Komponenten

EMV-Filter fur leistungselektronische
Systeme heute und morgen

Die Bedeutung der Leistungselektronik erschlieBt sich vor allem
durch das nicht zu iibertreffende Potenzial zur effizienten
Energiesteuerung. Erst die Leistungselektronik erméglicht die
flexible Erzeugung, Verteilung und Zufiihrung von Energie, die
wirtschaftliche Leistungsfdhigkeit mit einem verantwortlichen
Umgang mit natiirlichen Ressourcen verbindet.

Das wirtschaftliche Interesse an der
Weiterentwicklung leistungselektroni-
scher Systeme ergibt sich einerseits aus
der Verbesserung vorhandener Sys-
teme, z. B. im Automobil, wo mechani-
sche oder hydraulische Steuerungen
durch elektrische mit weit geringerem
Energieverbrauch ersetzt werden. An-
dererseits erdffnet sich eine Vielzahl
neuer Anwendungen, wie im Bereich
der dezentralen Energieversorgung und
Automatisierungstechnik. Durch den

Einsatz leistungselektronischer Systeme
gelingt es, den Energieverbrauch zu
verringern, Schadstoffemissionen zu re-
duzieren, die natiirlichen Ressourcen zu
schonen und Komfort, Sicherheit sowie
Anwendungsfreundlichkeit zu verbes-
sern.

Aus dieser groBen Bedeutung heraus
ergibt sich die dringende Notwendigkeit,
die Probleme zu behandeln, die derzeit
noch untrennbar mit dem Einsatz leis-
tungselektronischer Systeme verbunden
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lichkeit (EMV) von leistungselektroni-
schen Systemen zu einer technischen
Disziplin mit enormer wirtschaftlicher
Bedeutung entwickelt.

Die Storemissionen lassen sich derzeit
nur durch den Einsatz von EMV-Filtern
reduzieren. Netzseitig werden dabei Netz-
filter und Entstorkombinationen, beste-
hend aus Netzfilter und Netzdrossel, ein-
gesetzt; ausgangsseitig Motordrossel oder
du/dt-Filter. Am Ausgang eines Strom-
richters kommt es in vielen Anwendun-
gen darauf an, die Anderungsgeschwin-
digkeit der ausgangsseitigen Spannung
auf weniger als 500 V/us zu begrenzen.
Geniigt dies nicht, kommen Sinusfilter
zum Einsatz.
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Bild 2. Stérpfade in einem Antriebssystem bei Verwendung von EMV-Filtern

sind und somit einer weiteren Verbrei-
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gnetischen Storemissionen, die mit dem
grundlegenden Funktionsprinzip, einem
moglichst schnellen Schalten hoher
Strome und Spannungen, einhergehen.
In Bild 1 sind die Storpfade dieser, je
nach Ausbreitungspfad in asymmetri-
sche und symmetrische unterteilten,
elektromagnetischen Stéremissionen
dargestellt. Gemeinsam ist diesen
Storemissionen, dass sie enorme zu-
sitzliche Kosten wihrend der Entwick-
lungsphase sowie fiir die Produkte
selbst nach sich ziehen. Deshalb hat
sich die elektromagnetische Vertriag-
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me gelingt es, das Gesamtsystem, dem
auch die Filter zuzuordnen sind, als elekt-
romagnetisch vertriglich zu realisieren.
In Bild 3 bis 5 sind praktische Realisie-
rungen von EMV-Filtern dargestellt.

Stand der Technik
beim EMV-Filterentwurf

Um einen sicheren Betrieb gewéhrleis-
ten zu kénnen, werden leistungselektro-
nische Systeme stets in Kombination mit
ein- oder mehrstufigen EMV-Filtern ver-
wendet. Der Entwurf derartiger Filter er-
folgt dabei stets auf der Basis langjihri-
ger Erfahrungen. Dabei liegt der Schwer-
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punkt der Tétigkeit im prakti-
schen Experiment, da bisher
trotz intensiver Bemiithungen
keine geeignete Entwurfsme-
thodik entwickelt werden
konnte.

Grundsétzlich folgt der Ent-
wurf entsprechend dem im
Bild 6 dargestellten Ablauf.

Bild 4. du/dt-Filter fir 1 A bis 610 A

Das Vorgehen durch-
lauft zwei Iterations-
schleifen, die durch
die Methode von Ver-
such und Irrtum zu
beschreiben ist. Durch
einen umfangreichen
Erfahrungsschatz ge-
lingt es, die Anzahl
der Durchlidufe dieser
Iterationsschleifen zu
reduzieren. Im Vor-
feld kann jedoch
nicht zuverldssig ab-
geschitzt werden, wie
viele Versuche not-
wendig sind, wie
hoch also die Ent-
wicklungskosten sein
werden. Jeder Durch-
lauf ist jedoch durch
hohe Kosten gekenn-
zeichnet, da jedes Mal
ein Filter aufgebaut
und im praktischen
Experiment vermes-
sen werden muss.
Moderne leistungs-
elektronische Systeme
beinhalten in vielen
Fillen mindestens be-
reits die als Grun-
dentstérung bezeich-
nete, stets notwendi-
ge EMV-Filterung. Beim Ent-
wurf derartiger im System in-
tegrierter EMV-Filter werden
die beschriebenen Probleme
besonders gravierend. Um die
entworfene Filterlosung be-
werten zu konnen, muss ne-
ben dem EMV-Filter selbst der
gesamte Umrichter bereits fer-

