. 22)'

par

Cy2

uaer(0) = ucm,c(0) - (5.22)

Fiir die gleichzeitige Schalthandlung von zwei Leistungshalbleitern im Umrichter,
bspw. [-1,-1,-1]-22 > [+1,+1,-1]-22 oder [+1,-1,-1]-7¢ -

[+1,+1,+1] - 2 erglbt sich ein Startwert von ——UDC Dar by, — 2 UDC Cpar . Da der
Cy2 Cy2

zweite Wert groBer ist und das AEF bereits auf einem hoheren Spannungsniveau mit der
Schwingung startet, wird er fiir die Auslegung verwendet. Der maximale Spannungswert
des AEF ergibt sich somit zu:

2Cphar 1 Cpar 1 Cpar
max(uypp) = = ——Upc — =Upc - —= = =U 5.23
agF) =3 Gl pc ~ ¢ Unc G, 2 DC C,s (5.23)

Die Anstiegszeit (slew rate) der Spannungsquelle ergibt sich aus dem maximalen
Strom und der Injektionskapazitit nach (5.24):

~

dusgr 1 . IagF
max(SR) = T C—max(lAEF) = (5.24)
y2 y2

Da diese Werte unter starken Vereinfachungen berechnet wurden, bei denen die resisti-
ven Anteile vernachldssigt und die parasitire Kapazitit als zentralisiertes Bauteil betrach-
tet wurden, sollen sie durch eine Simulation tiberpriift werden. Die Simulation besteht
gemél Abbildung 5.6 aus dem Umrichter mit angeschlossenem Kabel und Motor. Der
Umrichter wird durch eine Spannungsquelle modelliert, die ein Trapezsignal mit einer

Amplitude von g - 600 V und einer Anstiegs- sowie Abfallzeit von 100 ns erzeugt. Das
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5 Auslegung des FF CSCI AEF mit Integrator

Filter besteht aus dem y-Kondensator Cy; und der CM-Drossel Lgy;. Die Impedanz des
AEF wird als deutlich kleiner als die Impedanz der CM-Drossel angenommen und somit
vernachléssigt. Der durch das AEF flieBende Strom wird mit dem Stromsensor gemessen.
Das Signal wird {iber eine spannungsgesteuerte Stromquelle in eine Ersatzschaltung ein-
gespeist. Diese berechnet die Spannung, die tiber dem y-Kondensator Cy,, abfallt, was der
Ausgangsspannung des AEF entspricht.

C1CM 1 | |
Ersatzschaltung 1
oo Leviy Reny Tone
| ; —-:-»—@—«
Lo || = =
i ' Cyl UCM c
Ungr i C+> i CAD ’ |:| Z
[ Loe ] Lon p

Abbildung 5.6: Schaltbild zur Bestimmung der Anforderungen an die Spannungsquelle

Da Cp,r und Upc vom System vorgegeben sind, lassen sich die Anforderungen an die
Spannungsquelle lediglich iiber eine Anpassung der CM-Drossel L¢yq beeinflussen. Zur
Verdeutlichung des Einflusses der CM-Drossel Ly auf die Anforderung an die Strom-
tragfahigkeit und Spannungsamplitude der Spannungsquelle werden Simulationen mit
unterschiedlichen Werten der CM-Drossel durchgefiihrt. Im nachfolgenden Diagramm
sind die transienten Verldaufe der Simulation fiir das Referenzsystem 2 mit der Filteraus-
legung 2 dargestellt (siche Abbildung 5.7).

Levn = 652 pH Loy = 65 pH Levn =7 pH
< 20 20t 20
k=
= 0 0 0
&)
ey
-20 =20 =20
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
= 4 4 4
=
o 2 2 2
=]
0 0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
t in us tin us tin us

Abbildung 5.7: Simulierte transiente Verldufe des Stroms und der Spannung der Spannungs-
quelle fiir das Referenzsystem 2 mit verschiedenen Werten fiir die CM-Drossel

Es ist zu erkennen, dass mit sinkender Induktivitit Lcy; die Stromamplitude des AEF
und die Resonanzfrequenz steigen. Die Amplitude der Spannung ist unabhédngig von der
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Induktivitdt. In Abbildung 5.8 sind die Maximalwerte von Strom und Spannung des AEF
aus der Simulation und der analytischen Auslegung dargestellt. Der inversproportionale
Verlauf der Stromamplitude zur Wurzel der CM-Induktivitéit wird in beiden Auslegungen
sichtbar. Die analytische Abschitzung liegt jedoch etwas hoher, da alle parasitiren Ka-
pazititen beriicksichtigt wurden. In der Simulation liegt die Rotorresonanzfrequenz des
Motors jedoch deutlich niedriger als die Resonanzfrequenz, die durch die CM-Drossel in
Kombination mit der Kabelimpedanz und dem Stator des Motors gebildet wird. Dadurch
ist nur ein Teil der Motorkapazitit wirksam. Fiir eine Abschétzung nach oben ist die ana-
lytische Auslegung trotzdem gut geeignet. Es wird ersichtlich, dass die Wahl einer pas-
senden Spannungsquelle stark von der Induktivitit der CM-Drossel Lcy; abhéngt bzw.
die Reduktion der CM-Drossel durch die Stromtragfdhigkeit der Spannungsquelle be-
schrinkt ist.

100 ¢ ; ‘ 7 it
Simulation
Analytisch 6.5
< <
A 10l | .2 6 [—Simulation
= F= Analytisch
2 255
o3 =
5 L
] . ' . . L .
| 10 100 1 10 100
Ley in pH Leyn in pH

Abbildung 5.8: Maximalwert fiir Strom und Spannung des AEF bei unterschiedlichen Werten
der CM-Drossel

Neben der maximalen Spannungs- und Stromamplitude miissen beim vorgesteuerten
AEF hohe Anforderung an die Verstirkung der Spannungsquelle gestellt werden. Diese
muss nach (5.9) eine Amplitude von moglichst genau 1 und eine Phase von 180° aufwei-
sen. Die maximal erreichbare Einfligeddmpfung kann nach (5.25) berechnet werden und
ist flir verschiedene Amplituden- und Phasenvariationen in Abbildung 5.9 dargestellt
[59]:

IL; =1+ Gys (5.25)

Es wird deutlich, dass fiir eine Einfiigeddmpfung von 20 dB die Amplitude zwischen
1,1 dB und 0,9 dB liegen muss und die Phase eine maximale Abweichung von 6° aufwei-
sen darf. Besonders die hohe Sensitivitit der Einfligeddampfung gegeniiber der Phase kann
eine Herausforderung fiir die Spannungsquelle darstellen, wenn eine Einfiigeddmpfung
bis in den MHz-Bereich notwendig ist.

Im Folgenden werden drei Moglichkeiten zur Realisierung der Spannungsquelle ge-
nauer betrachtet und Optimierungen durchgefiihrt, die besonders fiir vorgesteuerte AEF
die Einfligeddmpfung verbessert.
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Abbildung 5.9: Limitierung der Einfligeddmpfung basierend auf Amplitude und Phase der
Spannungsquelle [55]

5.4.1 Operationsverstirker

Operationsverstarker werden in AEF hiufig eingesetzt, da sie eine grofle Bandbreite
und geringe Verzerrung aufweisen. Fiir Strome im 10-mA-Bereich kommen héufig Vol-
tage-Feedback-Amplifier zum Einsatz, da sie besonders hohe offene Schleifenverstarkun-
gen und gute Gleichtaktunterdriickung aufweisen. Fiir Strome bis zu wenigen Ampere
werden meist Current-Feedback-Amplifier verwendet, weil sie ein besseres Hochfre-
quenzverhalten bei groBen Ausgangsleistungen zeigen [60]. Ublicherweise werden Ope-
rationsverstirker als invertierende Verstirker aufgebaut, da diese Konfiguration eine gute
Amplitudenantwort mit geringem Uberschwingen ermdglicht. Ein Current-Feedback-
Amplifier als invertierender Verstirker ist in Abbildung 5.10 dargestellt.

RVS, fb
| S
RVS, in
g : —4 *—o

U i Uout

Abbildung 5.10: Current-Feedback-Amplifier als invertierender Verstirker

Die geschlossene Ubertragungsfunktion des invertierenden Verstirkers G, kann nach
(5.26) berechnet werden:

3 Zo1 - Rysm
Rysin(Zo1 + Rys )

Gy = (5.26)

Als Beispiel ist in Abbildung 5.11 die Ubertragungsfunktion des Current-Feedback-
Operationsverstarkers ADA4870 von Analog Devices [61] als unkompensiert aufgefiihrt.
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Abbildung 5.11: Ubertragungsfunktion des Current-Feedback-Amplifiers als invertierender
Verstirker [55]

Es ist auffillig, dass die Phase bereits ab einer Frequenz von 1 MHz abfillt und somit
die erreichbare Einfiigedimpfung des AEF im hohen Frequenzbereich stark einschrianken
wird. Durch das Einbringen einer zusitzlichen Nullstelle in die Ubertragungsfunktion
durch eine Kapazitit Cyg;, parallel zum Eingangswiderstand Rysi, (siche Abbil-
dung 5.12) kann das Absinken der Phase verhindert und somit ein deutlich besseres Hoch-
frequenzverhalten erzielt werden [59]. Dieses ist in Abbildung 5.11 als kompensiert ge-
kennzeichnet.
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Abbildung 5.12: Invertierender Verstarker mit Kompensationskapazitit Cegiy, [55]

Zur effektiven Reduktion der CM-Drossel Lcy; in einen Bereich von 10 pH bis
100 uH ist gemiB Abbildung 5.8 eine Spannungsquelle notwendig, die einen Strom im
Bereich von 10 A und eine Spannung bis 10 V bereitstellen kann. Die Eckfrequenz der
Spannungsquelle sollte grofBer 10 MHz sein. Operationsverstérker, die diese Anforderun-
gen erfiillen, {ibersteigen die Kosten der CM-Drosseln. Deshalb scheiden sie als Span-
nungsquelle aus. Bisher wurden fiir diesen Leistungsbereich vorwiegend Transistorend-
stufen verwendet [42, 43, 46], die im ndchsten Abschnitt genauer analysiert werden.
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5.4.2 Class-AB-Verstirker

Class-AB-Verstirker wurden als Kompromiss aus geringen Verlusten und geringer
Ausgangsverzerrung entwickelt. Sie bestehen aus zwei Leistungshalbleitern in einer
Halbbriickenkonfiguration, bei denen immer mindestens einer im aktiven Bereich betrie-
ben wird, sodass jeweils ein Leistungshalbleiter eine Stromhalbwelle iibernimmt. Da
Transistoren nur eine begrenzte Stromverstirkung aufweisen, die Verstirkung der End-
stufe bis zu einem gewissen Grad lastabhéngig ist und um Temperaturabhéngigkeiten zu
kompensieren, kann der AB-Verstérker in die Feedbackschleife eines Operationsverstar-
kers integriert werden. Ein solcher Aufbau ist in Abbildung 5.13 zu sehen.

Mittels der Widerstdnde Rqop sowie der Dioden D; und D, lassen sich die Betriebs-
punkte der Transistoren T; und T, und somit der Ruhestrom einstellen. Bei der Wahl eines
Current-Feedback-Operationsverstéirkers ldsst sich die Bandbreite der Schaltung iiber
Ryp einstellen. Die Verstiarkung ergibt sich aus Rpg/Z;,. Es ist darauf zu achten, dass die
Bandbreite des Operationsverstérkers nicht grofer als die der Transistoren ist, da es sonst
zur Instabilitdt kommen kann. Zur Stabilititsanalyse kann die Eingangsspannung Uy, auf
null gesetzt, die Feedbackschleife am Feedbackwiderstand aufgetrennt und ein Testsignal
eingespeist werden. In dieser Arbeit werden die Transistoren ZXT849K und ZXT951K
von Zetex verwendet, da sie einen Spitzenstrom von 15 A und eine Spannung von 30 V
bereitstellen konnen. Als Operationsverstirker wird der Current-Feedback-Operations-
verstirker ADA4870 von Analog Devices verwendet. Die offene Schleifenverstiarkung
zur Stabilititsanalyse dieser Bauteile wurde mittels LTSpice bestimmt und ist in Abbil-
dung 5.14 dargestellt.

