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Vsebina

 Predstavitev podjetja MAHLE Letrika d.o.o.

 Pregled produktov

* Predstavitev EMC laboratorija podjetja MAHLE Letrika

 Pregled EMC zahtev za elektroniko v avtomobilski industriji BMW, VW, Daimler

« EMC simulacije, elektromagnetne prevodne emisije, modeli

* Meritev elektromagnetnih prevodnih emisij, delitev DM in CM z dvema metodama
* Meritev elektromagnetnih prevodnih emisij z osciloskopom

» Praktiéen primer — analiza elektromagnetnih prevodnih emisij pogonskega sistema za
elektricna vozila
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MAHLE Letrika Group
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Sedez podjetja

oL o dubes j MAHLE Letrikavd.o.o.
L el \ - —F Polje 15, 5290 Sempeter pri Gorici,
' ’ Slovenia

Prodaja v letu 2014 239.3 milijonov €
Stevilo zaposlenih 2014: 2,488 (povprecno)
Kupci: 1,853 kupcev v 68 drzavah

lzdelki: MAHLE LETRIKA je globalni proizvajalec:
& zaganjalnikov, alternatorjev,
elektricnih motorjev & elektronike

za kmetijsko, gradbeno, transportno
industrijo in avtomobilsko industrijo

© MAHLE
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Letrika — Clan skupine MAHLE

« 0Od 1. aprila 2015 naprej je Letrika — nov ¢lan skupine
MAHLE

Ny Letrika MAHLE

MORE AT www.mahle.com

. Kdo je MAHLE?

MAHLE Group je vodilno podjetje v proizvodnji delov za motorje z notranjim izgorevanjem, filtracijo, elektroniki/mehatroniki in
hlajenju, prezraéevanju in klimatizaciji vozil. V letu 2014 je zaposloval 66,000 delavcev na 150 proizvodnjih lokacijah in 10 vegjih

raziskovalno razvojnih centrih s prodajo 10 milijard eurov.

© MAHLE



MAHLE

Produktna skupina - Motorna elektro oprema (MEO) Driven by performance

alternatorji, zaganjalniki, vzigalne tuljave

Aplikacije

Can Aiancco

Your Agriculture Company
INDUSTRIAL

MWM
MASSEY FERGUSON
YANMAR CATERPILLAR®
2 . LLIHAS ) JornDeere

IVECO Perkins

d Power
ARGOTRACTORS e Generation

s BELARUS
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Produktna skupina - Pogonski sistemi _
Driven by performance

elektriéni motorji, krmilniki, stikala, senzorji & resolver;ji

Aplikacije

%

TOYOTA

Rexroth @ CONCENTRIC

Bosch Group

CRaWn

lift trucks

GOVECS

b BUCHER  JUNGHEINRICH
HYDRAULICS

5

RENAULT
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Produktna skupina - Mehatronika _
Driven by performance

elektricni motorji, elektronika

Aplikacije

ZF Lenksysteme

Saleri €8

&» COMSTAR

BUSCH

CLEAN'" AIR
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Produktna skupina — Resitve za obnovljive vire _
Driven by performance

mikroinverterji, komunikatorji, krmilniki, motorji in generatorji

Aplikacije

OEM Solar Inverters
OEM PV panels
OEM CHP
Wholesalers/Distributors i ==

System integrators
Installers

End users/Investors

o
N

HEat e rema
70% &
Micro a2\ o} "
CHP
LN
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EMC laboratori

- EMC sobe: pol-neodbojna (zgrajena leta 2012), zaslonjena soba (zgrajena leta 2015)
- Industrijsko, komercialno merjenje emisij in testiranje imunosti (EN61000-6-X, EN12895, itd.)
- EMC testiranja za avtomobilsko industrijo (ISO/IEC 17025): (MB, VW, BMW, Renault, itd.)

