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MAHLE — Globalno uspesen in zanesljiv partner

proizvodnih lokaci

Hp s
12 71,300

razvojnih lokacij zaposlenih
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Podjetje Sempeter

Nasi mejniki

A Letrika MAHLE

Licenca za proizvodnjo Preimenovanje Podjetje MAHLE
; - AAG alternatorja za podjetja v Letrika prevzame podjetje
Ustanovitev podijetja '
Iska Avtoelelftrikja ii.d potrebe Jugoslovanske d.d. Letrika d.d.

avtomobilske industrije

1960 1971

2005 2012 2014 2020 2022

=

Zacetek serijske

o proizvodnje
Zacetek prve QS.-900dO certifikat za Ustanovitev mehatronike in pogonskih
druzine DC Tl ”Joh%HP?vs'.Stemo" pridobitev ISO/TS 16949 certifikata motorjev za
motorjev (BOSCH (ke e.ltr.'C’?O draviicn! za proizvodnjo EPS motorjev in avtomobilsko
licenca) rmilni sistemi) nizkonapetostnih pogonskih industrijo in

sistemov za elektri¢na vozila pogonski motor
X20 za ekolo.
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Razvojni center v Sloveniji

= Razvojni center v Sempetru pri Gorici * Razvojne skupine: Pisarne / 1.500 m?
— Pisarne / 1.500 m? = Avtomobilski program
— PreskusSevalnice / 2.210 m? — Aktuatoriji
— Prototipne delavnice / 1.410 m? — EPS motorji
— Stevilo razvojnikov / 233 — Elektri€ne vodne in oljne Crpalke

— HVAC motorji

= Razvojna pisarna v Mariboru /225 m? / 18 razvojnikov — Motorji za e-zavore, e-sklopke in e-kompresorje

Industrijski program

= Razvojna pisarna v Ljubljani / 870 m2/ 68 razvojnikov — Elektricni pogonski sistemi Integrated electric drive systems

— Alternatorji in zaganjalniki

—  Krmilniki za pogone

MAHLE




Avtomobilski pogonski sistemi

400V pogonski motor za osebna vozila

e Kompakten 170kW pogonski motor s samo
21 kg mase

e Maksimalna hitrost motorja 21.000 rpm

800V POGONSKI MOTORJI BREZKONTAKTNI ODDAJNIKI

A \ e Brezkrtagni elektricni motor za e- R 3 e Resitev za sinhrone motorje brez trajnih
kompresorje za elektriCna vozila R magnetov in brez krtack

e Uporabljen za klimatizacijo kabine vozila,
hlajenje baterij, pogonskega motorja in
ostalih komponent

Integriran inverter z avtomobilski funkcionalno
varnostjo

e |dealna reSitev za nizkonapetostno hibridizacijo
komercialnih vozil in traktorjev

e Visoko ucinkoviti oddajnik in motor

400V STATOR IN ROTOR ZA POGONE

Stator in rotor za 400V150kW AC motorje
Visoko ucinkoviti AC motoriji z visokim fill

faktorjem in majhno rezo med rotorjem in
statorjem

MAHLE




Industrijski pogonski sistemi

NIZKONAPETOSTNI POGONSKI SISTEMI ZA 2 /3 /4 KOLESNIKE ZAGANJALNIKI

Visoko uginkoviti, z nizkim hrupom, elektromagnetno e Zaganjalnik s planetarnim reduktorjem s serijskim
zdruzljivi, robustni DC motorjem
e Razviti za delovanje v razli¢nih elektriénih vozili, e Za 20 literske dizelske motorje
posebno za manjsa elektriCna vozila
Obmocje moci od 1 kW do 18 kW pri 24 V do 126 V

POGONSKI MOTOR ZA E-KOLESA ALTERNATORJI

e Ultralahek X20 pogonski sistem Trifazni (zra¢no hlajeni) krempljati polni
* e Visoko razmerje mo¢/masa BN generatorji

e Naraven obdutek pedala, kot bi poganjal Napetostni regulator izveden z uporabo
obigajno $portno kolo namenskega SOC intergiranega vezja

Nove tehnologije navijanja (navite tuljave al

hairpin tehnologiia)

e Visoko ucinkoviti pogonski sistemi

e AC motoriji in krmilniki do 96 V

e DC in AC motorji za hidravlicne Crpalke

MAHLE




Pomozni sistemi in aktuatorji

EPS MOTORUJI AKTUATORUJI

«  Modularni concept, ki pokriva razlicne VTG, kolektorjih za dovod zraka, prestavni ro€ici
aplikacije z zahtevo po nizkih cogging navorih za elektricna vozila

e  Elektri¢ni motorji za pomoé pri krmiljenju i e Nadzor polnilnega tlaka pri turbopolnilnikin WG in