L

Abbildung 5.13: Class-AB-Verstirker mit Anpassungsschaltung

99



5 Auslegung des FF CSCI AEF mit Integrator
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Abbildung 5.14: Offene Schleifenverstirkung des Class-AB-Verstérkers

Es ist ersichtlich, dass der 0-dB-Durchtrittspunkt bei 27 MHz liegt. Die Phasenreserve
betrdgt 50°. Der Class-AB-Verstirker ist stabil. Die frequenzabhingige Verstiarkung des
Verstérkers ist in Abbildung 5.15 dargestellt und mit der Verstirkung des Operationsver-
starkers ohne zusitzliche Endstufe verglichen. Bis zu 10 MHz liegen die Kurven iiberei-
nander. Lediglich bei hoheren Frequenzen ist eine geringfiigige Abweichung ersichtlich.
Der Class-AB-Verstérker ist somit flir das FF CSCI AEF geeignet.
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Abbildung 5.15: Ubertragungsfunktion des Class-AB-Verstirkers

5.4.3 Class-D-Verstirker

Bei Class-D-Verstarkern handelt es sich um eine Verstirkerschaltung, die mit geschal-
teten Bauteilen arbeitet. Die Vermeidung des aktiven Bereichs der Halbleiter verringert
die Verluste des Verstérkers signifikant. Deshalb werden diese Verstirker zunehmend im
Audiobereich eingesetzt. Nachteile liegen in der geringeren Bandbreite, da die Bauteile
nur mit einer begrenzten Geschwindigkeit geschaltet werden konnen. Im Einbringen
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5 Auslegung des FF CSCI AEF mit Integrator

zusétzlicher hochfrequenter Stérungen durch das Schalten der Halbleiter und in der Ver-
zerrung des Signals wird dies deutlich. Durch das Aufkommen von Leistungshalbleitern
mit einem breiten Bandabstand wie Galliumnitrid stellen Schaltflanken von wenigen Na-
nosekunden kein Problem mehr dar. Dadurch lassen sich Class-D-Verstirker mit einer
Schaltfrequenz von mehreren MHz realisieren. Die zusdtzlichen Storungen des Class-D-
Verstirkers konnen entweder passiv oder aktiv [62] unterdriickt oder durch ein geeignetes
PWM-Verfahren so weit reduziert werden, dass sie fiir die Audiotechnik nicht mehr re-
levant sind [63]. In den Veroffentlichung [57] und [58] werden Class-D-Verstirker ohne
zusidtzliche Filter betrieben. Es zeigt sich jedoch, dass die Verzerrung besonders durch
die Totzeit, die zur Vermeidung von Briickenkurzschliissen notwendig ist, eine erhebli-
che Verzerrung in das Signal einbringt. Diese kann mittels Riickkopplung verringert wer-
den [64]. Durch die Verzdgerungen der schaltenden Bauelemente muss die Riickkopp-
lung aber stark in der Bandbreite eingeschriankt werden und ist somit fiir hochfrequente
Anteile des Signals nicht wirksam. Aus diesem Grund ist der Class-D-Verstédrker nur in
ausgewdhlten Anwendungen als Endstufe fiir einen AEF geeignet und wird in dieser Ar-
beit nicht weiter beriicksichtigt.

5.5 Abschatzung des Optimierungspotentials fiir die
Referenzsysteme

Basierend auf der optimierten FF-CSCI-mit-Integrator-Topologie wird im Folgenden
das Potential zur Filterreduktion anhand der vier Referenzsysteme abgeschitzt. Dazu
wird in der Simulation, wie in Abbildung 4.38 dargestellt, die ideale Spannungsquelle
durch den Class-AB-Verstarker ersetzt. Es werden zwei parallel geschaltete Endstufen
angenommen, sodass ein maximaler Strom von 30 A bezogen werden kann. Es wird er-
neut eine Filteroptimierung wie auf Abbildung 4.12 durchgefiihrt. Als Abbruchkriterium
werden neben den vier Bedingungen FEinfiigeddmpfung erreicht, Phasenreserve = 10°,
Amplitudenreserve > 2 dBund Leyy > 1 uH, die Bedingung [ygr < 30 4 verwendet. [agp
wird nach (5.20) bestimmt. Die Einfiigedimpfung der einzelnen Systeme sind in Abbil-
dung 5.16 bis 5.19 dargestellt.
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Abbildung 5.16: Einfiigeddmpfung des Referenzsystems 1 mit passivem Filter nach Auslege-
richtlinie 2 (passiv) verglichen mit dem FF CSCI AEF mit Integrator
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Abbildung 5.17: Einfiigeddmpfung des Referenzsystems 2 mit passivem Filter nach Auslege-
richtlinie 2 (passiv) verglichen mit dem FF CSCI AEF mit Integrator
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Abbildung 5.18: Einfiigeddmpfung des Referenzsystems 3 mit passivem Filter nach Auslege-

richtlinie 2 (passiv) verglichen mit dem FF CSCI AEF mit Integrator
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Abbildung 5.19: Einfiigeddmpfung des Referenzsystems 4 mit passivem Filter nach Auslege-

richtlinie 2 (passiv) verglichen mit dem FF CSCI AEF mit Integrator

Die Ergebnisse der Auslegung der CM-Induktivititen sind in Tabelle 5.3 fiir Lcyqagr
und Lcmzagr zusammengefasst, wihrend die Werte der CM-Induktivititen der passiven
Filterauslegung mit L¢y; und Lcy, gekennzeichnet sind. Das Verhiltnis der notwendigen
Induktivitdt fiir das AEF im Vergleich zur rein passiven Losung ist mit Leyxagr/Lemx
angegeben. Es liegt fiir die beiden Filterauslegungen der CM-Drossel Lcy; im Bereich
von 8,5 % bis 1500 %. Der Wert von 1500 % ergibt sich fiir das Referenzsystem 4 mit
der Filterauslegung 1, die einen Wert von 2,9 uH lieferte. Mit diesem Wert ist ein CM-
Strom [ygg von bis zu 60 A zu erwarten, was das AEF iiberlasten wiirde. Daher muss die
Induktivitdt auf bis zu 44 pH erhoht werden. Fiir die CM-Drossel Ly, liegt die gefor-
derte Induktivitit im Bereich von 0,2 % bis 24 % des urspriinglichen Werts.
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5 Auslegung des FF CSCI AEF mit Integrator

Tabelle 5.3: Vergleich der CM-Drosseln fiir die Referenzsysteme mit und ohne AEF

Referenzsystem

Filterauslegung

1 2

1 2

Lemy in pH
Lemz in pH
Lemaagr in pH
Lemzagr in pH
KL i o
Iagp in A
Upgp in V

17,0 11900
3150 11900
1,5
742

8,5 0,01
24 6,3

12,6
9,6

9.8 652
187 652
5,1
1,3

52 0,8
0,7 0,2

25,6
6,8

9,3 619
177 619
4,8
1,2

5 0,8
0,7 0,2

23,2
5,3

29 703
139 703
44
1,4

1500 0,6

1,0 0,2

15,5
3,6

Zur Bewertung des Einflusses der Induktivititsreduktion auf das Volumen der Dros-
seln wird das Volumen der einzelnen Induktivitdten mit der Formel (3.22) sowie den Pa-
rametern aus Tabelle 3.8 abgeschitzt und mit dem des rein passiven Filters verglichen.
Das Ergebnis ist in Tabelle 5.4 zusammengefasst.

Tabelle 5.4: Vergleich des Volumens der CM-Drosseln fiir die Referenzsysteme mit und ohne

AEF
Referenzsystem 1 2 3 4
Filterauslegung 1 2 1 2 1 2 1 2
Vemy in dm3 0 0,006 0,003 0,041 0,003 0,04 0,013 0,418
Vemz in dm3 0,002 0,006 0,019 0,041 0,018 0,04 0,149 0418
Vemzagr in dm3 0 0,002 0,002 0,072
Vemzagr in dm3 0,001 0,001 0,001 0,008
EVCMARE jn oy 49 8 12 3 12 3 49 10

ZVemx

Es ist ersichtlich, dass je nach Filterauslegung mindestens 51 % (Filterauslegung 1)
bzw. mindestens 90 % (Filterauslegung 2) des Volumens der CM-Drosseln eingespart
werden kann.

Auch zum Vergleich der Kosten des AEF wurden die Kosten fiir die CM-Drosseln
anhand der Formel (3.22) sowie der Parameter aus Tabelle 3.8 abgeschétzt und anschlie-
Bend mit den Kosten fiir ein rein passives Filter verglichen. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 5.5 zusammengefasst.

Es wird deutlich, dass je nach Filterauslegung des passiven Filters eine Kostenreduk-
tion von mindestens 20 % (Filterauslegung 1) und von mindestens 60 % (Filterauslegung
2) erwartet werden kann. Bei den in dieser Arbeit angenommenen Preisen liegt die Re-
duktion zwischen 0,81 € und 14,09 € je nach Filtergro3e und Filterauslegung. Die erwar-
teten Kupferverluste der CM-Drosseln sind in Tabelle 5.6 zusammengefasst.
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5 Auslegung des FF CSCI AEF mit Integrator

Tabelle 5.5: Vergleich der Kosten der CM-Drosseln fiir die Referenzsysteme mit und ohne AEF

Referenzsystem 1 2 3 4

Filterauslegung 1 2 1 2 1 2 1 2
Kcmq in dm3 0,63 2,64 2,1 527 2,07 522 3,51 11,72
Kcmz in dm3 198 2,64 4,01 527 396 522 821 11,72

KCMZAEF in dm3 0,37 1,82 1,8 6,37
KCMlAEF n dm3 1,44 1,34 1,32 2,98
YK, -
CMXAEF 0,81 348 295 738 291 732 237 14,09
ZKCMX mn €
2’;(“& in % 69 34 52 30 52 30 80 40
CMx

Tabelle 5.6: Vergleich der Kupferverluste der CM-Drosseln fiir die Referenzsysteme mit und
ohne AEF

Referenzsystem 1 2 3 4

Filterauslegung 1 2 1 2 1 2 1 2
Pcyvp in W 053 1,78 1,47 3,19 1,45 3,16 226 6,25
Pcuvz in W 1,39 1,78 2,53 3,19 2,5 3,16 4,63 6,25

PCMlAEF inw 0,33 1,3 1,28 3,74

Pcmzagr in W 1,06 1 0,99 1,97

QAR jn%e 73 39 ST 36 58 36 83 46
CMx

Die Reduktion der Verluste der CM-Drosseln liegt je nach Filterauslegung zwischen
17 % (Filterauslegung 1) und 54 % (Filterauslegung 2).

Zur Abschitzung der Verluste des AEF wird angenommen, dass die Spannung U +
Uagr (sieche Abbildung 5.1) null ist. Die Leistung des AEF-Zweigs, P = (Uc + Upgr) -
IAgF, betragt somit zu jedem Zeitpunkt null. Das AEF muss daher lediglich die Leistung
zum Laden und Entladen des Kondensators Cy, (siche Abbildung 5.1) aufbringen. Diese
Leistung ist jedoch eine reine Blindleistung und ergibt gemittelt iiber eine Periode null.
Die gemittelte Leistung des AEF, Py, ist ebenfalls null.

Dennoch benétigt das AEF zur Erzeugung der Ausgangsspannung eine Endstufe. Diese
ist ein Class-AB-Verstérker (siehe Abbildung 5.13), dessen Verluste nicht vernachldssigt
werden konnen. Zur Abschdtzung der Verluste wird Abbildung 5.20 herangezogen. Es
wird angenommen, dass die mittleren Ansteuerverluste P;,, und die mittlere AEF-Leis-
tung Pagp null sind, sodass alle ein- und ausgehenden Leistungen des Bilanzraums eben-
falls null sind. Folglich ist es ausreichend, die Leistungen innerhalb des Bilanzraums zu
betrachten. Innerhalb des Bilanzraums kann Energie lediglich durch die Spannungsquel-
len E, und E_ eingebracht werden. Diese Energie wird im Mittel durch die Transistoren
T; und T, in Wiarme umgewandelt. In diesem Aufbau wirken die Transistoren als Dioden:
Ist Ipgp groBer null, flieBt der Strom als I, wihrend I_ null ist; ist der Strom kleiner null,
flieBt er als I_ und I, ist null.
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Bilanzraum

Plnlzo

.