B Meritve elektromagnetnih emisij: m  Preizkusanje imunosti :

— Prevodne — napetost na LISN vezju [dBuV], — Prevodna — Injiciranje toka v oziCenje (BCI),

= RF injicirne tokovne kles¢e - do 500 W CW, 10

— Prevodne — napetost na KSK [dBuV], kHz - 400 MHz [dBuUA, mA]
Z - y4 u 1 m 1

— Sevalne — z antenami (pali¢na, logaritemska, _ _ .
r0g*) (9 kHz - 6 GHz) [dBuV/m], — Sevalna — z antenami (logaritemska, ,rog“) (ALSE),

— Prevodne — z RF tokovnimi kle¢ami (do 500 = do 200 V/m, 200 MHz — 8 GHz [V/m],

MHZ) [dBuA], — Prehodni pojavi na napajanju (TSUP) [V],
— Prevodne — napetostni prehodni pojavi pri vklopu — Prehodni pojavi na signalno/podatkovnem oZienju
ali izklopu produkta [V] (TOL) [V, A],

— Elektrostati¢ne razelektritve (ESD) [V]
* Rokovanje do 30 kV,
= Med delovanjem do 30 kV,
= RC elementi [150pF ali 330 pF,330Q ali 2kQ)]

MAHLE International GmbH, Gregor Ergaver, 30. ma 2016
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EMC laboratori

10
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EMC laboratori

B Prednosti uporabe EMC laboratorija MAHLE Letrika

— Svetovanje med EMC meritvami za iskanje resitve problema in preizkusanje razli€nih resitev med
testiranjem.

— EMC laboratorij je posebej opremljen za meritve moénostne elektronike za avtomobilske aplikacije
(oprema zdrzi visoke tokove do 400 A in visoke napetosti do 1 kV + DC filter do 400A, 1kV za
filtriranje stikalnih napajalnikov).

— EMC laboratorij je na novo opremljen za meritve visoko-napetostnih hibridnih ali elektriénih
pogonov (nov CISPR25 standard in nov avtomobilski pravilnik ECE-R10.rev5).

— Izkusnje v naértovanju in testiranju moénostne elektronike.

- Fleksibilnost pri dolo€anju terminov za testiranje.

MAHLE International GmbH, Gregor Ergaver, 30. m 6 © MAHLE



EMC zahteve za produkte v avtomobilski industriji

Prevodne emisije — meritev napetosti na LISN vezju

)3 e > 0234
0 a0 e 31000
» 9000
Nizke limite —

Tezko dosegljive za stikalne naprave brez filtrov

MAHLE

Driven by performance

a $au‘3 I‘“".’ 10 R - 05 2439 : ald

a=6mm

Ni zahtev

Sevalne emisije — z antenami — nizke limite

Nizke limite 150kHz — 6 GHz —
Tezko dosegljive za stikalne naprave brez filtrov

Visoke limite samo v frek. pasu 30 MHz — 1 GHz,

Ni problemov.

Napetostni prehodni pojavi ob vklopu/izklopu
produkta

Ni tezav razen za induktivna bremena.

Ni tezav razen za induktivna bremena.

Prevodna imunost — Injiciranje toka v ozi¢enje

do 200 mA - modulacije AM, CW (DBCI in CBCI)
Tezave brez primernih vhodnih filtrov

do 60 mA - modulacije samo AM (samo CBCI)
Navadno brez problemov

Sevalnaimunost — z uporabo anten

do 140 V/m - modulacije AM, CW, PM217, PM300
Tezave brez primernega layouta

do 30 V/m samo ver pol. antene - modulacije AM, PM217
Navadno brez problemov

Sevalna imunost — nizko frekvenéno magnetno
polje

do 3000 A/m, do 30 kHz
Tezave le za naprave obcutljive na magnetno polje

Ni zahtev.

