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1 Einleitung

Der elektrische Antriebsstrang in Elektrofahrzeugen besteht aus drei Hauptkomponenten: Hochvolt-
Batterie, Leistungselektronik (LE) und Elektromotor (inkl. Getriebe und Antriebswelle). Dabei ver-
ursacht die Leistungselektronik durch ihr Schaltverhalten elektromagnetische Emissionen, welche
sich leitungsgebunden innerhalb des Hochvolt-Systems ausbreiten oder feldgebunden in benach-
barte Systeme koppeln und somit die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) beeintrachtigen
kénnen. Die H6he der Emissionen wird dabei wesentlich durch die Impedanz des Ausbreitungs-
pfades, auch Koppelpfad genannt, mitbestimmt.

Im EMV-Komponententest nach CISPR 25 [1] werden Batterie und Zuleitungen durch eine Bord-
netznachbildung (BNN) ersetzt. Dadurch ist die Impedanz am Wechselrichtereingang fest definiert.
Die Impedanz am Wechselrichterausgang ist vom Motor bzw. der verwendeten Ersatzlast abhan-
gig. D.h. die angeschlossene Last hat einen entscheidenden Einfluss auf das Messergebnis und
kann je nach Anwendung von der Realitat abweichen.

Um mdglichst realistische Messergebnisse zu erzielen, bieten einige EMV-Labore elektrische oder
hydraulische Lastsysteme an. Dabei kann der Motor des Antriebsstrangs an der Antriebswelle
durch ein Gegenmoment belastet werden. Mit dem unter Last angeschlossenen Motor kann der
Wechselrichter in verschiedenen realen Betriebszustanden geprift werden.

Alternativ kann eine elektrische Maschinenemulation (s. Abb. 1) als Ersatzlast verwendet wer-
den [2]. Diese bildet das niederfrequente Verhalten der Maschine ab, sodass die Nutzstréme wie
bei einer real belasteten Maschine flieBen. Entscheidend fir die EMV-Messung ist jedoch auch
die Nachbildung der hochfrequenten (HF) Koppelpfade, also der HF-Impedanz der Maschine mit-
hilfe des Koppel-Netzwerks. Die Modellparameter kdnnen hierbei entweder messtechnisch oder
simulativ mittels Finite-Elemente-Methode (FEM) bestimmt werden.

Koppel-
Netzwerk T
e Schalt-
Gfli @ \ i - | befehle
Priifling (A Leistungs
=LE ~ W | elektronik
(A
itn
o Maschinen-
modell Emulator
Abbildung 1: Allgemeines Blockdiagramm der elektrischen Maschinenemulation

2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieses Papers ist die Modellierung der HF-Impedanz einer elektrisch erregten Synchronma-
schine (EESM) anhand von Impedanzmessungen im aktiven und passiven Betrieb. Bisher wurde
das HF-Verhalten von Asynchronmaschinen [3] und permanentmagneterregten Synchronmaschi-
nen (PMSM) [4], [5] in Verdffentlichungen analysiert und modelliert. Speziell zu elektrisch erregten
Synchronmaschinen fehlen Modellierungsanséatze. Daher soll zunachst ein qualitatives Modell er-

323



stellt werden, das den Einfluss verschiedener Faktoren auf die Motorimpedanz im aktiven und
passiven Betrieb beschreibt. Das Paper geht insbesondere auf den Einfluss der Erregerwicklung
ein und zeigt auf, inwiefern bestehende Modelle auf die EESM anwendbar sind.
Impedanzmessungen im passiven und aktiven Betrieb (s. Abschnitt 3) liefern Aussagen zu den
Einflussfaktoren auf die Motorimpedanz und werden fir den Gleichtakt- (CM) und Gegentaktfall
(DM) durchgeflhrt. Die Messungen erfolgen an einer Traktionsmaschine (250 kW, 3-polig, isolier-
ter Sternpunkt) und dienen als Grundlage flr die anschlieBende Modellierung in Abschnitt 4.