Abbildung 5.20: Schaltbild des Class-AB-Verstirkers zur Abschitzung der Verluste

Die Leistungen der positiven und negativen Spannungsversorgung des Verstirkers las-
sen sich somit nach Formel (5.27) berechnen. Unter der Annahme, dass Ug, = —Ug_ =
Us, ergibt sich die Leistung des Verstirkers nach Formel (5.28):

P+ = U5+ . I+ = U+ : IAEF wenn IAEF <0 (5 27)
P = US— I =U_- (_IAEF) wenn IAEF >0 ’
P=P++P_ =US'|IAEF| (528)

Aus Abschnitt 5.4 ist bereits bekannt, dass der Stromverlauf des AEF einer abklingen
Schwingung entspricht, die durch eine Schalthandlung des Umrichters angeregt wird. Die
Verlustenergie Egy, die eine einzelne Schalthandlung hervorruft, kann mittels der Formel
(5.29) bestimmt werden, wobei tgy der Zeit entspricht, bis die Schwingung abgeklungen
ist:

tsH

Egu = Us- f e (O] dt (529)
0

Das Integral kann mit dem Schaltbild gemal3 Abbildung 5.6 fiir die verschiedenen Re-

ferenzsysteme bestimmt werden. Fiir die anregende Spannung Ucy . wird ein Wert von

V% = g angenommen. Die Stromverldufe der Systeme sind in Abbildung 5.21 darge-

stellt.

Die Versorgungsspannung Ug ergibt sich nach (5.23). Das Integral des AEF-Stroms fiir
eine Schalthandlung, die Versorgungsspannung und die berechneten Verluste pro Schalt-
handlung sind in Tabelle 5.7 zusammengefasst. Die mittlere Verlustleistung des Verstér-
kers kann nach (5.30) berechnet werden, wobei ngy der Anzahl an Schalthandlungen des
Umrichters pro Schaltperiode entspricht. Fiir einen Zwei-Level-Umrichter sind dies sechs
Stiick. Die Schaltfrequenz des Umrichters ist durch fg,, dargestellt. Sie soll fiir die Be-
rechnung der Verluste mit 8§ kHz angenommen werden.
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Pagr = Esy " Nsy * fow (5.30)
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Abbildung 5.21: Ausgangsstrom des AEF fiir eine Schalthandlung der verschiedenen Referenz-
systeme

Die Verluste fiir die verschiedenen Referenzsysteme sind in Tabelle 5.7 zusammenge-
stellt.

Tabelle 5.7: Berechnete AEF-Verluste fiir die Referenzsysteme

Referenzsystem 1 2 3 4
[ e (0] dt B B B B
1,2-10 3,45-10 2,2-10 1,1-10
in A%s
UsinV 8,3 2,9 2,3 1,6
EgyinpJ 97,6 100,2 49,6 163,3
Pppp in W 4,7 4,8 23 7,8

Es ist zu erkennen, dass die Verluste des AEF fiir alle Referenzsysteme im einstelligen
Wattbereich liegen und etwas grofer ausfallen als die durch die verkleinerten CM-Dros-
seln erzielten Einsparungen (siehe Tabelle 5.6).

Diese Ergebnisse verdeutlichen das Potential der FF-CSCI-mit-Integrator-Topologie,
passive Filter in allen Referenzsystemen sowohl hinsichtlich des Volumens als auch der
Kosten zu optimieren. In diesem Vergleich wurden bisher der Bauraum und die Kosten
des AEF vernachlidssigt, da eine Abschétzung dieser Parameter ohne den Aufbau und die
Verifikation einer Baugruppe schwierig ist. Die Verluste des passiven Filters konnen
durch das AEF verringert werden. Werden lediglich die Leitverluste der CM-Drosseln
betrachtet, iibersteigen jedoch die Verluste des AEF die Verlustreduktion.

5.6 Kapitelzusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das FF CSCI AEF mit Integrator im Detail vorgestellt und
dessen Einfiigedimpfung in Abhingigkeit von der Ubertragungsfunktionen der einzelnen
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Komponenten hergeleitet. Die Komponenten wurden fiir eine Verbesserung der Einfiige-
ddmpfung optimiert. Es wurden die Anforderungen an den Stromsensor erarbeitet und ein
Stromwandler wurde als geeignete Technologie ausgewéhlt. Es konnte nachgewiesen
werden, dass durch die Position des Stromwandlers kein Hochpassfilter fiir diese Topo-
logie notwendig ist. Der Integrator wurde durch eine zusétzliche Induktivitéit optimiert,
sodass der Einfluss der parasitiren Induktivitit des Injektionskondensators kompensiert
wird. Die Anforderungen an die Spannungsquelle wurden ebenfalls hergeleitet und der
Class-AB-Verstiarker wurde als geeignete Topologie ausgewéhlt. Das FF CSCI AEF
wurde an den Referenzsystemen getestet und das Potential zur Optimierung des passiven
Filters abgeschitzt. Das Potential zur Volumenreduktion liegt zwischen 51 % und 97 %,
das Potential zur Kostenreduktion zwischen 20 % und 70 %.
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6 Messtechnische Validierung

Zur Validierung der Filterwirkung des AEF und des Potentials zur Reduktion des pas-
siven Filters werden zwei Aufbauten analysiert. Der erste Aufbau ist angelehnt an das
einphasige CM-Ersatzschaltbild des Antriebssystems. Mithilfe dieses Aufbaus wird die
Funktionalitit des AEF und die erreichbare Einfligedampfung tiberpriift. Der zweite Auf-
bau stellt ein dreiphasiges System mit einem 400-V-16-kW-AC/DC-Umrichter dar. Es ist
angelehnt an das Referenzsystem 2 und 3. Anhand dieses Aufbaus wird das Potential zur
Reduktion des passiven Filters getestet.

6.1 Validierung am einphasigen CM-Ersatzschaltbild

Zur Validierung des Konzepts des FF CSCI AEF mit Integrator wird ein Aufbau gemaf3
Abbildung 6.1 erstellt. Die Netznachbildung wird durch den Widerstand Ryjsy von
16,7 Q ersetzt und entspricht somit der CM-Impedanz der realen Netznachbildung ober-
halb von 200 kHz. Resonanzstellen des Motors und des Kabels werden vernachléssigt,
sodass sich die parasitéire Impedanz als Serienschaltung der Kapazitit Cp,, und des Wi-

derstands R, ergibt. Die Kapazitit wird mit 100 nF angenommen, was eine groBziigige
Abschitzung der maximal erwarteten Kapazitit im Referenzsystem 4 darstellt (siehe Ta-
belle 3.4). Die Injektionskapazitit wird auf 840 nF festgesetzt und liegt damit unterhalb
des maximal zuldssigen Werts fiir die Referenzsysteme 2 bis 4. Die parasitdre Induktivitat
des Injektionskondensators kann auf 15 nH geschétzt werden. Die CM-Drossel Ly, wird
mit 1 mH zunéchst recht gro3 gewidhlt. Sie besitzt eine parasitdre Kapazitdt von 120 pF.
Als Spannungsquelle Ucy . kommen sowohl ein Vektor-Netzwerkanalysator als auch ein
Signalgenerator mit einem Innenwiderstand von 50 Q bzw. 5 Q zum Einsatz.

highpass filter
Ly Ge (5)

integrator

ULISN l

G (8)

- = Gys(s) -
Abbildung 6.1: Vereinfachter Messaufbau zur Validierung des FF CSCI AEF am einphasigen
CM-Ersatzschaltbild

Der Aufbau des AEF ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Er besteht aus einem Stromwand-
ler mit Verstédrker, einem Hochpassfilter, einem Integrator und einer Spannungsquelle.
An dieser Stelle wird, trotz der Erkenntnis aus Abschnitt 5.2, dass ein Hochpassfilter fiir
die Referenzsysteme nicht unbedingt notwendig ist, ein solcher zur Begrenzung der un-
teren Bandbreite des AEF verwendet. Da fiir diese Validierung lediglich ein geringer CM-
Strom zu erwarten ist, wird die Spannungsquelle mittels Operationsverstirker ohne zu-
sitzliche Transistorendstufe realisiert.
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Einki 1 -
Stromwandler Verstirker HP - Filter Integrator Impedanzwandler ‘noppe
kondensator
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Abbildung 6.2: Schaltplan des FF CSCI AEF mit Integrator [45]

Die Parameter der einzelnen Komponenten ergeben sich aus den in Kapitel 5 hergelei-
teten Auslegerichtlinien und sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Tabelle 6.1: Parameter des FF CSCI AEF

Parameter Wert Parameter Wert
Stromwandler  Typ: 0,5-1,0 W Rint 10 Q
Retin 1 MQ Cint 84 nF

Rer 00Q Lint 150 nH
IC4, IC,, IG5 OPAS817 Riimit 1 MQ

fup 1 kHz IC, ADA4870

Cup 1 uF Rysin 1,2 kQ

Lyp 25,3 mH Rysin 1,2 kQ

Ryp 318 kQ Cys,in 4,5 pF

Zur Messung der erreichten Einfligeddmpfung des AEF kommt zunéchst ein Vektor-
Netzwerk-Analysator (VNA) Typ Bodel00 [65] zum Einsatz. Dieser wird wie auf Abbil-
dung 6.3 zu erkennen ist, an das Ersatznetzwerk angeschlossen und ist sowohl auf der
Eingangs- als auch auf der Ausgangsseite mit 50 () abgeschlossen. Ein Bild der Leiter-
platte mit entsprechenden Anschliissen ist in Abbildung 6.4 dargestellt.

Input VNA (50 Q) Output VNA (50 Q)

GCT (J W) C
par

LMl
& \7@ -

=l | highpass filter

|:| 25 Q GHP(jw)

integrator

G (jw)
-

O

h— p— G (jw) —

Abbildung 6.3: Anschluss des VNA an die CM-Ersatzschaltung zur Validierung des AEF [45]
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Einkoppekondensator

’ . Einkoppelkondensator fiir 3-phasige Kompensation
fir CM-Ersatzschaltbild

IC,: ADA4870 (Nicht verwendet fiir CM-Ersatzschaltbild)

Stromversorgung
Eingang VNA

Ausgang VNA
Cpar

Lem

Integrator
Stromwandler

Hochpassfilter
Stangenes, CT0.5-1.0W

Eingang Stromwandler

Abbildung 6.4: Leiterplatte und Stromwandler des CM-Ersatzschaltbilds und des AEF [45]

Es werden drei Messungen durchgefiihrt (siche Abbildung 6.5). In der ersten wird das
AEF mit einer Lotbriicke kurzgeschlossen, sodass die Spannung Upgg null ist und ledig-
lich das passive Filter mit dem Injektionskondensator Cy, und der CM-Drossel Ly, eine
Dampfung bewirkt (passives Filter meas). Diese Messung wird mit einer LTSpice-Simu-
lation verglichen (passives Filter sim). Beide Kurvenverldufe liegen gut iibereinander.
Lediglich oberhalb von 20 MHz ist eine leichte Abweichung zu erkennen. In der zweiten
Messung wird das AEF aktiviert, jedoch ohne Kompensation der parasitiren Induktivitit
des Injektionskondensators (AEF ohne Kompensation mess). Die Kurve verlduft bis zu
einer Frequenz von 600 Hz wie die des passiven Filters. Es entsteht eine geringfiligige
Uberhdhung aufgrund des Hochpassfilters. Ab der Resonanzfrequenz des Hochpassfilters
(1 kHz) fillt die Kurve mit 20 dB pro Dekade, bis sie bei —80 dB fast ihr Minimum er-
reicht und nur noch um wenige dB absinkt. Ab der Resonanzfrequenz bei 2 MHz steigt
sie wieder an. In der dritten Messung wird die parasitire Induktivitit des Injektionskon-
densators mittels Ly, kompensiert (AEF mit Kompensation mess). Es ist zu sehen, dass
die Kurve bis zu —100 dB sinkt und somit zusitzliche 20 dB Einfligeddmpfung im
dreistelligen kHz-Bereich verursacht. Abgesehen von den Resonanzstellen bei 150 kHz
und 2 MHz entspricht die Messung weitgehend der Simulation.

Im néchsten Schritt kann mittels (6.1) die spannungsbasierte Einfligeddmpfung aus den
Mess- und Simulationsdaten berechnet werden. Diese sind in Abbildung 6.6 dargestellt.