Prehodni pojavi na napajanju

Vi§je amplitude in stroZje zahteve
Problemi za krmilnike (SW + HW reseti, éudna
stanja)

Navadno brez problemov

Prehodni pojavi na signalno/podatkovnem ozi€enju Problemi za senzorje. Ni zahtev.
Elektros.tatlcne EEEIEHE = e [ Do 8kV kontaktno, prikljucki, do 15 kV , zraéno — preboj Nij zahtev.
rokovanje . .

izolacije
Elektrostatiéne razelektritve - med delovanjem Odpoved integriranih vezij brez zascit (C, transil)  Nj zahtev.
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Simulacije .
Driven by performance
B Zakaj simulirati?

Fleksibilnost
resitve Cena resitve

>

Nacrtovanje Testiranje Industrializacija ~ ['aza razvoja
izdelka

© MAHLE
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EMC simulacije

Driven by performance

Zakaj simulirati?

Klasi¢éno resevanje EMC problemov:

— Meritev — v redu, ni v redu

— Cenivredu:
= Nalaganje dodatnih komponent na vezje med EMC meritvami
= Redesign tiskanega vezja — dolgotrajno

Simulacije:

— EMC analiza samega koncepta brez realizacije — cost/performance
— Hitri odgovori kaj bi se zgodilo, ¢e se naredi to ali to ali ono

— Analiza, kaj povzrocCa tezavo in kako jo elegantno resiti.

—  Optimizacija reSitve — manjse Stevilo komponent -> niZja cena

MAHLE International GmbH, Gregor Ergaver, 30. 6 © MAHLE
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EMC simulacije

Driven by performance

B Pasti EMC simulacij

Vrne rezultate — kako jin ovrednotiti?
Kriticno analiziranje rezultatov
Dobro poznavanje merilnih postavitev za izdelavo simulacijskih modelov

Navalglno zelo detajlno modeliranje -> slaba konvergenca, numericne
napake

Potrditev rezultatov simulacij:

3 \I\S/Iilgvélgacﬂa Z vsaj dvema razlicnima metodama (FEM-MKE, BEM-

= VEDNO - primerjava rezultatov simulacij z meritvami — STIK Z
REALNOSTJO

MAHLE International GmbH, Gregol aver, > 2016 © MAHLE
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EMC simulacije .
Driven by performance

B Enote velicin v EMC meritvah/simulacijah

Napetost dBuV
. # U[dBuV] —2010910< V)
Tok dBuA
H I[dBuA] —20l0g10< j)
Impedanca dBQ) Z[dBQ] = 20log,o(Z[Q])
MocC dBm (W]
P[dBm] = 10log;, <1 W)
Elektri¢na poljska jakost dBuv [dBuV | E[V/m]
- E e 20[0910
m | om | 1uV/m
Magnetna poljska jakost dBuA ([dBuA | H[A/m]
S H|——| = 20l0g,, | ——
m | m 1uA/m

In podobne enote velicin ...
Poleg tega Se, frekvenca [Hz], cas [s],

© MAHLE
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EMC simulacije .
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[ Osn%vni model/postopek simulacije prevodnih emisij — napetosti na LISN
vezji

Model pasivnih }Odd nelinearnih Model

gradnikov vezja radglk_?v vezja integriranih vezij

l

Model ohigja Model tls_kanega
vezja
Model mer_llne posta_\_/ltve Model obnaganja
(LISN vezja, ozemljitve, -
- - vezja - pamet
merjenec itd.)
Nastavitve simulatorja Slmulacus_kl model Model EMI sprejemnika
za dosego konvergence rezultat napetosti na obeh LISN e .
.. v k— Pasovne Sirie, ¢as merjenja,
abstol, vntol, reltol, vezjih v ¢asovnem prostoru/ -
; . < detektorji (PK,AV,QP)
integracijska metoda ... frekven¢nem

Primerjava simuliranih nivojev

prevodnih emisij z limitami k—jLimite nivojev prevodnih emisij

© MAHLE
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EMC simulacije .
Driven by performance