3 Messung der Motorimpedanz im aktiven und passiven Betrieb

Die Motorimpedanz wird an den Statorklemmen fiir den Gleich- und Gegentaktfall gemessen. Die
Messungen im passiven Betrieb, im Stillstand ohne angeschlossene Leistungselektronik, werden
konventionell mit einem Impedanzanalysator (Keysight E4990A, 1kHz - 100 MHz) durchgeflhrt.
Im Gleichtaktfall wird zwischen den (kurzgeschlossenen) Statorklemmen und dem Motorgehause
gemessen, im Gegentaktfall zwischen einer Phase und den Ubrigen beiden Phasen.

3.1 Messmethode fiir den aktiven Betrieb

Die Impedanzmessungen bei drehender Maschine erfolgen mit galvanischer Trennung. Die Mess-
methode beruht auf einer Transmissionsmessung mithilfe eines vektoriellen Netzwerkanalysators
(VNA) und zweier Stromzangen (current injection method, CIM). Unter Beriicksichtigung des be-
kannten Ubertragungsverhaltens der beiden Stromzangen So1..p(f) kann der gemessene Trans-
missionsfaktor Sy ,.(f) in die Systemimpedanz Zg.,, umgerechnet werden. Die Methode ist
ausfahrlich in [6] erldutert. 5 )
E21,cp

Zeyuonl$) =220 (2205 1) 1)
Die Messungen erfolgen im Frequenzbereich von 9kHz bis 100 MHz, bei einer Messbandbreite
von 10Hz und einer Einspeiseleistung von 10dBm fir einen méglichst groBen Signalrauschab-
stand (SNR). Es werden ein VNA (R&S ZNB8), zwei Stromzangen (FCC F65 und F65A), zwei
Pulse Limiter (VLM-33W-2W-S+) sowie zwei 1-m-lange Koaxialkabel verwendet.
Die Messungen im aktiven Betrieb finden im Generatorbetrieb ohne Wechselrichter statt. Hier-
far wird die Antriebseinheit, bestehend aus Motor, Getriebe und Antriebswelle, mit einer externen
Lastmaschine verbunden. Die Antriebswelle ist hierbei galvanisch von der Lastmaschine getrennt.
Anstelle des Wechselrichters wird eine definierte Ersatzlast aus Leistungswiderstanden (3 x 4,7 2,
2,5kW) in Sternpunktschaltung an den Statorklemmen angeschlossen. Die Erregerwicklung wird
Uber ein externes DC-Netzteil bestromt.
Bei den Messungen im Gleichtaktfall wird der Sternpunkt der Last mit dem Bezugspotenzial des
Motorgehauses verbunden, um den CM-Stromkreis zu schlieBen. Im Gegentaktfall wird der Stern-
punkt isoliert, sodass der CM-Stromkreis unterbrochen ist. Abb. 2 und 3 zeigen den prinzipiellen
Messaufbau.
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Abbildung 2: Messaufbau fir die CM-Impedanz Abbildung 3: Messaufbau fiir die DM-Impedanz

Vorteil dieses Messaufbaus ist die vom Betriebspunkt ndherungsweise unabhangige Impedanz der
Ersatzlast. Die gemessene Systemimpedanz bildet hierbei eine Reihenschaltung der Motorimpe-
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danz Zy.io, Und der Impedanz der Ersatzlast Z; ... Wird die Ersatzlast fir den CM- und DM-Fall
vorab separat vermessen, kann die Motorimpedanz als letzte Unbekannte aus der gemessenen
Systemimpedanz bestimmt werden.

ZMotor(f) = ZSystem(f) - ZLast(f) (2)
3.2 Einfluss der Erregerwicklung

Besonders interessant ist im Vergleich zu einer PMSM der Einfluss der Erregerwicklung. Bei der
EESM wird das Rotormagnetfeld nicht durch Permanentmagneten sondern durch eine Erreger-
wicklung im Rotor erzeugt. Diese wird mit einem DC-Strom angeregt. Durch Variation der Strom-
stérke kann die Magnetfeldstarke eingestellt werden und es ergeben sich Vorteile beim Betrieb im
Feldschwéachebereich [7].

Im Gleich- und Gegentaktfall soll der Einfluss der Erregerwicklung sowie unterschiedlicher Leis-
tungen auf die Motorimpedanz untersucht werden. Der Abschluss der Erregerwicklung wird daher
variiert: Kurzschluss, Leerlauf und Anregung mit verschiedenen DC-Strémen mithilfe eines Netz-
teils. Zusatzlich wird die Rotorimpedanz ebenfalls im Gleich- und Gegentaktfall gemessen.