> (6.1)

Es ist zu erkennen, dass fiir beide Messungen mit AEF ebenso wie in der Simulation
die Einfligeddmpfung bei 1 kHz zunichst positiv wird und das AEF zusétzliche Storun-
gen einpragt. Bei groferen Frequenzen wird die Einfligedampfung negativ und das AEF
verringert Storungen

ULisn

Thap = 2010g10< UvLisnlu pgp=0
AEF~=
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Abbildung 6.5: Vergleich Messung und Simulation des CM-Ersatzschaltbilds ohne und mit

AEF [45]
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Abbildung 6.6: Spannungsbasierte Einfligeddmpfung aus Simulation und Messung des CM-Er-
satzschaltbilds [45]

Die Einfiigeddmpfung féllt aufgrund des zweipoligen Hochpassfilters mit 40 dB pro
Dekade ab. Ohne Kompensation erreicht sie bei 40 kHz ihr Minimum mit knapp 40 dB.
Mit Kompensation wird das Minimum erst bei knapp tiber 200 kHz erreicht und steigt
erst bei hoheren Frequenzen wieder an, wodurch zusdtzliche 18 dB Einfiigeddmpfung
erzielt werden. Mit Kompensation erreicht die Einfiigeddmpfung bei 12 MHz erneut
0 dB. Bei hoheren Frequenzen kommt es durch das AEF zur leichten Verstirkung von
Storungen. Es kann geschlussfolgert werden, dass sich das AEF in einem weiten Fre-
quenzbereich wie erwartet verhélt und eine sehr gute Einfligeddmpfung von —40 dB er-
reicht. Lediglich bei Frequenzen oberhalb von 100 kHz treten Abweichungen von der
Simulation auf.
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Zur Analyse des GroB3signalverhaltens wird der VNA durch ein Signalgenerator mit
angeschlossenem Verstarker und einem EMV-Testempfinger ersetzt. Als Signalgenera-
tor und Verstiarker kommen ein 33509B von Keysight und ein ADA4870-Evaluations-
board (ADA4870ARR-EBZ) zum Einsatz. Als Spannungsform wird ein Rechtecksignal
mit einer Amplitude von 20 V,,, verwendet. Als EMV-Testempfinger dient ein ESR 7
von Rohde & Schwarz. Das Rechtecksignal wird als CM-Spannung U¢y  ins System ein-
gespeist, wobei die verbleibende Spannung Ucy sy mittels Messempfinger gemessen
wird. Es werden erneut zwei Messungen durchgefiihrt. Zunédchst wird der Ausgang des
AEF kurzgeschlossen und die verbleibende Stérung gemessen. Danach wird eine Mes-
sung mit eingeschaltetem AEF durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.7 dar-
gestellt.

120 —— . :
AEF aus
1001 AEF an ||

-40.1 dB

Frequenz in Hz

Abbildung 6.7: Messung mit EMV-Testempfénger als Vjgy; als Storung wird ein Rechtecksig-
nal mit 10 kHz verwendet [45]

Wie zu erwarten, ergibt sich bereits ab 10 kHz eine deutliche Reduktion der Storung
durch das AEF, die bis 250 kHz zunimmt und ein Maximum von 40,1 dB erreicht. Ab
10 MHz ist eine leichte Erh6hung der Stérung zu beobachten. Damit zeigt das AEF eine
sehr dhnliche Einfligeddmpfung im Grof3- wie im Kleinsignalverhalten.

6.2 Validierung am 400-V-16-kW-AC/DC-Umrichter

Zur Validierung des AEF an einem realen System wird ein Laboraufbau gemal3 Abbil-
dung 6.8 erstellt. Er besteht aus einem dreiphasigen 400-V-16-kW-AC/DC-Umrichter,
einer CM-Ersatzschaltung, einem passiven Filter, einem AEF und einer dreiphasigen
Netznachbildung.

Die CM-Ersatzschaltung besteht aus zwei Kondensatoren, die von DC-Minus und DC-
Plus des Umrichters einen Sternpunkt bilden, der iiber einen Widerstand an das Erdpo-
tential angeschlossen ist (siche Abbildung 6.9). Fiir die Kapazititen werden jeweils 48 nF
gewihlt, sodass die parasitiare Kapazitit des Aufbaus verglichen mit dem Referenzsys-
tem 4 (siche Tabelle 3.4) groBziigig nach oben abgeschétzt wird. Der Widerstand wird
anhand des Widerstandsbelags des 2YSLCY-JB4G240-Kabels mit einer Kabelldnge von
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100 m (siche Tabelle 3.3) auf 10 Q geschitzt. Werksseitig ist der Umrichter mit einem
passiven Filter ausgestattet. Dessen Topologie ist in Abbildung 6.10 dargestellt.

Aktives EMV - Filter
CM - Ersatzschaltung

Stromwandler
Drossel

x - Kondensatoren

Anschluss LISN

Regelungseinheit
16 kW Umnrichter

Verbindung Umrichter 7 : '
Filter s

Abbildung 6.8: Laboraufbau, bestehend aus einem 400-V-16-kW-AC/DC-Umrichter mit AEF
[45]
DC +
3 < [ S ) 48 nF
Netz ) LISN Filter ¢ Umrichter —L 1+
1 100
J q o ] 48 n_F —__—
DC —
1 1L

Abbildung 6.9: Schematische Darstellung des Laboraufbaus, inklusive CM-Ersatzschaltung

Das Filter besteht aus einer CM-Drossel L¢y, einer DM-Drossel Lpy, drei Dampfungs-
widerstédnden Rgamp, die tiber drei Kondensatoren Cyamp angeschlossen sind, drei x-Kon-
densatoren und einem y-Kondensator. Die beiden Drosseln sind gekoppelt. Die CM-
Drossel ist auf einem Rundkern ausgefiihrt, um die CM-Induktivitdt zu maximieren, die
im Bereich von mehreren mH liegt. Die DM-Drossel ist hingegen iiber einen E-Kern re-
alisiert, sodass die DM-Induktivitit maximiert wird, wobei die CM-Induktivitit dieser
Drossel etwa 100 pH betragt. Das Filterboard und die Drosseln sind in Abbildung 6.11
dargestellt.
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Abbildung 6.11: Bild des Filterboards und der Drosseln des passiven Filters [45]

Es ist zu erkennen, dass die Komponenten zur Ddmpfung von DM-Stérungen aktuell
den groBeren Anteil im passiven Filter haben. Es ist jedoch bekannt, dass diese Kompo-
nenten durch eine aktive Unterdriickung der Resonanzen mittels Umrichterregelung er-
heblich in Gréfle und Gewicht reduziert werden konnen [66]. Daher soll das AEF die
GroBe und das Gewicht des CM-Filters verringern. Dieses setzt sich aus der Streuinduk-
tivitit der DM-Drossel, einer Serienschaltung aus 3 - C; und €y und der Induktivitit der
CM-Drossel zusammen. Da die Streuinduktivitidt der DM-Drossel einen vernachlissigba-
ren Einfluss auf deren GrofB3e hat, ist das Ziel des AEF, die notwendige Induktivitéit der
CM-Drossel zu verringern und idealerweise die Verwendung einer CM-Drossel tliberfliis-
sig zu machen. Aus diesem Grund wird fiir das passive Filter mit integriertem AEF ein
Aufbau gemiaB3 Abbildung 6.12 verwendet. In diesem Autbau wurden die CM-Drossel
und der y-Kondensator entfernt. Stattdessen wurden drei zusétzlich y-Kondensatoren an-
gebracht, die direkt mit den Phasen des Systems verbunden sind. Theoretisch kdnnten
auch die drei x-Kondensatoren als Einkoppelpunkt des AEF verwendet werden. Da diese
jedoch als THD-Bauelemente mit hoher parasitérer Induktivitit ausgefiihrt sind, werden
stattdessen drei zusitzliche SMD-Kondensatoren mit einem Wert von 330 nF zur Bildung
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des Einkoppelpunkts eingesetzt. Der CM-Strom wird mithilfe eines Stromwandlers ge-
messen und durch ein Hochpassfilter sowie einen Integrator verarbeitet. Als Spannungs-
quelle kommen die in Abschnitt 5.4.2 vorgestellten Transistoren zum Einsatz.

AEF .

— i
seltig \ }

o == _——L ——Ox———L —_—— G hig:iss filter
TITITTT [

integrator
Rdamp
Gt (5)
N )E———————

Umrichter -
seitig

1T

£

Abbildung 6.12: Topologie des passiven Filters mit integriertem AEF

Es werden erneut drei Messungen durchgefiihrt. Bei der ersten wird der Umrichter mit
passivem Filter betrieben und die Storspannung an der Netznachbildung mittels EMV-
Testempfanger gemessen. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.13 als passives Filter darge-
stellt. In einer zweiten Messung wurde das hybride Filter angeschlossen, wobei das AEF
ausgeschaltet war. Das Ergebnis ist als AEF aus gekennzeichnet. In einer dritten Messung
wurde das AEF eingeschaltet (AEF an). Es ist zu erkennen, dass das passive Filter und
das Filter mit AEF eine dhnliche Ddmpfung in das System einbringen. Lediglich im Be-
reich von 40 kHz bis 100 kHz zeigt das passive Filter eine bessere Dampfung. Dafiir
dampft das AEF die Resonanzstelle des passiven Filters bei 200 kHz deutlich und redu-
ziert die Storung um ca. 20 dB. Im Bereich von 7 MHz bis 30 MHz treten mit AEF einige
Uberhéhungen im Vergleich zum passiven Filter auf. Diese sind jedoch so niedrig, dass
sie die positive Wirkung des AEF nicht beeintrdchtigen. Das AEF bewirkt bei 150 kHz
eine Ddmpfung von 42,9 dB und bei 1 MHz von 21,4 dB. Damit erreicht es im realen
Aufbau vergleichbare Ddmpfungen wie im CM-Ersatzaufbau.

In einem letzten Schritt wird die Robustheit gegeniiber einer Anderung der Netzimpe-
danz getestet. Dazu wird die Netznachbildung aus dem Messaufbau entfernt und das Fil-
ter, inklusive des Umrichters, direkt ans Netz angeschlossen. Die verbleibenden Stérun-
gen werden mit einer hochimpedanten Spannungssonde TK 9422 von Schwarzbeck am
Netzanschlusspunkt gemessen. In Abbildung 6.14 sind die Ergebnisse mit aus- und mit
eingeschaltetem AEF dargestellt. Mit ausgeschaltetem AEF liegt die Stérspannung am
Netzanschlusspunkt im Bereich von 200 kHz etwa 10 dB hoher als bei der Netznachbil-
dung. Mit eingeschaltetem AEF wird die Storspannung weiterhin auf 60 dBuV reduziert,
was einer Einfligeddmpfung von —53 dB entspricht. Die Messungen zeigen somit auch
ohne Netznachbildung einen stabilen Betrieb und eine effektive Ddmpfung durch das
AEF.
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Abbildung 6.13: Storspannung des Umrichters, gemessen an der Netznachbildung mit passivem,
ausgeschaltetem AEF und eingeschaltetem AEF [45]
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Abbildung 6.14: Stérspannung des Umrichters, gemessen am Netzanschlusspunkt mit einer
hochimpedanten Spannungssonde TK 9422 von Schwarzbeck [45]

6.3 Vergleich passiver und aktiver Filter

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass eine dhnliche und z. T. bessere Einflige-
ddmpfung des Filters mit AEF erreicht wurde als mit dem passiven Filter, wobei das Filter
mit AEF keine CM-Drossel benétigt hat und der y-Kondensator des passiven Filters durch
drei SMD-Kondensatoren zur Bildung des Einkoppelpunkts ersetzt wurde. In diesem Ab-
schnitt werden die beiden Filter in Hinblick auf Volumen, Gewicht und Kosten miteinan-
der verglichen. In Tabelle 6.2 sind Volumen und Gewicht der einzelnen Komponenten
zusammengefasst. Das DM-Filter hat in Summe ein Volumen von 2615 ¢cm?® und ein Ge-
wicht von 6,13 kg. Das passive CM-Filter besitzt ein Volumen von 820 cm® und ein Ge-
wicht von 3,02 kg. Dem stehen fiir das aktive CM-Filter ein Volumen von 150 cm?® und
ein Gewicht von 0,35 kg gegeniiber. Somit kann das CM-Filter um 81 % im Volumen
und 88 % im Gewicht reduziert werden. Bei Betrachtung des gesamten Filters, inklusive
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DM-Filter, ergibt sich fiir das AEF einer Reduktion von 20 % des Volumens und 29 %
des Gewichts.