CRPALKE HLADILNE TEKOCINE

e Modularni concept z integriranim krmilnikom . e 12V do450W, 48V do 1000 W
za obmodje moé&i od 350 W — 650 W. N e Patentiran rotor z veliko gostoto moci
e Majhen celoten paket in lahek dizajn

Brezkrtacni elektriCni motor za e-
kompresorje za elektricnha vozila
Uporabljen za klimatizacijo kabine vozila,
hlajenje baterij, pogonskega motorja in
ostalih komponent

BrezkrtaCni motor ventilatorjev za gretje,
prezracevanje in klimatizacijo kabine
Integriran krmilnik z nizkimi emisijami EMC

MAHLE




Sektor razvojnih storitev

Podpora razvojnim skupinam pri razvoju, analizi in preskusanju izdelkov
Izdelava prototipnih izdelkov in sledenje najnovejSim tehnologijam izdelav
prototipov

Raziskave in razvoj najnovejSih metod za analizo, simulacije in preskusanje
izdelkov

Sodelovanje z razvojnimi skupinami pri analizi in odpravi neskladnosti
izdelkov
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Sektor razvojnih storitev

Sektor razvojnih
storitev

(XMDS)
Dr. Martin Furlan

Podrodje prototipov
Nejc Grobisa

Podrodje testiranj in
meritev

Edi Fabjan

Podrocje raziskav in
razvoja hrupa in vibracij

Dr. Martin Furlan

Podrocje raziskav in
razvoja elektromagnetne
zdruZljivosti

Dr. Gregor Ergaver

Podrocje inzenirskih
simulacij
Dr. Damjan Celi¢

Prodrocje analize
konkurenénih izdelkov

Tomaz Colja

Kljuéni podatki:

- Stevilo zaposlenih (1.2.2023): 92

» Investicije v opremo: nekaj M€ letno

« Povrsina laboratorijev: 5900 m?
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Osebje: 4 : - "ﬁ
Prostori: 3 x ‘
Oprema: skoraj 300 kosov razlicne opreme
Nabavna vrednost: okrog €2M

Preskusanje: akreditirano po 17 standardih

Dejavnosti:

+  Spremljanje dosezkov temeljnih raziskav s podroc€ja elektromagnetne zdruzljivosti.

* lzvajanje raziskovalnih projektov s podrocja elektromagnetne zdruzljivosti.

* Nacrtovanje in uvajanje orodij in metod za virtualna vrednotenja izdelkov.

«  Projektiranje, naértovanije in izvajanje preskusov s podrodja elektromagnetne zdruzljivosti izdelkov.

*  Podpora ostalim razvojnim skupinam pri naértovanju novih elektromagnetno zdruzljivih izdelkov.

. Planiranje in na¢rtovanje nove merilno preskusne opreme.
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Nacrtovanje EMI filtrov za zmanjsanje prevodnih
emisij integriranih elektromotorskih pogonov
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

Vsebina

Glavne tocke

» Pregled EMC zahtev

Prevodne emisije stikalnih pretvornikov (merilna postavitev, gradniki, merilna veriga)

Protifazne in sofazne emisije definicija, prenosne poti

Simulacije

Gradnja filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanj$anje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

UVOD

Integriran elektromotorski pogon Prednosti in nac¢rtovalski izzivi

o MAHLE AMP6101 48V 11.2 kW o Prednost integriranega sistema:
» Nizja cena, veCja kompaktnost in u€inkovitost

o Nacrtovanje elektronskega podsklopa:
o Pretvornik in motor sta nerazdruZljiva (medsebojni vplivi)
o ZahtevnejSa EMI obravnava (simulacije)

o Doseganje zahtev CISPR 25, ISO 11452, SAE J551
* Ne gre brez filtrirnih elementov
« Tudi do 30% velikosti celotnega pretvornika, cena
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanj$anje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

EMC zahteve / Zahteve po nizkih elektromagnetnih emisijah

Prevodne emisije — napetost napajalnih vodnikov Sevalne emisije — napetost na anteni

Pogled od zgoraj

Prevodna ploica

ENOSMerni | )
. . Logaritemska
napetostni Sito 200 mm - 400 mm | antena
vir = X
£ £
m :
~ L
H S
+ 1
C blok LISN vezje % é
=10 mF —L Pogon D Breme w
= LISN VEZJC Enosmerni
. napetostni Sito
vir 1
: C blok -LISN vezje |
' >10 mF ; 100 + 10 mm
Y LISN vezje
'
: 1000 + 10 mm
L]
[]
[]

EMI sprejemnik
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

Prevodne emisije / merilna postavitev

Enosmerni
napetostni
vir

Sito
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C blok
>10 mF

N

Prevodna plosca

200 mm — 400 mm

LISN vezje

LISN x-'ezie '+_I_I.