3.3 Messergebnisse im passiven Betrieb

Der Einfluss der Erregerwicklung auf die Motorimpedanz wird zun&chst im passiven Betrieb (Still-
stand, offene Motorklemmen) untersucht. Es werden die beiden Randbedingungen Erregerwick-
lung hochohmig abgeschlossen (open) und niederohmig abgeschlossen (short) betrachtet. Zur
Vergleichbarkeit mit den aktiven Messungen wird ebenfalls der Abschluss mit dem externen Netz-
teil bei unterschiedlichen Erregerstromen I, betrachtet. Abb. 4 zeigt die Messergebnisse fir den
CM- und DM-Fall.
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Abbildung 4: Einfluss der Erregerwicklung auf die Motorimpedanz im passiven Zustand

Der Abschluss der Erregerwicklung zeigt keinen Einfluss auf die Gleichtaktimpedanz des Motors.
Diese zeigt bis ca. 6 MHz einen kapazitiven Verlauf. Die Gegentaktimpedanz wird im unteren Fre-
quenzbereich bis ca. 50 kHz durch den Abschluss der Erregerwicklung beeinflusst. Der Verlauf ist
jeweils induktiv, bei hochohmigem Abschluss (open) jedoch mit deutlich hdherer Induktivitat und
zeigt bei 10kHz bis 30 kHz eine Doppelresonanz. Bei angeschlossenem Netzteil zeigt sich eben-
falls der Verlauf bei niederonmigem Abschluss. Der Einfluss des Erregerstroms ist im passiven
Betrieb bis 6 A marginal und fihrt zu einer minimal niedrigeren Induktivitat im Bereich bis zur ers-
ten Hauptresonanz bei ca. 250 kHz.

Abb. 5 zeigt die Gegentaktimpedanz jeder Phase bei kurzgeschlossener Erregerwicklung. Im un-
teren Frequenzbereich bis zur ersten Hauptfrequenz bei ca. 200 kHz bis 300 kHz zeigt sich eine
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deutliche Abweichung zwischen den Phasen. Die verschiedenen Induktivitdtswerte ergeben sich
durch den Aufbau der Maschine und sind abh&ngig von der Rotorposition.
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Abbildung 5: DM-Impedanz bei kurzgeschlos-  Abbildung 6: Impedanz der Erregerwicklung im
sener Erregerwicklung (passiv) passiven Zustand

Die Impedanz der Erregerwicklung ist fir den Gleichtakt- und Gegentaktfall (bei offenen Mo-
torklemmen) in Abb. 6 dargestellt. Im Gleichtaktfall wird zwischen den kurzgeschlossenen Ro-
torklemmen und dem Motorgehduse gemessen, beim Gegentaktfall zwischen den beiden An-
schlissen der Erregerwicklung. Auch hier zeigt sich der im unteren Frequenzbereich typische
kapazitive bzw. induktive Verlauf. Aufféllig ist der Frequenzbereich zwischen 10 kHz und 10 MHz.
Bei beiden Anregungsfallen treten ndherungsweise die gleichen Resonanzfrequenzen auf. Diese
werden durch die parasitaren kapazitiven Kopplungen zwischen den Maschinenbauteilen hervor-
gerufen (s. Abb. 10a).

3.4 Messergebnisse im aktiven Betrieb

Im aktiven Betrieb muss anstelle des Wechselrichters eine Ersatzlast verwendet werden, um die
Motorphasen nicht kurzzuschlieBen. Abb. 7 zeigt den Einfluss der Ersatzlast auf die Berechnung
der Motorimpedanz. Mithilfe der Stromzangenmethode wird die Motorimpedanz im Stillstand (Mo-
tor) ermittelt sowie separat die Ersatzlast gemessen. Als Referenz dient die Messung mit Impe-
danzanalysator im passiven Zustand bei kurzgeschlossener Erregerwicklung (IA: short).
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Abbildung 7: Einfluss der Ersatzlast auf die Berechnung der Motorimpedanz