Tabelle 6.2: Volumen- und Gewichtsvergleich des passiven und des aktiven Filters

Parameter GroBeincm  Volumen in cm®  Gewicht in kg
3+ Cdamp 85x13x3 332 0,36
DM 3 * Rdamp 12,5x11,5x2 288 0,30
Lpm 17,5x19x 6 1995 5,47
Gesamt 2615 6,13
Lem 7x19x4 532 2,73
CM passiv Gy 16x6x%x3 288 0.30
Gesamt 820 3,03
Leiterplatte 10x10x 1 100 0,1
CM AEF Stromwandler 5x5x2 50 0,25
Gesamt 150 0,35
Re?ﬁlon 81 % 88 %
g;j‘ikgﬁ 20 % 29 %

Der DC-Widerstand der CM-Drossel wurde messtechnisch mit 11 mQ je Phase be-

stimmt. Der Verlust der CM-Drossel des passiven Filters ergibt sich demnach geméaf (6.2)
zu 17 W:

Pey=3-11mQ-(23A)2 =17W (6.2)

Das AEF benotigt betriebspunktunabhingig 7 W, was 0,041 % der Nennleistung des
Umrichters entspricht. Im Nennbetriebspunkt reduziert das AEF somit die Verluste des
CM-Filters um 59 %.

Eine dhnliche Reduktion von Volumen und Gewicht ist lediglich aus zwei weiteren
Veroffentlichungen bekannt. In der in [47] beschriebenen Untersuchung wurde eine FF-
CSCI-Topologie verwendet, mit der eine Einfligeddmpfung von 39 dB im Frequenzbe-
reich zwischen 12 kHz und 36 kHz erzielt wurde. Daraus wurde geschlussfolgert, dass
theoretisch eine Reduktion von 85,8 mH auf 300 pH erreicht werden kdnnte. Ein prakti-
scher Nachweis wurde allerdings nicht erbracht. Es wurde jedoch die Unity-Gain-Strom-
quelle verwendet, die zu einer Instabilitdt fiihren kann (sieche Abschnitt 4.1.4). In [35]
wurde eine spezielle Kompensationsschaltung zur Erreichung von Stabilitét beschrieben.
Mit dieser Schaltung wurde eine Reduktion des Filters um 68 % erreicht. Die Schaltung
war jedoch genau auf das passive Filter abgestimmt und bei Parameterdnderungen im
Betrieb droht eine Instabilitét.

6.4 Kapitelzusammenfassung

In diesem Kapitel wurde dargelegt, wie das FF CSCI AEF mit Integrator an zwei Auf-
bauten getestet wurde. Zundchst wurde eine CM-Ersatzschaltung auf einer Leiterplatte
aufgebaut und das AEF mithilfe eines VNA, eines Signalgenerators und eines EMV-
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Testempfangers vermessen. In beiden Tests zeigte das AEF die erwartete Einfiigeddmp-
fung von bis zu 40 dB. AnschlieBend wurde das AEF an einem dreiphasigen 16-kW-
Umrichter tiberpriift. Dazu wurde der Umrichter zunichst mit dem werkseitig verbauten
passiven Filter gemessen. Im Anschluss wurden die CM-Drossel und der y-Kondensator
entfernt und durch das AEF ersetzt. In zwei Messungen wurde das Storspektrum des Um-
richters mit ausgeschaltetem und mit eingeschaltetem AEF aufgenommen. Die Messun-
gen zeigen eine Einfligeddampfung des AEF von mehr als 40 dB. Die Messungen mit pas-
sivem Filter und mit eingeschaltetem AEF ergaben einen dhnlichen Verlauf. Es konnte
somit dargestellt werden, dass das AEF das Volumen des CM-Filters um 81 % und das
Gewicht um 88 % reduzieren kann. Hinsichtlich des Gesamtvolumens und -gewichts des
Filters ergab sich eine Reduktion um 20 % bzw. 29 %.
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7 Fazit

Durch das schnelle Schalten von Leistungshalbleitern erzeugen Umrichter signifikante
EMV-Stérungen. Um eine Storung benachbarter Gerite zu verhindern, werden hiufig
passive Filter eingesetzt. Aufgrund der hohen Stérpegel der Umrichter und deren niedri-
ger Schaltfrequenz werden Filter mit Resonanzfrequenzen im Bereich von wenigen kHz
benotigt. Diese Filter sind grof3 und teuer und limitieren eine weitere Integration von Um-
richtern in ihre Applikationen. Zudem fiihrt die normative Begrenzung des Ableitstroms
im Normalbetrieb, die der Detektion von Fehlerfdllen dient, zu einer indirekten Beschrin-
kung der Kapazitit des y-Kondensators. Diese Beschrankung macht den Einsatz groBer
CM-Drosseln erforderlich.

In einer Vielzahl von Studien wurde bereits nachgewiesen, dass AEF das Potential be-
sitzen eine zusétzliche Dampfung in das System einzuprigen, sodass die Anforderungen
an die CM-Drosseln gesenkt werden konnen. Inwieweit dies zu einer Bauraum- und Kos-
tenreduktion fiihrt, hingt jedoch stark von der Anwendung und der verwendeten Topolo-
gie ab. Bisher gibt es keinen wissenschaftlichen Konsens dariiber, welche Topologie fiir
welche Anwendung den grofiten Nutzen bringt. Vielmehr entsteht in zahlreichen Verof-
fentlichungen der Eindruck, dass eine Topologie basierend auf starken Vereinfachungen
ausgewdhlt und anschlieBend optimiert wird. Ein abschlieBender Vergleich, ob die ge-
wihlte Topologie fiir die entsprechende Anwendung geeignet war, fehlt jedoch.

An dieser Erkenntnis kniipfte diese Arbeit an. Ziel war es, flir eine bestimmte Anwen-
dung eine Topologie zu identifizieren, die nach aktuellem Kenntnisstand das grofite Po-
tential besitzt, den Bauraum des passiven Filters zu reduzieren. Als Anwendung wurde
ein industrielles drehzahlvariables Antriebssystem ausgewahlt. Fiir dieses System, beste-
hend aus zwei Umrichtern, einem geschirmten Motorkabel und einem Motor, wurde das
CM-Ersatzschaltbild hergeleitet. Zudem wurden vier Referenzsysteme definiert und das
zu erwartende Storspektrum wurde berechnet. Basierend auf der Limitierung des Stor-
stroms wurde der maximal zuldssige Wert des y-Kondensators bestimmt. Ferner wurden
zwel Methoden zur Auslegung eines passiven Filters fiir die Referenzsysteme vorgestellt
und Bauraum, Kosten sowie Verluste abgeschitzt. Die Ergebnisse dieser Auslegung die-
nen als Referenz.

Zurzeit sind acht grundlegende Topologien von AEF bekannt, von denen sechs sinnvoll
eingesetzt werden konnen. Es wurden bekannte Verfahren vorgestellt, mit denen sich die
Topologien, falls notwendig, stabilisieren lassen. Des Weiteren wurde eine Methode er-
arbeitet, mit der jede Topologie hinsichtlich ihres Potentials bewertet wurde. Es konnten
drei Topologien identifiziert werden, die die CM-Induktivitit um bis zu 50 % reduzieren
konnen. Zwei davon erreichten fast 100 %. Das vorgesteuerte, strommessende, strom-
kompensierende AEF (FF CSCI AEF) wurde zur weiteren Betrachtung ausgewihlt, da es
im Vergleich zum geregelten, spannungsmessenden, spannungskompensierenden AEF
keinen Injektionstransformator bendtigt und somit einfacher zu realisieren ist.

Der Integrator und die Spannungsquelle des FF CSCI AEF wurden optimiert, sodass
Effekte, die aufgrund eines nicht idealen Verhaltens von Komponenten entstehen, kom-
pensiert werden. An den Referenzsystemen ist eine Bauraumreduktion zwischen 51 %
und 97 % zu erwarten.

Die Topologie wurde an einer CM-Ersatzschaltung und einem 400-V-16-kW-AC/DC-
Umrichter getestet. Wie erwartet, war das System mit und ohne Netznachbildung stabil
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und es konnte eine Einfligeddmpfung von bis zu 40 dB erreicht werden. Es war eine Bau-
raumreduktion des CM-Filters von 81 % mdoglich.

Diese Arbeit zeigt somit, dass die FF CSCI AEF-Topologie fiir drehzahlvariable An-
triebe eine geeignete Topologie ist, da sie Stabilitdt, Parameterunabhidngigkeit des Netzes
und eine groBe Einfiigeddmpfung vereint.
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Anhang

Anhang A Beispiel LTSpice-Simulationsmodell

Abbildung A.1: LTSpice-Simulationsmodell des passiven Filters

Abbildung A.2: LTSpice-Simulationsmodell des FF CSCI AEF mit Integrator zur Bestimmung
der Filterkennlinie

Abbildung A.3: LTSpice-Simulationsmodell des FF CSCI AEF mit Integrator zur Bestimmung
der Stabilitit




Anhang

Anhang B Netzliste des FF CSCI AEFs mit
Integrator zum LT Spice-Simulationsmodell

* Doktorarbeit\Ausarbeitung\Anhang\FF CSCI Integrator.asc
R1 P0O01 O {Rlisn3}

R2 P002 0 {Rlisn2}

R3 vLISN O {Rlisnl}

Cl N00O4 POO1 {Clisn3}
C2 N0O0O5 P002 {Clisn2}
C3 N0O0O1l vLISN {Clisnl}
L1l N0O4 NOO5 {Llisn2}
L2 NOO5 NOO1 {Llisnl}
V1l NOO3 NOO8 AC 1 O

L3 N0O6 NO02 {Lcm2}

C4 N002 NO09 {Cy2}

L4 NOO9 0 10n

C5 N002 NOO1 120p

L5 N00O2 NOO7 {Lcml}

C6 N0O03 N002 120p

C7 NOO3 NO10 {Cyl}

L6 NO10 O 10n

R11 NOO3 NOO7 100m
R12 NOO6 NOO1 100m

R5 P003 0 {Rlisn3}

R6 P004 0 {Rlisn2}

R8 vLISN AEF 0 {Rlisnl}
Cl2 N0O22 P003 {Clisn3}
Cl13 N023 P004 {Clisn2}
Cl4 NO14 vLISN AEF {Clisnl}
L1l NO22 N023 {Llisn2}
L12 NO023 NO014 {Llisnl}
V2 P005 NO26 AC 1 O
L13 N024 NO15 {Lcm2}
C1l5 NO15 N029 {Cy2}
L14 N0O29 NO33 10n

Cl6 NO15 NO14 120p

L15 NO15 NO25 {Lcml}
Cl7 NO16 NO15 120p

C18 NO16 NO30 {Cyl}
L1l6 NO30 0 10n

R17 NOl6 N025 100m
R18 N024 N0O14 100m

V3 +5v 0 15

V5 0 -5V 15

H1 N040 0 V4 1

V4 NO16 POO5 O

R19 P0O06 0O {Rlisn3}
R20 P007 0 {Rlisn2}
R21 NO31 0 {Rlisnl}
C23 NO017 P006 {Clisn3}
C24 N018 P0O07 {Clisn2}
C25 NO11 NO31 {Clisnl}
L10 NO17 NO18 {Llisn2}
L20 NO18 NO11 {Llisnl}
V6 N037 0 AC 1 0

L21 N0O19 NO12 {Lcm2}
C26 NO012 NO27 {Cy2}
L22 N027 N032 10n

C27 NO012 NO11l 120p

L23 N012 N0O20 1m

C28 NO13 NO12 12p

C29 NO13 N028 {Cyl}
L24 N028 0 10n

R26 NO13 N020 100m
R27 N019 NO11l 100m
C35 N037 N036 {Chp}
L28 NO36 P008 {Lhp}

II
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R28 P008 0 {Rhp}

H2 Vstab 0 V7 1

V7 N013 NO21 0

C51 NO045 N044 {Cint}

L43 N042 N045 100n

R47 NO42 N044 1Meg

E1 N0O32 0 0 NO42 1

R33 NO034 N044 10

L34 N039 P009 {Lhp}

R31 P009 O {Rhp}

C36 N043 N041 {Cint}

L35 N038 N043 100n

R32 NO038 N041 1Meg

E2 N0O33 0 0 NO38 1

R34 NO35 N041 10

C34 N040 N039 {Chp}

XUl NO26 0 Xdcrz

XU7 N0O08 0 XdcrZz

XU8 NO021 0 Xdcrz

XU6 N039 NO35 NO035 +5V -5V OPA817

XU2 0 NO41 NO38 +5V -5V OPA817

XU3 N036 N034 NO034 +5V -5V OPA817

XU4 0 NO44 N042 +5V -5V OPA817

.param Llisnl={55u/3} Rlisnl={50/3} Clisnl={0.5u*3} Llisn2={270u/3}
Rlisn2={7.5u/3} Clisn2={8u*3} Rlisn3={0.8/3} Clisn3={4u*3}
.ac dec 1000 1 3000e6