B Modeli pasivnih gradnikov vezij - C

ESR(f)
—_—
C — C(U,T)

ESL

|Zd|
27f (ESL + L o )
I—pcb p

2 7 fESL
fres=

1
27\ ESLC

27 JIESL+ Lo C

ESR —izgube dielektrika

© MAHLE



EMC simulacije

Modeli pasivnih gradnikov vezij - C

Povezi blokirni kondenzator ¢im blizje izvoru,
dva sloja tiskanine zmanjsata induktivnost
povezave, pravilna postavitev lahko iznici
induktivnost vezja in zmanjsa induktivnost

kondenzatorja

MAHLE International GmbH, Gregor Ergaver, 30.

MAHLE

Driven by performance

LVDD
‘aaaal

Integrirano
vezje

© MAHLE
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EMC simulacije .
Driven by performance

B Modeli pasivnih gradnikov vezij — C (orodje: K-SIM) napetostni bias
—  Primer: SMD-MLCC,10uF,1210,X7R,50VDC,Automotive Grade —
—  Z(®) in ESR(f) pri OVDC, 12VDC pri 25°C

Impedance and ESR - C1210C106K6RAC @ 26°C with 0 VDC Bias

T
Wl C1210C108KSRAC[25°C / 0 VI(ESR) = 3.467 kHz
C1210C108KSRAC[255C / 12 V){Impedance) = 9.092 O
C1210CG108KSRAC[257C f 12 VESR) = 207.708 mD
o
10 0 | C1210C108KSRAC25°C / 0 V]{Impedancs) = 4.705 O
Il C1210C108KSRACI25°C / 0 VI(ESR) = 280.763 mD
™
Il . \
0 mo
10 mO
imo
1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz

Frequency {Hz)

© MAHLE
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EMC simulacije .
Driven by performance

B Modeli pasivnih gradnikov vezij — C (orodje: K-SIM) napetostni bias
— Zakaj se manjSa kapacitivnost SMD-MLCC z visanjem napetosti?

_ C — EOET(E)A
d
— D=¢gFE+P=¢y(1+ y.)E=¢y¢,E . DT2 ~DT3
—  Xe - --€lektricna susceptibilnost, ¢,....relativna permeabilnost P
__dap
— Xe = E

Vecja ohiSja ali visje nazivne napetosti kondenzatorja, vecje DT1

debeline dielektrika d posledicno manjsa elektricna poljska
jakost E = % kasnejse nasicenje

v

21
MAHLE International GmbH, Gregor c 2016 © MAHLE
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EMC simulacije .
Driven by performance

B Modeli pasivnih gradnikov vezij — C (orodje: K-SIM)
—  Primer: SMD,10uF,1210,X7R,50VDC,Automotive Grade —
—  Z(f) in ESR(f) pri 25°C in 100°C pri OVDC

Impedance and ESR - C1210C106K6RAC @ 26°C with 0 VDC Bias

T
W C 108K5RA 3] 4 H
C1210G108K5RAG[100°C / 0 V}{Impedance) = 4.738 0
C1210G108K5RAC[100°C F 0 VEER]) = 82 386 mO
o
] Hl C1210C108KSRAC] il
Hl C1210C108KSRACI2SC / 0 VI(ESR) = 280.763 mO
- \
0 moO
10 mO
mi
1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz

Freguency (Hz)

© MAHLE
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EMC simulacije .
Driven by performance

B Modeli pasivnih gradnikov vezij - R

R(T)

—Cu | Cg]Cg2
Co1tCp2

© MAHLE
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EMC simulacije

B Modeli pasivnih gradnikov vezij - R

Posebej kriticno privisokoohmskih uporih — saj je impedanca parazitnih

kapacitivnosti primerljiva z upornostjo upora

24 |
MAHLE International GmbH, Gregor Ergaver, 30. marec 2016 © MAHLE
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EMC simulacije .
Driven by performance