Die Systemimpedanz (Motor + Last) zeigt einen deutlichen Einfluss der Ersatzlast. Die Ersatz-
last selbst sowie die 1-m-langen Zuleitungen und deren Position beeinflussen das Messergebnis.
Eine Korrektur der gemessenen Systemimpedanz zur Bestimmung der Motorimpedanz gelingt
daher nur teilweise. Fir zuklUnftige Messungen sollen daher deutlich niederimpedantere Zulei-
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tungen mit einer mechanisch unveranderlichen Anordnung verwendet werden, um den Einfluss
von StreugrdéBen zu minimieren. Das Messergebnis wird im unteren Frequenzbereich durch das
schlechte Ubertragungsverhalten der Stromzangen beeintrachtigt (hohes Rauschen) und im obe-
ren Frequenzbereich durch den Einfluss der Ersatzlast verfélscht. Dadurch ist fir den Gleichtaktfall
der Frequenzbereich von ca. 100 kHz bis 3 MHz, fir den Gegentaktfall bis ca. 2 MHz quantitativ
aussagekraftig. Fir einen qualitativen Vergleich der Motorimpedanz bei verschiedenen Betriebs-
zustanden genlgen jedoch die unbereinigten Messdaten.

Abb. 8 zeigt den Einfluss des Erregerstroms auf die Motorimpedanz bei einer Drehzahl von 50 rpm
an der Antriebswelle. Ein eingestellter Erregerstrom von 1, 9 bzw. 14 A flhrt bei 50 rpm zu einer
generierten Motorleistung von ca. 2, 50 und 80 W. Die CM-Impedanz zeigt keine Veranderung.
Abweichungen oberhalb von 20 MHz sind auf eine minimal andere Verlegung der Zuleitungen zur
Ersatzlast zurGckzufihren. Im Gegentaktfall zeigt sich bereits bei kleinen Leistungen eine gerin-
ge Erhéhung der Systemimpedanz im Bereich von 100 kHz bis 300 kHz. Weitere Untersuchungen
werden zeigen, ob es sich hierbei um einen Temperatur- oder Leistungseinfluss handelt.
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Abbildung 8: Einfluss des Erregerstroms auf die Motorimpedanz im aktiven Zustand bei 50 rpm

Der Einfluss der Drehzahl wird bei geringer Leistung untersucht. Als Grenzfalle werden 0 bzw.
50rpm und 1000rpm an der Antriebswelle in Abb. 9 dargestellt. Die Drehzahl hat mutmaBlich
aufgrund des eingebauten Wellenerders keinen Einfluss auf die CM-Impedanz des Motors. Dies
soll im Rahmen von Wellen- und Lagerstrommessungen nachgewiesen werden.
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Abbildung 9: Einfluss der Drehzahl auf die Motorimpedanz im aktiven Zustand bei 1 A

Bei der DM-Impedanz zeigt sich im Frequenzbereich bis zur ersten Hauptresonanz bei ca. 200 kHz
ein deutlicher Unterschied zwischen drehender Maschine und Stillstand. Die Abweichung liegt je-
doch innerhalb der rotorpositionsabhéangigen Impedanzkurven. Aufgrund der Messdauer des VNA
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bei einer Frequenz findet im drehenden Betriebszustand eine Mittelung der maximalen und mi-
nimalen Induktivitat statt, sodass die DM-Impedanz aller drei Phasen Ubereinstimmt. Eine Impe-
danzmessung mit einem Zeitbereichsmessverfahren kdnnte dies anschaulich nachweisen.

4 Modellierung der Motorimpedanz

Im ersten Schritt wird untersucht, inwiefern existierende Modelle fiir PMSMs als Verhaltensmodell
far EESMs angewendet werden kdnnen. Danach werden die zuséatzlichen parasitaren kapazitiven
Koppelpfade bei der EESM beschrieben sowie ein einfaches Impedanzmodell der Erregerwicklung
vorgestellt und die Parameter aus den Messergebnissen berechnet. AbschlieBend wird mithilfe
einer Schaltungssimulation gezeigt, inwiefern das vorgeschlagene Phasenmodell die gemessene
Motorimpedanz nachbildet.