.param pi=3.1416

.param Rykabel3 100kHz={Rykabel3 100kHz MATLAB}

.param Cykabel3=4.5e-09 LOkabel=1le-07 Rykabel3 100kHz MATLAB=28.3848
Rgl13=5.3333 Rg23=215.6667 Cgl3=3.81e-09 Cg23=7.98e-09 LOmotor=0.0025
Lcml=0.001 Lcm2=0.0052156 Cyl=0 Cy2=2.1381e-06 Chp=le-06 Rhp=15915.4943
Lhp=253.303 Cstab=1e-08 Cstab2=1e-09 Rcs=1k Cint={Cy2/10}
* Kabel

Motor

L CM1

L CM2

LISN

Cs

HP

Integrator

CI

Cy

Umrichter

Kabel

Motor

L CM1

L CM2

L CM2

Cs

Regler

HP

Verstarker

CI

Cy

Umrichter

.1ib C:\Users\z003CJTN\Downloads\OPA817.CIR

.1ib XdcrZ.sub

.backanno

.end

0% ok k> oF ok o X F oF ok X o F 3 X X X o % %

III
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Anhang C MATLAB-Code zur Bestimmung der
Senkenimpedanz Zpar

%% Motorparameter

P = [ 1* ;
Cglval
Cg2val
Rglval
Rg2val
Reval = [ / 1* ;

LOval = [ 1* ;

o
=

1* ;

L e M W |

kapa = ; %m/ (mm2 Ohm)

rho = 1/kapa; %mm2 Ohm / m

£ =1 1;

delta = [ 1;

name = ["2YSLCY-JB4G1l,5", "2YSLCY-JB4G4", "2YSLCY-JB4G1l0", "2YSLCY-JB4G240"]1;
querschnitt = [ , 4, , 1;

schirmquerschnitt = [ 1;

Cstrich = [ 1* ;
Lstrich = [ 1* ;

Rstrich = [ 1* ;

delta = 1;

freqg = logspace(loglO(l),logl0( ), ),

freq = freq';

o

3% Berechne Senkenimpedanz

clear Za

% Referenzsystem 1
motorAr (1) = 1;
kabelAr (1) = 1;
1Ar (1) = 1;

o)

% Referenzsystem 2

motorAr (2) = 8;
kabelAr (2) = 2;
1Ar(2) = ;

o)

% Referenzsystem 3

motorAr (3) = 8;
kabelAr (3) = 2;
1Ar(3) = ;

o

% Referenzsystem 4
motorAr (4) = ;
kabelAr (4) = 4;
1Ar(4) = ;

resFreq = zeros(4,1);

syms Cl1 C2 R1 R2 L1 s Re

for k = 1:
motor = motorAr(k); % Wahle Motor
% Lade Parameter

Clvar = 3*Cglval (motor) ;

C2var = 3*Cg2val (motor) ;

Rlvar = Rglval (motor)/3;

R2var = Rg2val (motor)/3;

Llvar = LOval (motor) ;

Revar = Reval (motor)/3;

7g2 = 1/(s*C2) + R2 + par(Ll*s, Re);
7Zgl = 1/(s*Cl) + R1;
Zm = par(Zgl, Zg2);

v
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end

o)

for

end

variables = [Cl C2 R1 R2 L1 Re];
substitues = [Clvar C2var Rlvar R2var Llvar Revar];

Zmcomp (:, k) = sym2comp(Zm, variables, substitues, 2*pi*freq);

kabel = kabelAr(k); % Wahle Kabel

L = 1Ar(k); % Wahle Kabellange
r = Rstrich(kabel);
1 = Lstrich(kabel);
c = Cstrich(kabel) ;

tand = tan(delta(1)/360%(2*pi));

gamma = sqrt((r + s*1)*(s*c*(tand/(11)+1)));
71 = sqrt((r+s*l)/(s*c*(tand/(11)+1)));

gammaComp = sym2comp (gamma, [], []1, 2*pi*freq);

% Uberfithre symbolische Berechnung in Vektor
Zlcomp = sym2comp(Zl, []1, [1, 2*pi*freq);

Zecomp = Zmcomp (:,k);

Zpar(:,k) = Zlcomp .* (Zecomp + Zlcomp.*tanh (gammaComp.*L))./...

((Zlcomp + Zecomp.*tanh(gammaComp.*L)));

figure (5)
if (k == 1)

bodeplotComp ([ Zpar(:,k)], freg*2*pi, 0, ["RefSys 1"])
else

bodeplotComp ([ Zpar(:,k)], freg*2*pi, 1, ["RefSys 1" "RefSys2"...

"RefSys3" "REfSys4"])
end

% Exportiere nach LTSpice-Subcircuit

m= 1:4

werte = strcat ("*Subckt simulates xdcr admittance\n",
"*Data format: Freqg(Hz) G (mhos) B (mhos)\n", ...

" SUBCKT XDCRZ 1 2\n",...

"Gl 2 1 FREQ {V(2,1)}= (\n");

werte2 = strcat("+ )\n",".ENDS XDCRZ") ;

werte3 = [];

for k = l:length(freq)
werte3 = strcat(werte3, "+ ", num2str(freq(k)), " ",
num2str (mag2db (abs (1 /Zpar(k,m)))), " ", ...
num2str (angle(l/Zpar(k,m))/pi*1380), "\n");

end

all = strcat(werte, werte3, werte2);

fid = fopen(strcat ("Xdcrz", num2str(m), ".sub"), "w");

fprintf (fid, all);
fclose (fid) ;

copyfile('XdcrZz2.sub', 'XdcrZ.sub', 'f')
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Anhang D MATLAB-Code zur Bestimmung der
notwendigen Einfugedampfung

% Erstellung Frequenzvektor

freq = logspace (loglO( ), loglO( ), ) '
% Definition Umrichter

vV _DC = ; % Zwischenkreisspannung

fs=1 1; % Schaltfrequenzen

n=1: : ; % Anzahl Frequenzpunkte

f = fis'*n; % Frequenzvektor

taur = [ 1; % Abfallzeit

tauf = [ 1; % Anstiegszeit

D = ; % Aussteuergrad

T = /f s;

A = zerog(length(f_s) ,length(n));
clear S 1 S 28S 3 S 4
% Bestimmung Spektrum
for m = l:length(f s)
S 1(m, :) = (V.DC* £ s(m))./((pi.*f(m,:)).*2)* (1/taur(m) +1/tauf(m));
S 2(m, :) = (V.DC * £ s(m))./(pi*f(m,:)) .*(1+1./(pi.*f(m, :)*
(max ([taur(m) tauf(m)1))));
S_3(m, :) =(2*V._DC * £ s(m))./(pi*f(m,:)");
S 4(m, :) =V _DC/pi* abs(exp(-j*pi* (2*D*T(m)+taur(m)-tauf(m))/T(m))-1);
f cl(m, :)=1/(pi* min([taur(m) tauf(m)]));
f c2(m, :)=1/(pi* max([taur(m) tauf(m) 1));
f c3(m, :)=(2*f s(m))./abs(exp(-j*pi* (2*D*T+taur (m)-tauf(m) )/T)-1);

for k = l:length(n)
if n(k)*f s(m) < £ c3(m)
A(m, k) =S 4(m);
elseif n(k)*f s(m) < £ c2(m)
A(m, k) =S 3(m, k);
elseif n(k)*f s(m) < £ cl(m)
A(m, k) =S 2(m, k);
else
A(m, k) =S 1(m, k);
end
end

end

% Interpoliere Spektrum

AIntp(l,:) = interpl(log(f(l,:)), A(L,
AlIntp(2,:) = interpl(log(f(2,:)), A(Z,

1), log(freq));
1), log(freq));

% Bestimme Gesamtspektrum
Ages = sum(AIntp, 1,'omitnan')';

% Norm
fNorm = [

C2Norm
C3Norm

[ 1;
[ 1;

C2NormIntp = interpl(log(fNorm), C2Norm, log(freq')):
C3NormIntp = interpl (log(fNorm), C3Norm, log(freq')):;
% Bestimme notwendige Einfiigedampfung

1i12Intp = -mag2db (Ages/ ) + C2NormIntp' - 6;
1i13Intp = -mag2db (Ages/ ) + C3NormIntp' - 6;

% Speichere notwendige Einfligedampfung
save ("Einfuegedaempfung.mat", "AIntp" , "Ages", "fNorm", "C2Norm",
"C3Norm", "il2Intp", "il3Intp", "freq");
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Anhang E MATLAB-Code zur Bestimmung der
maximal zulidssigen y-Kapazitat

%% Storung aus dem Netz

h =1 1';

limit = [ 1*1/ ;

uN = ; % Effektivwert

fN = ;

uk = limit.*uN*sqrt(2)* ;

Imax = / ( *sqrt (3))* ;
double([h'; fN*h'/ ; double(uk)]1)

Cymax = min(Imax./uk./ (2*pi*fN*h')) ;
load("Frequenzbewertung.mat") % Lade Bewertungsfaktoren der VDE 0411-1

% Grenzwerte aus der Norm
limHu2 = * /hu2 - ;

limHcm = [ 1;
limHcm2 = ones(l, length(hcm2))*1;

hg = [ 1;

hg2 = 2 ;

limAg = [ 1;

limHg2 = ones(l, length(hg2))*1;

hhoch = :20: /50;
limithoch = *ones(l,length (hhoch));

hges = [hcm hcm2 hhoch];
limges = [limHcm limHcm2 limithochl]* ;

[gesSort, Idx] = sort(hges);
limgesSort = limges(Idx) ;

[val, idx] = min(abs(gesSort - )): % 5% limit
idxThd = 1:idx;
[val, idx] = min(abs(gesSort - )); % THD bis zur 50sten berechnen

THD = sqgrt(sum(limgesSort (l:idx) .*2));
uthd = limgesSort (idxThd)* / * *sqrt (2) ;

Cyval = ; % Referenzkondensator
I = uthd/sqgrt(2) ./ (1./(gesSort(idxThd)*50*2*pi*Cyval)) ;

Bewertung = interpl (FrequenzbewertungVDEO411ll.Freq, Frequenzbewertung-
VDE04111.Val, gesSort (idxThd) *50) ;

% Gesamtableitstrom berechnen

Iges = sum(I.*db2mag(Bewertung))

% Minimale Leistung berechnen

Pmin = Iges¥*( *sqrt (3))/

Cyref = Cyval;

save ("Cymax.mat", "Pmin", "Cyref");
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Anhang F MATLAB-Code zur passiven
Filterauslegung

load
refsS
solu
% La

]

o)

("Einfuegedaempfung.mat'") % Lade notwendige Einfiigedéampfung
ysSelect = 2; % Wahle Referenzsystem

tion = 2; % Wahle LOsungsansatz

de Impedanzen flir das entsprechende Referenzsystem

Refsys = load(strcat("yImpedanz",num2str(refSysSelect)," .mat"));
copyfile(strcat ("Xdcrz", num2str(refSysSelect), ".sub"), 'XdcrZ.sub', 'f')
% Bereite Simulation vor
currentFolder = pwd;
simFile = strcat(currentFolder, "\test");
Cymax = load("Cymax.mat'"); % Lade maximale y-Kapazitat
Cymax = Cymax.Cyref/Cymax.Pmin*Refsys.Leistung;
if ((1/(2*pi*Refsys.Cyges*16e3)) > 1e3) % Entscheidung LCLC oder LCL
warning ("LCLC'™)
Cy2val = 1/2*Cymax;
Cylval = 1/2*Cymax;
LcmTotal = le-3;

o)

switch refSysSelect % Setze Startparameter

case |
LOCup = 100e3;
if solution == 1
factorMstart 5;
factorM =
smaller = 0;
LcmTotal = 0.0037;
maxIllowLimit = 0.5;
else
% starte mit einem kleinem factorM, damit zweite Resonanz
% in hohen Frequenzen liegt und schiebe sie dann langsam
% runter
factorM 5
LcmTotal 0.019;
end
case 2
error ("wrong system")
case =
error ("wrong system')
case /4
error ("wrong system')
end
else

warning ("LCL")
Cy2val = Cymax;
Cylval = 0;
LcmTotal = le-3;
switch refSysSelect % Setze Startparameter
case |
error ("wrong system')
case
LOCup = 200e3;
if solution ==

factorMstart = 0.5;

smaller = 0;