B Modeli pasivnih gradnikov vezij — R

—  Primer impedanc SMD uporov 0402,0603 razli¢nih upornosti z
upostevanjem kapacitivnosti med linijami upora in prevodno podlago

1
2 CC,:Q:—CE; 1
. //// S~ 27fC
100k —R—— ~ il |
|Zu_R:100k
Ly
— Cg | Cg2
1 —
//A\\gﬂ'fcu Cgl+CE2
0 R |Zu_R=50| IS =
5 2 zfL
f

10 GHz

© MAHLE
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EMC simulacije .
Driven by performance

B Modeli pasivnih gradnikov vezij - L

Z
L L(I=,T)§ R[] ——c |2 CuCos
1] T Co'Ca

Co2

Enako kot pri uporu, ima kapacitivhost med linjjama dusilke (ferit beada) in prevodno
plos¢o dominantno viogo pri impedanci tuljave pri visokih frekvencah

26 |
© MAHLE
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EMC simulacije

B Modeli pasivnih gradnikov vezij - L

Z)|

© MAHLE
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EMC simulacije .
Driven by performance

B Modeli pasivnih gradnikov vezij — L

— EMI magnetni materiali —
kompleksna permeabilnost

— Izkoriscamo rezistivni del
karakteristike, kjer se energija
trosi, v induktivnem delu se le |Z |
prenasa — oscilacije £l

— Impedanca dusilke s _
kompleksno permeabilnostjo

Z, =R+ )X = joLo( — ju'"
R = (,l)LO‘Ll”; X = (A)LO‘LL’

N

uporovni kapacitivni

© MAHLE
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EMC simulacije .
Driven by performance

B Modeli pasivnih gradnikov vezij — L

— Primer: nasicenje materiala — veéje magnetenje H —> manjsa
permeabilnost posledicno manjsa impedanca dusilke (ferit beada)

DT2 DT3 A Ipci
T Z|

| DC2

Ipcs
DT1

© MAHLE
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EMC simulacije .
Driven by performance

[ Osn%vni model/postopek simulacije prevodnih emisij — napetosti na LISN
vezji

Model pasivnih Model _nellnearr_uh Model
gradnikov vezja

gradnikov vezja DT integriranih vezij

l

Model tiskanega
vezja

Model ohisja

Model merilne postavitve\ .
< (LISN vezja, ozemljitve, / M\?;‘}L(ib;l;;t?a

merjenec itd.)
\ /

Nastavitve simulatorja Simulacijski model . .
. Model EMI sprejemnika
za dosego konvergence rezultat napetosti na obeh LISN e .
abstol, vntol, reltol vezjih v ¢asovnem prostoru/ Pasovne SHING, Cas menenya,
' ' ' detektorji (PK,AV,QP)

integracijska metoda ... frekven¢nem

Primerjava simuliranih nivojev

prevodnih emisij z limitami k—jLimite nivojev prevodnih emisij

© MAHLE
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EMC simulacije .
Driven by performance

B Model merilne postavitve za merjenje elektromagnetnih prevodnih emisij

elektronike za avtomobilsko industrijo - CISPR25 ali EN55025

Pogled s strani

BAT LISN ozicenje EUT
- 50 mm

Pogled od zgoraj

V_ir . DC filter 400 mm
napajanja

LISN & R0

BAT A EUT J
LISN | : —

Zakljucitev
signalnega
ozicenja

100 mm

EMI sprejemnik

MAHLE International GmbH, Gregor Ergaver, 30. marec 2016 © MAHLE



EMC simulacije

B Model merilne postavitve — CISPR 25 LISN vezje

45

401

35

30

25!