4.1 Bestehende Motormodelle

In der Literatur wurden zahlreiche Schaltungsmodelle fiir Asynchronmaschinen und PMSMs vorge-
stellt. [8] gibt eine ausfiihrliche Ubersicht iiber verschiedene Modelle von PMSMs. Bei der Charak-
terisierung anhand von Impedanzmessungen wird zwischen Gleichtakt- und Gegentaktimpedanz
unterschieden. Die in der Literatur gezeigten Kurvenverldufe sind hgufig &hnlich zu den gemesse-
nen CM- und DM-Verlaufen der betrachteten EESM [3]-[5]. Um den exakten Verlauf einer Maschi-
ne nachzubilden, sind sehr komplexe Modelle notwendig. Je nach Anwendungsfall werden daher
einfache oder vereinfachte Modelle verwendet, was zu einer Vielzahl verschiedener Ersatzschal-
tungen fuhrt. Haufig werden diese fur eine Anregungsart gefittet, Abweichungen in der anderen
Anregungsart werden in Kauf genommen [8].

4.2 Kapazitive Koppelpfade bei der EESM

Im Vergleich zur PMSM treten bei der EESM aufgrund der Erregerwicklung zusatzliche kapazitive
Kopplungen zwischen den Maschinenteilen auf. Diese sind als parasitare Kapazitaten in Abb. 10a
dargestellt. Die zuséatzlichen Kapazitaten sind in griin hervorgehoben.

Bei PMSMs tritt die gro3te kapazitive Kopplung zwischen Statorwicklung und Gehéuse Cs,, , auf [9].
Die Kopplung zwischen Statorwicklung und Rotor Cs,, . sowie zwischen Rotor und Gehé&use C.
hat einen kleineren Einfluss. Bei der EESM gibt es auBBerdem eine mutmaBlich starkere Kopplung
zwischen Rotorwicklung und Rotor C, ;, neben den Kopplungen zwischen Rotorwicklung und Ge-
hause C, , sowie zwischen Rotor- und Statorwicklung Csy rvw-

Rotor

Cr w,T CVSW T
Rotorwicklung o%o—o
(jsw JITW Cr 8
Statorwicklung o% ExCplus © 0 ExCrminus
Cow.g Crw,g 5 Cg Cg
Gehause I I
(a) Kapazitive Koppelpfade (b) Impedanz der Erregerwicklung

Abbildung 10: Modellbildung bei der elektrisch erregten Synchronmaschine

4.3 Modell der Erregerwicklung

Das Rotormagnetfeld wird durch eine mit Gleichstrom bestromte Wicklung, der Erregerwicklung
(Exc) erzeugt. Diese kann naherungsweise als reale Spule modelliert werden. Abb. 10b zeigt das
Impedanzmodell mit der Hauptinduktivitat L..., dem Reihenwiderstand R..., dem Parallelwider-
stand R, sowie der parallelen Kapazitat C.x. zwischen den Windungen der Erregerwicklung. Die
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Werte kénnen aus der DM-Messung (s. Abb. 4) sowie einer DC-Widerstandsmessung bestimmt
werden. L.y wird bei einer Frequenz von 100 Hz berechnet, C.y. bei 200 kHz.

Durch den Einbau in der Maschine entsteht zusatzlich ein kapazitiver Koppelpfad zum Gehause,
im Modell als C, beriicksichtigt. Die kapazitive Kopplung wird vereinfacht als symmetrisch verteil-
te, an den Rotorklemmen (Excpys und Excminus) konzentrierte Kapazitat angenommen. C, kann
mithilfe der CM-Impedanzmessung (s. Abb. 4) bestimmt werden und entspricht der Halfte der bei
100 Hz berechneten Kapazitat. Tabelle 1 zeigt die ermittelten Werte flr das Impedanzmodell der
Erregerwicklung.

Lexc Rexc Rp Cexc Cg
650 mH 4,50 65 k2 320 pF 1,6nF
Tabelle 1: Werte der Impedanz der Erregerwicklung

Die beiden C, entsprechen nicht der Kopplung C.. . zwischen Rotorwicklung und Geh&use; die Gb-
rigen kapazitiven Kopplungen spielen ebenfalls eine Rolle. Zur Bestimmung der kapazitiven Kopp-
lungen der EESM sollen Stator und Rotor im ausgebauten Zustand vermessen werden.