LcmTotal = 0.1e-3;

factorM = 0.02;

maxIllowLimit = 0.5;
else

factorM = 0.5;

end
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case 3
LOCup =
if solution == 1
factorMstart = 0.05;
smaller = 0;
LcmTotal = 0.1e-3;
factorM = le-06;
maxIllowLimit = 1.5;
else
factorM = 0.5;
end
case 4
LOCup = 400e3;
if solution ==
factorMstart = 0.05;
smaller = 0;
LcmTotal = 0.05e-3;
factorM = le-5;
maxIllowLimit = 1.5;
else
factorM = 0.5;
end
end

end
% Initialisiere Parameter

Lcmlval = LcmTotal/”? * factorM;

Lcm2val = LemTotal/2 * (1-factorM) ;

variablesAll = ["Lcml"™ "Lcm2" "Cyl" "Cy2"]1;
substituesAll = [Lcmlval Lcm2val Cylval Cy2vall;
runLTSpice(simFile, variablesAll, substituesAll);

% https://github.com/PeterFeicht/ltspice2matlab
LTtemp = LTspice2Matlab(strcat(simFile, " new.raw"));
Result = LTtemp.data.Vvlisn;

% Speichere Simulationsergebnis in Matrix
clear ResultGes

k= 1;

ResultGes(k,:) = Result;

Lges (k) = LcmTotal;

kges (k) = factorM;

k = k+1;

% Interpoliere notwendige Einfligedampfung

i13IntpLT = interpl(log(freq), il3Intp, log(LTtemp.freqg vect'));
% Berechne Abstand zwischen notwendiger Einfiigeddmpfung und Filterkennlinie
freqLT = LTtemp.freq vect';

LT = max(mag2db (abs(Result))-113IntplLT) ;

[val, idx] = min(abs(freqLT - LOCup));

maxIl = max(mag2db (abs(Result))=-il3IntpLT) ;

maxIllow = max(mag2db(abs(Result(l:1dx)))-i13IntpLT(l:idx))

% Stelle Ergebnis dar

figure(2);

bodeplotComp ([ Result], freqLT*2*pi, 0, ["VsVs" ])
bodeplotComp ([ db2mag(il3IntplT)], freqLT*2*pi, 1, ["ref" 1)

Limit = le3;
iter = 1;
if solution == % Losungsansatz 1
while ( maxIl > 0)
iter = 1;

warning ("Region 1"); % Optimiere Lges

while maxIllow > -maxIllowLimit
LcmTotal = LemTotal * (1.02 4+ (maxIllow+maxIllowLimit)/300);
Lcmlval = LemTotal/2 * factorM;
Lcm2val = LemTotal/2 * (1-factorM) ;
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variablesAll = ["Lcml" "Lcm2" "Cyl"™ "Cy2"]1;
substituesAll = [Lcmlval Lcm2val Cylval Cy2vall;
runLTSpice(simFile, variablesAll, substituesAll);

% https://github.com/PeterFeicht/ltspice2matlab
LTtemp = LTspice2Matlab(strcat(simFile, " new.raw"));
Result = LTtemp.data.Vvlisn;

maxIl = max(mag2db (abs(Result))-il3IntpLT) ;
maxIllow = max(mag2db (abs (Result(l:1idx)))-1i13IntpLT(l:idx))
bodeplotComp ([ Result], freqLT*2*pi, 1, ["VsVs" ])
iter = 1 + iter;
ResultGes(k,:) = Result;
Lges (k) = LcmTotal;
kges (k) = factorM;
k = k+1;

end

warning ("Region 2"); % Optimiere factorM

if smaller == 0
factorM =factorMstart;

end

Lcmlval = LcmTotal/”? * factorM;

Lcm2val = LemTotal/2 * (1-factorM) ;

variablesAll = ["Lcml™ "Lcm2" "Cyl"™ "Cy2"]1;
substituesAll = [Lcmlval Lcm2val Cylval Cy2vall;
runLTSpice(simFile, variablesAll, substituesAll);

% https://github.com/PeterFeicht/ltspice2matlab
LTtemp = LTspice2Matlab(strcat(simFile, " new.raw"));
Result = LTtemp.data.Vvlisn;

ResultGes(k,:) = Result;
Lges (k) = LcmTotal;

kges (k) = factorM;

m = k;

m = m+l;

maxIl = max (mag2db (abs (Result))-il13IntpLT) ;
while maxIl > 0
if smaller == 1
$factorM =factorM + 0.1* (sin(factorM*pi*2-pi/2)+1)/2;
factorM =factorM*1.05;

else
$factorM =factorM - 0.1* (sin(factorM*pi*2-pi/2)+1)/2;
factorM = 0.95*%factorM;

end

Lcmlval = LemTotal/2 * factorM;

Lcm2val = LemTotal/2 * (1-factorM) ;

variablesAll = ["Lcml" "Lcm2" "Cyl" "Cy2"1;
substituesAll = [Lcmlval Lcm2val Cylval Cy2vall;
runLTSpice(simFile, variablesAll, substituesAll);

% https://github.com/PeterFeicht/ltspice2matlab
LTtemp = LTspice2Matlab(strcat(simFile, " new.raw"));
Result = LTtemp.data.Vvlisn;

ResultGes(m,:) = Result;
Lges(m) = LcmTotal;
kges(m) = factorM;

m = m+l;

maxIl = max(mag2db (abs(Result))=-1i13IntpLT) ;

bodeplotComp ([ Result], freqLT*2*pi, 1, ["VsVs" ])
iter = 1 + iter;

end

if smaller == 1
$factorM =factorM + 0.1* (sin(factorM*pi*2-pi/2)+1)/2;
factorM =factorM*1.05;
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end
Lcmlval = LemTotal/”? * factorM;
Lcm2val = LemTotal/2 * (1-factorM) ;

variablesAll = ["Lcml" "Lcm2" "Cyl"™ "Cy2"]1;
substituesAll = [Lcmlval Lcm2val Cylval Cy2vall;
runLTSpice(simFile, variablesAll, substituesAll);

% https://github.com/PeterFeicht/ltspice2matlab
LTtemp = LTspice2Matlab(strcat(simFile, " new.raw"));
Result = LTtemp.data.Vvlisn;

maxIl = max(mag2db (abs(Result))=-1i13IntpLT) ;
end
else $ Losungsansatz 2
iter = 1;
while ((maxIl) > 0.0)
LcmTotal = LemTotal * 1.05;%(1+1/iter);
iter = iter + 1;

Lcmlval = LcmTotal/”? * factorM;
Lcm2val = LemTotal/2 * (1-factorM) ;

variablesAll = ["Lcml"™ "Lcm2" "Cyl" "Cy2"]1;
substituesAll = [Lcmlval Lcm2val Cylval Cy2vall;
runLTSpice(simFile, variablesAll, substituesAll);

% https://github.com/PeterFeicht/ltspice2matlab
LTtemp = LTspice2Matlab(strcat(simFile, " new.raw"));
Result = LTtemp.data.Vvlisn;

maxIl = max(mag2db(abs(Result))-il3IntpLT) ;
bodeplotComp ([ Result], freqLT*2*pi, 1, ["VsVs" 1)

ResultGes(k,:) = Result;
k = k+1;
end

variablesAll = ["Lcml™ "Lcm2" "Cyl"™ "Cy2"]1;
substituesAll = [Lcmlval Lcm2val Cylval Cy2vall;
runLTSpice(simFile, variablesAll, substituesAll);

% https://github.com/PeterFeicht/ltspice2matlab
LTtemp = LTspice2Matlab(strcat(simFile, " new.raw"));
Result = LTtemp.data.Vvlisn;

maxIl = max (mag2db (abs (Result))-il13IntpLT) ;
bodeplotComp ([ Result], freqLT*2*pi, 1, ["VsVs" 1)

ResultGes(k,:) = Result;
Lges(m) = LcmTotal;
k = k+1;

end

figure (28)
bodeplotComp ([ Result], freqLT*2*pi, 1, ["VsVs" 1)

figure (9)
bodeplotComp ([ Result], freqLT*2*pi, 0, ["VsVs" ])
bodeplotComp ([ db2mag(il3IntplT)], freqLT*2*pi, 1, ["ref" 1)

Lcmlval
Lcm2val
Lcmlval + Lcm2val

save (strcat ("LCL-Paramter ref sys", num2str(refSysSelect)," solution",
num2str(solution), ".mat"), "Lcmlval", "Lcm2val", "fregLT", "Result',
"Cylval", "Cy2val");

"Cymax",
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Anhang G MATLAB-Code zur
Stabilititsanalyse des AEF und passiven

Filteroptimierung
refSysSelect = 2;
solution = 2;

o)

% Lade Impedanzen fir das entsprechende Referenzsystem

Refsys = load(strcat("yImpedanz",num2str(refSysSelect)," .mat"));
copyfile(strcat ("Xdcrz", num2str(refSysSelect), ".sub"), 'XdcrZ.sub', 'f')
load(strcat ("LCL-Paramter ref sys",num2str(refSysSelect),"” solution",

num2str(solution), ".mat"));

% Bereite Simulaiton vor
currentFolder = pwd;

simFile = strcat(currentFolder, "\FE CSCI CS");

fres = ;

q:

Chpval = ones(l,length(fres))* ;

Lhpval = 1./((2.*pi.*fres).”2.*Chpval);

Rhpval = /(g.*Chpval.*2*pi.*fres);

Rinval = ;

variablesAll = ["Lcml" "Lcm2"™ "Cyl"™ "Cy2" "Chp" "Rhp" "Lhp"];

substituesAll = [Lcmlval Lcm2val Cylval Cy2val Chpval Rhpval Lhpvall];
runLTSpice(simFile, variablesAll, substituesAll,O);

% https://github.com/PeterFeicht/ltspice2matlab

LTtemp = LTspice2Matlab(strcat(simFile, " new.raw"));

ResultStab = LTtemp.data.Vvstab;

ResultLISN= LTtemp.data.Vvlisn;

ResultAEF = LTtemp.data.Vvlisn aef;

freqLT = LTtemp.freq vect;

i13IntpLT = interpl(log(freq), il3Intp, log(LTtemp.freqg vect'));

oe

% stab analyse

number = -1*ResultStab;
theta = *pi+ ;
kreis = l*exp(lj*theta);

&

figl7 = figure(l7);

bodeplotComp (number, freqLT*2*pi* , 0, [""])
subplot(2,1,1)

legend('off")

$xlim([le-6 30])

xticklabels({''})

ylabel ("S$|\frac{ V \mathrm{mess}}{ V \mathrm{test }}[|$ in dB",
'Interpreter', 'latex')

xticks ([ 1)

yticks ([-40: : 1)

UP = char( )

subplot(2,1,2)

x1im ([ 1)

xticks ([ 1)

xticklabels({'0O.1" "1" "10" "100' "1k" "10k' '100k" "IM" '10M' "100M"' '1G'})

xlabel ("Frequency in Hz'")

yticks (- )

ylabel("s \angle \frac{ V \mathrm{mess}}{ V_\mathrm{test}}|$ in "~{\circ}s",
'Interpreter', 'latex')
saveas(gca, 'Fig Bode FBVSVIAAEF.png')

figl3 = figure(13);
subplot(l,2,1)
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hold off;

plot(real (number), imag(number))$% Nyquistplot
hold on;

$plot ([-1 -1], [0 max(abs (number))])

plot (real(kreis), imag(kreis), "Linewidth", 1)
stab = stab_analyse (number) ;

if exist("stab.int")
for k = l:size(stab.int, 2)
scatter(real (stab.int(k)), imag(stab.int(k))):;
end
end

[resPhase, dataPhase, resMag, dataMagl=my margin(number)

plot(real (dataPhase), imag(dataPhase), 'x', "MarkerSize",b20)

plot(real (dataMag), imag(dataMag),'x', "MarkerSize'",b20)

plot(-1,0 ,'rx', "MarkerSize",b20)

ylabel("imag$ (\frac{ V \mathrm{mess}}{ V \mathrm{test}})$", 'Interpreter',
'latex'")

xlabel("real$ (\frac{ V \mathrm{mess}}{ V \mathrm{test}})s$", 'Interpreter',
'latex'")

subplot(l,2,2)

hold off;

plot(real (number), imag(number))$% Nyquistplot
hold on;

Splot ([-1 -1], [0 max(abs (number))])

plot(real (kreis), imag(kreis), "Linewidth", 1)
stab = stab analyse (number) ;

if exist("stab.int™)
for k = l:size(stab.int, 2)
scatter(real (stab.int(k)), imag(stab.int(k))):;
end
end