20

15

10

00

100

KHz

T
1MHz

——rt
10MHz

100MHz

napajanje

MAHLE

Driven by performance

CISPR 25 Limits

5 uH
) s
» Y Y YN 4 merjence ($
100 nF —— EUT
—— 1puF o )
Merilni
1000 Q prikljucek 500
* l 0O «
m f
50 f
40 .
E
=
=] 30 CISPR 16 Limits
N

ISO 7637-2 Limits
AbschluB / 50 Ohm Termination |
—— Messen / Measure

1 10 100 150
Frequency [MHz]

© MAHLE
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EMC simulacije .
Driven by performance

B Model merilne postavitve

— Nadomestno SPICE vezje

S uH
— Voart

— 100 nF
- - h
napajanje 1uF
50 Q
V <+> @ ° “— Il LN Vl
bat _ l -
EUT
[ ? I ° — I2 ’ V2

© MAHLE
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EMC simulacije .
Driven by performance

B Model merilne postavitve
— Sofazni, protifazni tokovi in napetosti

Vi ‘ICM'> IIJM} I —
Vs IL‘ME\ ,fDM I5 . EUT

lICNI

Ozemljena kovinska povrsSina s potencialom 0 V

Vi=Vom +Vem

L =Ipy +1
Vy = Ve — Vg 1 = Ipm T Icm

I, =1 — 1
V. + V. 2 CM?2 DM
Vem = % Iem = Iit1;
I —1
V . Vl — VZ IDM = 1 2
DM ——2 2

© MAHLE
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EMC meritve

B Kdajizvajati EMC meritve?
— Ko so na voljo prvi prototipi — A vzorci
— Prej kot se izvede meritev — cenejse so realizacije EMC izboljsav

B Kako vemo kako znizati nivoje elektromagnetnih prevodnih emisij?

— Z metodami, ki nam dajo odgovor, kakSne vrste so emisije
= Protifazne,
= Sofazne.

— S poznavanjem vrste emisij vemo, kako zmanjsati nivo (kam postaviti

kondenzator, dusilko)

35
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EMC meritve

B Meritev elektromagnetnih prevodnih emisij

= 100 nF
. Q <
napajanje T | uF
5 ﬂ Q J fo.‘ﬁ'.-\”
e (O o —
"hat _ 7
EUT
1 ’ 0 «— LoV
500 4 l
LISNZ
T 1 uF —
= 100 nF
5 uH
— Y Y Y\
tht_
oV

© MAHLE
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EMC meritve

Napetostna metoda dolo¢anja DM in CM emisij

[C M1

€ €
Viisni
2Vem SESTEVALNIK
/ o— EUT
2V ODSTEVALNIK
DM
I Viisna
IDM [(_7[\-12

Viisnt = Vom + Ve
Viisnz = Vem — Vom
2Vem = Virsnt + Visn
2Vom = Viisnt — Viisnz

© MAHLE
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EMC meritve

Tokovna metoda dolocanja DM in CM emisij

_|_
VLISI\'I ICM] _ B IDM EUT
B —E aae) Al >
e 5 -
—€ s % & % >
B ST PR — — Ipm
VLisN? Lew 2pm(f)
+

L =Ipm + lomn
I = Icyz — Ipm
Iey =51 +1;
2Ipy =1, — I

© MAHLE
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EMC meritve

B Meritev elektromagnetnih prevodnih emisij
—  z EMI sprejemnikom,
— z osciloskopom.
B Prednosti merjenja z osciloskopom
—  Cenejsi kot EMI sprejemnik,
— Vecja dostopnost,
—  Ni nevarnosti za uni¢enje vhoda sprejemnika (omejitve: 0VDC, 30 dBm)
— Lazje rokovanje — poznavanje inStrumenta

© MAHLE



MAHLE

Driven by performance

EMC meritve

B Meritev elektromagnetnih prevodnih emisij z osciloskopom

Osciloskop
P
|
|
|
|
|
J— 100 nF |
|
.. — «— |
napajanje T luF |
502 Visu- — 1
[ | \
v + l o — | 1 R 1
NG ! l EUT
| N
T a «— : |2 V2 l
|
SOQ VLISNZ——'I
100 nF
s T
Vbat_
ov