4.4 Einfaches Modell der Motorimpedanz

Abb. 11a zeigt das verwendete Modell fiir eine Phase der in Stern verschalteten Maschine, basie-
rend auf den Modellen fiir eine PMSM aus [4], [5]. Die Parameterwerte kénnen aus dem CM- und
DM-Kurvenverlaufen bestimmt werden. Fiir eine bessere Ubereinstimmung mit den gemessenen
Impedanzverlaufen missen diese anschlieBend manuell angepasst werden. Tabelle 2 zeigt die er-
mittelten Werte flr die Messungen im passiven Zustand bei kurzgeschlossener Erregerwicklung.

Lc Lsyu Lsv Ls,w L Lt Ry
0,25 uH 70 uH 280 uH 150 uH 1,67 uH 35uH 30
RE Ri RT Cgl ng Cj CT
50002 200 250 2,4nF 1,4nF 2nF 0,5nF
Tabelle 2: Werte der Impedanz der Erregerwicklung

Das Simulationsergebnis der Motorimpedanz ist fir den Gleichtakt- und Gegentaktfall (beispielhaft
flir W-UV) in Abb. 11b dargestellt. Die Simulation zeigt eine gute Ubereinstimmung, v.a. im nie-
derfrequenten Bereich bis ca. 1 MHz. Allerdings entstehen teilweise zuséatzliche Resonanzen, z.B.
bei ca. 150 kHz, sowie betragsmaBige Abweichungen. Fitting-Methoden und Sensitivitdtsanalysen
kénnen bei der Verbesserung des Phasenmodells helfen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Anhand von Impedanzmessungen im aktiven und passiven Betrieb wurde die Gleichtakt- und Ge-
gentaktimpedanz an den Statorwicklungen sowie an der Erregerwicklung einer elektrisch erregten
Synchronmaschine gemessen. Die gemessene CM-Impedanz des Motors ist unabhangig von der
Rotorposition, dem Erregerstrom sowie der Drehzahl. Bei der DM-Impedanz des Motors zeigen
sich Einflisse hinsichtlich der Rotorposition im passiven Betrieb bis ca. 300 kHz. Aufgrund des
Messverfahrens werden diese im aktiven Betrieb (drehende Maschine) nicht erfasst. Des Weiteren
zeigt sich beim Gegentaktfall bis ca. 30 kHz im passiven Betrieb der deutliche Einfluss der Erre-
gerwicklung aufgrund der kapazitiven und induktiven Kopplung zum Rotor und der Rotorwicklung.
Unterschiedliche Erregerstréme bzw. Leistungen beeinflussen ebenfalls die Gegentaktimpedanz.
Die Rotordrehzahl zeigt hingegen keine Auswirkung.

Die verwendete Messmethode zeigt deutliche Einschrankungen im Bereich Uber 3 MHz. Durch
eine Optimierung der Ersatzlast kénnen die erwartbaren Messergebnisse verbessert werden. Im
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Abbildung 11: Modellierung der Motorimpedanz

Rahmen weiterer Messungen sollen die parasitdren Kapazitaten zwischen den Maschinenteilen
ermittelt werden. Dazu werden Stator und Rotor im ausgebauten Zustand vermessen, sodass die
parasitaren Kapazitaten zwischen Rotor und Rotorwicklung bestimmt werden kénnen. Das Pha-
senmodell der Motorimpedanz kann um weitere Elemente erganzt werden, um den Kurvenverlauf
besser nachbilden zu kénnen. Allerdings sollte das Modell fiir die Nachbildung mit einer elekiri-
schen Maschinenemulation mdglichst einfach gehalten werden. Daher kénnen Sensitivitatsana-
lysen und Fitting-Methoden helfen, das Phasenmodell und die berechneten Parameterwerte zu
optimieren. Des Weiteren soll der Einfluss der Motortemperatur und der Leistung sowie des Wel-
lenerders naher untersucht werden. Fir Impedanzmessungen bei héherer Leistung ist eine aktiv
geklhlte Ersatzlast notwendig.
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