[resPhase, dataPhase, resMag, dataMag]=my margin (number)

plot (real(dataPhase), imag(dataPhase), 'x', "MarkerSize",b20)

plot(real (dataMag), imag(dataMag),'x', "MarkerSize",b20)

plot(-1,0 ,'rx', "MarkerSize",b20)

xlim([-1.8 =0.61])

ylim([-0.015 0.015])

ylabel("imag$ (\frac{ V_\mathrm{mess}}{ V_\mathrm{test}})$", 'Interpreter',
'latex'")

xlabel ("real$ (\frac{ V_\mathrm{mess}}{ V_\mathrm{test}})s$", 'Interpreter',
'latex'")

saveas(gca, 'Fig Nyquist FBVSVIAAEF.png')
stab.stable

%% Filterverkleinerung

% Lade Parameter des Referenzsystems 2

refSysSelect = 2;

Refsys = load(strcat("yImpedanz",num2str (refSysSelect),".mat"));
load('LCL-Paramter ref sys2 solution2.mat')

% Setze Simulationsdatei

currentFolder = pwd;

simFile = strcat(currentFolder, "\FE CSCI CS");
% Bestimme Parameter fiir HP-Filter

fres = 1e3;

q=1;

Chpval = ones(l,length(fres))*le-6;

Lhpval 1./((2.*pi.*fres) .~2.*Chpval) ;

Rhpval 1./(g.*Chpval.*2*pi.*fres) ;
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o)

% Setze Parameter fiir LTSpice-Simulation
variablesAll = ["Lcml" "Lcm2"™ "Cyl"™ "Cy2" "Chp" "Rhp" "Lhp"];
substituesAll = [Lcmlval Lcm2val Cylval Cy2val-Cstabval Chpval Rhpval Lhpvall];

clear Result; % Losche Ergebnisse

% Starte LTSpice-Simulation

runLTSpice(simFile, variablesAll, substituesAll, 0);
% Lade Daten aus der LTSpice-Simulation

% https://github.com/PeterFeicht/ltspice2matlab
LTtemp = LTspice2Matlab(strcat(simFile, " new.raw"));
% Kopiere Daten in lokale Variablen

Result = LTtemp.data.Vvlisn;

ResultAEF = LTtemp.data.Vvlisn aef;

freqLT = LTtemp.freq vect;

% Gleiche Frequenzvektoren ab

i13IntpLT = interpl(log(freqg), il3Intp, log(LTtemp.freq vect'));
% Berechne maximale Einfligedampfung

maxIl = max(mag2db (abs (ResultAEF))-113IntplLT) ;
% Flihre Stabilitdtsanalyse aus

stab = stab analyse(-1*LTtemp.data.Vvstab);

iter = 1;

% Iterationsbedingung
while (maxIl < 0) && stab.stable == true && abs(resPhase) > 10

Lem2val = Lem2val / (1 + 1/iter); % Verkleiner Lcm2val
% Berechne HP-Filter

q=1;

Chpval = ones(l,length(fres))*lec-6;

Lhpval 1./((2.*pi.*fres) .~2.*Chpval) ;

Rhpval = 1./(g.*Chpval.*2*pi.*fres);

o)

% Starte neue LTSpice-Simulaiton

variablesAll = [variables "Lcml" "Lcm2" "Cyl"™ "Cy2" "Chp'" "Rhp"
"Lhp" "Cstab" "Cstab2"];

substituesAll = [substitues Lcmlval Lcm2val Cylval Cy2val-Cstabval
Chpval Rhpval Lhpval Cstabval Cstab2vall;

runLTSpice(simFile, variablesAll, substituesAll);

% https://github.com/PeterFeicht/ltspice2matlab

LTtemp = LTspice2Matlab(strcat(simFile, " new.raw"));

ResultAEF = LTtemp.data.Vvlisn aef;

% Fihre Stabilitatsanalyse aus
tab = stab_analyse(-1*LTtemp.data.Vvstab);
% Berechne Phasen- und Amplitudenreserve
[resPhase, dataPhase, resMag, dataMag]l=my margin(-1*LTtemp.data.Vvstab);
% Berechne maximale Einfligedampfung
maxIl = max(mag2db (abs(ResultAEF))-113IntpLT);
bodeplotComp ([ ResultAEF], freqLT*2*pi, 1, ["VsVs" ])
end

0

Lcm2val = Lem2val * (1 4+ 1/iter); % VergréBere Lem2val auf letzten Wert
% Berechne Filterparameter

Chpval = ones(l,length(fres))*le-6;
Lhpval 1./((2.*pi.*fres).~2.*Chpval) ;
Rhpval = 1./(g.*Chpval.*2*pi.*fres);

o)

% Flhre Simulation erneut aus

variablesAll = [variables "Lcml"™ "Lcm2" "Cyl"™ "Cy2" "Chp" "Rhp" "Lhp"
"Cstab" "Cstab2"]:;

substituesAll = [substitues Lcmlval Lcm2val Cylval Cy2val-Cstabval

Chpval Rhpval Lhpval Cstabval Cstab2vall];

runLTSpice(simFile, variablesAll, substituesAll);
% https://github.com/PeterFeicht/ltspice2matlab
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LTtemp = LTspice2Matlab(strcat(simFile,

ResultAEF = LTtemp.data.Vvlisn aef;

% Berechne maximale Einfligedampfung

maxIl = max(mag2db (abs (ResultAEF))-113IntpLT) ;
figure(l1l) % Plotte Ergebnisse

freqLT*2*pi, 0, ["FE CSCI AEE" 1)

bodeplotComp ([ ResultAEF],

bodeplotComp ([ db2mag(il3IntpLT)], freqLT*2*pi,

I4

_new.raw"));

["Passives Filter"

1
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Anhang H MATLAB-Hilfsfunktionen

function [outputArgl,outputArg2] = bodeplotComp(values, wbode, holdoff,
legendvalue)

)

% Funktion zur Erstellung eines Bodeplots

axl = subplot(2,1,1);
for k = l:size(values,?)
if k == && holdoff ==
hold off;
else
hold on;
end
semilogx (wbode/ (2*pi), mag2db (abs (squeeze(values(:, k))))):
end

grid on;
legend(legendvalue) ;
ax2 = subplot(2,1,2);
for k = l:size(values,?)
if k == && holdoff ==
hold off;
else
hold on;
end

semilogx (wbode/ (2*pi), angle(squeeze (values(:,k)))/ (2*pi)* )
end
grid on;
linkaxes ([axl ax2], 'x');
end
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function [PhasenreserveReturn, valPhaseReturn, AmpreserveReturn,
valAmpreserveReturn] = my margin(data)

%% berechne phasenreserve
mag = abs(data) > 1; % Finde alle Werte, deren Amplitude > 1

trigger = xor(mag(Z:end), mag(l:end-1)); % Finde ibertritt von <=1 und >1
idx = find(trigger); % finde entsprechende Indizes
for k = l:length(idx) % Suche kleinste Phasenreserve

Phasenreserve (k) = wrapTol80(130 - angle(data(idx(k)))/(2*pi)* ;

valPhase (k) = data(idx(k)):;
end

if ~exist ("Phasenreserve")
PhasenreserveReturn = inf;
valPhaseReturn = NaN;

else
[~,idx] = min(abs (Phasenreserve)) ;
PhasenreserveReturn = Phasenreserve (idx) ;
valPhaseReturn = valPhase (idx) ;

end

%% berechne Amplitudenreserve

mag = (imag(data) > 0); % finde Daten mit Imagindrteil > 0

% Finde Ubertritt Imagindrteil <=0 und > O

trigger = xor(mag(Z2:end), mag(l:end=1));

[

idx = find(trigger); % Suche Indizies

% Finde kleinste Amplitudenreserve

m=1;
for k = l:length(idx)
if (real(data(idx(k))) >=-1) % nur werte innerhabl einheitskreis nehmen
Ampreserve (m) = mag2db(-1/(real (data(idx(k))))):
valAmpreserve (m) = data(idx(k));
m = m+l;
end
end
if ~exist("Ampreserve')
AmpreserveReturn = inf;
valAmpreserveReturn = NaN;
else
[~,1dx2] = min (Ampreserve) ;
AmpreserveReturn = Ampreserve (idx2);
valAmpreserveReturn = valAmpreserve (idx2) ;
end
end
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function [Zpar] = par(Z1l,7z2)

% Parallelschaltung von Impedanzen
Zpar = 1./(1./(z21) + 1./(22));
end

XVIII



Anhang

function runLTSpice(file, variables, numbers, normal)

o)

% Erzeugung von zwei Bat-Files um LTSpice zu starten und zu stoppen
fileNew = strrep(file, "™ ", " ");

if exist("normal™)

batFile(l) = strcat('start "" "C:\Program
Files\LTC\LTspiceXVII\XVIIx64.exe"', " -b -norm", ' "' ,fileNew,
' new.net"');
else
batFile(l) = strcat('start "" "C:\Program
Files\LTC\LTspiceXVII\XVIIx64.exe"', " -b -alt", ' ™' ,fileNew, ' new.net"');
end
batFile(2) = "taskkill /IM XVIIx64.exe 1>nul 2>&1";

batFile(3) = strcat("@echo off\n\r", strrep(batFile(:,1), "\", "\\"));
batFile(4) = strcat("Cecho off\n\r", strrep(batFile(:,2), "\", "\\"));

fid = fopen("start LT.bat", "w+");
fprintf(fid, batFile(:,3));
fid = fclose(fid);

fid = fopen("closelLT.bat", "w+'");
fprintf(fid, batFile(:,4));

fid = fclose(fid);

% Losche Ergebnisdatei .raw

if exist(strcat(file, " new.raw"), 'file')==2

delete(strcat(file, " new.raw"));
end

%% prepare netlist file
f=fileread(strcat(file, ".net"));
% Ersetze Variablen durch Werte
for k = l:size(variables,?)
$onlyVariable = strsplit(variables(k), "=");
f = strrep(f, strcat("{", variables(k),"}"), string(numbers(k))):;
end

fid = fopen(strcat(file, " new.net"),'w');
fprintf (£fid, 'ss',£f);
fclose (fid) ;

f = ".param";
for k = l:size(variables,?)

%onlyVariable = strsplit (variables(k), "=");

f = strcat(f, " ", strcat(variables(k),"="), string(numbers(k)));
end

fid=fopen(strcat(file, " param.net"), "w");
fprintf(fid, f);
fclose (fid) ;

%% run simulation

o)

% Starte LTSpice-Simulation
dos('start LT.bat');

o)

% Warte, solange bis Ergebnisdatei nicht mehr groBer wird

while exist(strcat(file, " new.raw"), 'file')~=2
pause (0.2)

end

s = dir(strcat(file, " new.raw"));

filesizeNew = s.bytes;

filesizeOld = 1e6;

while filesizeOld ~= filesizeNew
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pause (0.5) ;
s = dir(strcat(file, "

_new.raw"));

filesizeOld = filesizeNew;

filesizeNew = s.bytes;
end

o)

% SchlieBe LTSpice
dos('closeLT.bat');

end
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function [stab] = stab analyse(data)

o)

% Bestimme eine Gerade von [-1; 0] nach [-1; max (abs(data))]
A(l, :) = [-1 01;
A(2, :) = [-]1 max(abs(data))+1];

% Berechne Schnittpunkte der gegebenen Kurve mit dieser Gerade

count = 0;
k=1;
m=1;

while(k < length(data)-1)
% gerade definieren zwischen zwei punkten
B(l, :) = [real(data(k)) imag(data(k))]1:
B(2, :) = [real(data(k+1)) imag(data(k+1))]1;
% berechne, ob es iiberschneidung gab

[does, int, cross] = checkSegmentIntersection (A, B);
if does == true
if (cross > 0) % positive richtung
count = count +1;
else % negative richtung
count = count -1;
end
stab.int(m) = int(l) + 1i*int(2);
m=m+l; $ wenn einie Stelle gefunden wurde springe weiter, da
wenn der Punkt genau auf der Geraden liegt, er doppelt gezahlt werden konnte
end
k = k+1;
end
if count == 0
stab.stable = true;
else
stab.stable = false;
end

end
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function [ergebnisComp] = sym2comp (symEq,parameters, parameterssubs, w)

o)

% Umwandlung einer symbolischen variable in einen Frequenzvektor
syms s

ergebnisSubs = subs((symEq), parameters, parameterssubs) ;

ergebnisSubss = subs(ergebnisSubs, s, w*li);
ergebnisComp = double (ergebnisSubss) ;

end
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