© MAHLE
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EMC meritve

B Meritev elektromagnetnih prevodnih emisij z osciloskopom izra¢un spektra s
hitrim Fourierovim transformom integriranim v osciloskopu

Izracun spektra diskretnega
Signal Osciloskop signala z metodo FFT (hitri Spekter signala — primerljiv s
Visng ali Visne zajem signala Fourierov transform) spektrom EMI sprejemnika
Nastavi:
Nastavi: Oknenje z oknom, ki izpolnjuje
vzor¢evalno frekvenco, zahteve po pasovnem filtru iz
dolzino ¢asovnega signala standarda (9kHz -6dB) ali (120
kHz -6dB)
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Prakticni primer — analiza prevodnih emisij pogonskega _
Driven by performance

sistema za elektri¢no vozilo
B Pogonski sistem

Baterijski

e ik — Motor
paket

© MAHLE



MAHLE

Prakticni primer — analiza prevodnih emisij pogonskega _
Driven by performance

sistema za elektri¢no vozilo
B Pogonski sistem

Trifazni pretvornik
CISPR25 EMI o
Vupply CD — FILTER] G ":I ":] F | Motor
[ [CISPR25 F R _R
LISN A AR R T

ZBpGp Aves
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Prakticni primer — analiza prevodnih emisij pogonskega Driven by performance

sistema za elektricno vozilo
B Protifazne emisije — rezultat preklapljanja faznih tokov di/dt

Banka
CISPR?25 LISNs kondenzatorjev
T N
| ' | |
| =100 nF e
| | uF== " : C== :
: USU!E : | |
IES |
I I M ESR I
I I FILTER : : | IIZI-]'*wI(f;I
I D 0 I | ESL |
— I I
| Lk =100 nF{ | :
J : | ]
S 11 SaEE =

© MAHLE



Prakticni primer — analiza prevodnih emisij pogonskega

sistema za elektricno vozilo

MAHLE

Driven by performance

B Sofazne emisije —rezultat preklapljanja/sekanja napetosti v fazah

CISPR25 LISNs

EMI
FILTER

CB%"P](D

i

‘v’ﬂ(f): |
|

Trifazni pretvornik Motor
g — = ||m——— e —————
Zia(D | |Zou(H) | |Zau(D)] :
H
- B | | Z- Z':n Z-
ZuOZa(D [ Zsu(H '“"mﬁ (L Lam(D)
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Prakticni primer — analiza prevodnih emisij pogonskega _
Driven by performance

sistema za elektricno vozilo

B Meritev ﬁrotifaznih tokov, rdeca crta (fazni tok 10Arms, 50Hz ), modra Crta
(fazni tok 100Arms , 50Hz)

70
65

60

Average-NkNm_10A_50Hz Average-NkNm_100A_50Hz
55
50
45
40
357

30

: MWUWUW mem

Level in dBuA
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Frequency in Hz
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MAHLE

Prakticni primer — analiza prevodnih emisij pogonskega _
Driven by performance

sistema za elektricno vozilo

B Meritev sofaznih tokov, modra crta (fazni tok 10Arms , 50Hz), rdeca crta (fazni
tok 100Arms , 50Hz)

357
341

Average-NkNm_10A_50Hz Average-NkNm_100A_50Hz

32
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X
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H
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Prakticni primer — analiza prevodnih emisij pogonskega Driven by performance

sistema za elektricno vozilo
B Stiri razliéne ozemljitve motorja in krmilnika:

—  Konfiguracija 1: Osnovna plosca trifaznega pretvornika in ohiSje motorja ne ozemljena.

—  Konfiguracija 2: Osnovna ploSca trifaznega pretvornika ozemljena in ohiSje motorja ne ozemljeno.
—  Konfiguracija 3: Osnovna plosca trifaznega pretvornika ozemljena in ohiSje motorja ozemljeno.