Bild 5. Sinusfilter fiir 2,5 A bis 500 A
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Bild 7. Moderne Methoden zum EMV-Filterentwurf

tig realisiert vorliegen. Anderungen an
der Filterlosung in einem Durchlauf die-
ser Iterationsschleifen konnen Anderun-
gen am Umrichterentwurf erfordern, so
dass die Gesamtkosten erheblich steigen.

An dieser Stelle wird besonders deut-
lich, dass es in der Zukunft darauf an-
kommt, eine geeignete Methodik zu ent-
wickeln, die einen zielgerichteten Entwurf
der EMV-Filter fiir leistungselektronische
Systeme ermdoglicht.

Gemeinsames Forschungsprojekt
zur EMV-Filterentwurfsmethodik

Aktuelle Forschungsaktivititen auf
dem Gebiet der EMV in der Leistungs-
elektronik haben die Beherrschung der
elektromagnetischen  Storemissionen

durch leistungselektronische Systeme
zu moglichst geringen Kosten zum Ge-
genstand. Grundsétzlich lassen sich die
derzeit laufenden Aktivititen in zwei
Richtungen unterscheiden. Zum einen
geht es um die Verbesserung der Me-
thodik des EMV-Filterentwurfs, wobei
die moglichst friihzeitige Bestimmung
und Beriicksichtigung der Stéremissio-
nen im Entwicklungsprozess des Ge-
samtsystems zu den wesentlichen Her-
ausforderungen gehort. Zum zweiten
werden neuartige Filtertopologien er-
forscht, um die Kosten zur Sicherstel-
lung der EMV zu reduzieren und lei-
stungselektronische Systeme auch in
sensiblen Bereichen vermehrt einsetzen
zu konnen.

E40534Cfe etz 5_04 Keddig Seite 4

In einem gemeinsamen, langfristig an-
gelegten Forschungsprojekt werden vom
Fraunhofer Institut fiir Zuverlassigkeit
und Mikrointegration und der Max Fuss
GmbH die physikalischen Zusammen-
hénge zwischen dem Aufbau der Filter-
bauteile und ihren parasitiren Eigen-
schaften untersucht. Ziel dieser Arbeiten
ist die Entwicklung einer Methodik fiir
den zielgerichteten Entwurf von EMV-
Filtern fiir leistungselektronische Syste-
me. Bild 7 zeigt die Struktur dieser neuar-
tigen Filterentwurfsmethodik. Wesentli-
ches Element ist die geeignete Modellie-
rung samtlicher, die Performance des Fil-
ters beeinflussenden Komponenten. Ge-
lingt diese Modellierung, kénnen die —
auch in Zukunft notwendigen - Design-
Iterationen am Simulator durchgefiihrt
werden. Es ergibt sich eine bedeutende
Kosteneinsparung aufgrund der verrin-
gerten Entwicklungszeit, aber auch we-
gen des Wegfalls der bisher stets not-
wendigen Realisierungen der Filterent-
wiirfe.

Auf dem Weg zum
rechnergestiitzten Filter-Entwurf

Selbst bei strenger Einhaltung samtli-
cher verfiigbaren Hinweise und Vor-
schriften fiir den EMV-gerechten Aufbau
leistungselektronischer Systeme wird es
in absehbarer Zeit notwendig sein, die
EMV des Systems durch den Einsatz von
EMV-Filtern sicherzustellen. Der zu ent-
wickelnden Methode des zielgerichteten
Entwurfs dieser Filter kommt daher eine
besondere Bedeutung zu.

Anders als in vielen Bereichen der Mik-
roelektronik sind derzeit noch keine fiir
die EMV-Simulation auf Systemebene
geeigneten Tools auf dem Markt erhilt-
lich. Die Vorhersage des Einflusses der
vielen im Entwurfsstadium zum Teil noch
nicht bekannten Elemente des Systems
auf das letztendlich auftretende elektro-
magnetische Storspektrum ist Gegen-
stand der Forschung. Momentan wird an
dieser Stelle das Ziel verfolgt, durch mo-
derne, auf erweiterte EMV-Simulationen
beruhende Methoden fiir den Filterent-
wurf, die Anzahl der fiir ein entstortes
System notwendigen Iterationen im De-
signprozess zu reduzieren. Nach Ab-
schluss dieses Forschungsprojekts wird es
moglich sein, mit einer rechnergestiitzten
Entwurfsmethodik den fiir ein bestimm-
tes leistungselektronisches System erfor-
derlichen EMV-Filter zu 70 % bis 90 %
im Rechner zu entwerfen. Das ist ge-
geniiber der heutigen Praxis ein enormer
Sprung hinsichtlich Entwicklungsauf-
wand und Entwicklungszeit. |
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