—  Konfiguracija 4: Osnovna plosc¢a trifaznega pretvornika ne ozemljena in ohisje motorja ozemljeno.

B Povprecna vrednost sofaznega in protifaznega toka izmerjenih na
napajalnem ozi¢enju sistema pri faznem toku 100 A RMS, 50 Hz.

Trifazni pretvornik
CISPR25 EMI o
Vsuppi C) T FILTER Ci: "_—J ”_—j ”ﬁ | Motor
" romseres S -
LISN | | LA OUOU O uou b nuouon ,
ZBpGp MGP
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Prakticni primer — analiza prevodnih emisij pogonskega _
Driven by performance

sistema za elektricno vozilo
B Meritev sofaznih tokov vseh Stirih konfiguracij — najnizji tokovi konf. 1

90

Average-NkGm_100A Average-GkNm_100A Average-GkGm_100A Average-NkNm_100A

80 'w
'[;}W
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MAHLE

Prakticni primer — analiza prevodnih emisij pogonskega _
Driven by performance

sistema za elektricno vozilo
B Meritev protifaznih tokov vseh stirih konfiguracij, neodvisni od ozemljitve

707

657 ‘ l"‘\ |

Average-NkGm Average-GKkNm

Average-GkGm Average-NkNm

601 i i i)
5571/
507 |
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e . o
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MAHLE

Prakticni primer — analiza prevodnih emisij pogonskega _
Driven by performance

sistema za elektricno vozilo
B Filtriranje emisij - filter

DM&CM EMI filter

Trifazmi
pretvornik

R R

C,: Stiri paralelno kondenzatorji 1TuF
Cy., Cy, 1 470 nF
Low: 130 uH

51|
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Prakticni primer — analiza prevodnih emisij pogonskega

sistema za elektricno vozilo
B Filtriranje emisij — primerjava, modra Crta brez filtra, rdeca crta s filtrom

Level in dBuV

1007
average-fiterDM&CM
90T

80T

707

207

10

MAHLE

Driven by performance

average-no_filter
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Prakticni primer — analiza prevodnih emisij pogonskega _
Driven by performance

sistema za elektricno vozilo

B Razlog za povisane nivoje emisij — oscilacije med mo¢nostnim pretvornikom,
motorjem in EMI filtrom

Trifazni pretvornik
CISPR2S] | o
Vsupply CD o FILTER] CL ":I ":] F | Motor
" [CISPR25 F_F _R
LISN e Ry ,
ZBpGp MGP
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Prakticni primer — analiza prevodnih emisij pogonskega Driven by performance

sistema za elektricno vozilo

O Eiltriranje emisij —dodani snubber upori — zmanjsSevanje kvalitete nihajnega
roga

DM&CM EMI filter

Trfazm
pretvornik

R,=[0, 1.5, 6, 10] Q

54
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MAHLE

Prakticni primer — analiza prevodnih emisij pogonskega Driven by performance

sistema za elektricno vozilo
B Filtriranje emisij —dodani snubber upori

R1=0 Ohm R1=1.5 Ohm R1=6 Ohm - R1=10 Ohm

10 + ———— + ———————————+ + ——————————+
150k 300 400 500 800 1M 2M 3M 4M 5M 6 8 10M 20M  30M 40 50 60 80 108M

Frequency in Hz
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MAHLE

Prakticni primer — analiza prevodnih emisij pogonskega _
Driven by performance

sistema za elektricno vozilo
B Kaj smo se naucili iz analize?
—  Vi§ji fazni tokovi -> visje protifazne in sofazne emisije

— Ozemljitev osnovne plosce trifaznega pretvornika ali ohiSja motorja vpliva
samo na nivoje sofaznih emisij

— Pasivno ali aktivno filtriranje je potrebno za zmanjSanje nivojev prevodnih
emisij
— Dodatni elementi so potrebni za zadusSitev resonanc (upori ali ferit beadi)

56
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Driven by performance

Hvala za pozornost!
Vprasanja”?