1

Pogon

Breme

‘ EMI sprejemnik
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

Prevodne emisije / Model merilne postavitve

48v+ P R R R ] : 48\."+
napajanje : % E pretvornik
100 nF —— : Merilni (ﬂ
T - prikljugek
— luF ) :
— lu .
+ L+
: 50Q
1000 Q : Vagv+
48V napajalnik t — pogon
— l - o
Mt aseasteaseaeasannan, 48V-
. _ . o Ziisn
5 uH . pretvornik —
Y'Y YN .
48V- : .
napajanje : 100nF —— . Merilni
: ¢ prikljucek
Induktivnost —— IuF '_:o hladllo
ozemljitve (I : +
1000 Q .
. V48V- 509 Induktivnost
LT ozemljitve
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

Impedanca idealnega LISN Vera / definirano v standardu

502

V(n002)/1(I1)

450
400~
350
300
250~
200
15Q—
100

5Q—

00 : —— ] : S T S S U U8 1 : S T T S N A

100KHz 1MH:z 10MHz 100MHz
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanj$anje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

Cilj In primer meritev

Cilj @' Primer meritev po CISPR 25

» Doseci CISPR25 razred 5 mej prevodnih in sevalnih emisij
— Klju€ne so simulacije zato da imamo podlago za nacrtovanije filtra
Ze v sami fazi razvoja izdelka

90

80k " CISPR25_class5_voltage Peak

CISPR25._ class5 voltage. AV

m%ﬂ N

b,

70
60]
50,
401
30,

Level in dBpV

20
10
0
-10f

150k 30040600 800LM 2M  3M 4M5M6 8 10M 20M 30M 405060 80108M

Freauency in Hz

AVG_MAXH +48V no filter PK+_MAXH +48V no filter
PK+_MAXH +48V Final filtering solution nr-6—— AVG_MAXH +48V Final filtering solution nr. 6
CISPR25_class5_voltage_Peak CISPR25_class5_voltage_AV

*Rdeca barva — meritev brez filtra
*Modra barva — meritev s filtrom
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

Prevodne motnje integriranega elektromotorskega

pogona

Delitev

o Protifazne motnje
« Glavni vir velik di/dt

* Velika tokovna nihanja med mocCnostnimi pol-mostici in baterijo

o Sofazne motnje
« Glavni vir velik du/dt
« Parazitna kapacitivnost
statorskega navitja in mocnostne stopnje
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Ozicenje

Motor

L Prevodna plosc¢a
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanj$anje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

Prevodne motnje integriranega elektromotorskega
pogona

Testni pogon

« Grouding statorja

J%% Ja s

=

| Grounding pin

+ r

Prevodna plosca
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

Simulacije / Casovni in frekvencni prostor

Casovna analiza Frekvenéna analiza
= Tezave s konvergenco = Nitezav s konvergenco
— Kompleksni modeli — Samo linearni modeli
= Dolgotrajna (tudi veC ur) * Hipna
= Potrebno aplicirati FFT = Rezultat sta spekter in faza
— Modeliranje EMI sprejemnika je mozno — Modeliranje EMI sprejemnika ni mozno
» Velika natancnost . » Nizka natancnost

Uspice’

/ frequency L’

time
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— Dovolj dobra ocena spektra za naSe potrebe

.ac dec 150K 100 108Meg
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

Simulacije / Modeliranje / Merilni setup

LISN
5nH . :
o Y'Y YL O+ I-J'Tnu.: rjenec @ O
—— 100nF - m"::mmm
0.1 ﬂ::ﬁ“ Measure Output

IpnF —— ——20O
k(2 50 Q) |-°- —
! - 0 GND EuT L (oc/ac)
T, <

Tspice'

Yag
. LISN
J W g i LISN_B+ EUT{
(op ]

OUTPUT!

o]
TT

T

1p

-

'LISN_GND

LISN_GND &
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

Gradnja filtrov za zmanjsanje prevodnih emisij

Izzivi pri nacértovanju

» Parazitne lastnosti pasivnih gradnikov — zmanjsujejo uc¢inkovitost filtrov — manjSe dusenje

— VF nadomestna vezja:

kondenzator upor dusilka
e
ESL R
L1 L Cpar

§ESR -
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

Gradnja filtrov za zmanjsanje prevodnih emisij

Izzivi pri nacértovanju

» Parazitne lastnosti pasivnih gradnikov | Primer impedance kondenzatorja (C=1 mF, ESR=10 mQ, ESL=40 nH)

V(n001)/I(11)

— aza_impedanca i

I 60°
100

C fj - 50°

- 40°

/ - 30°

- 10°

~._abs_impedanca At
jatd

» L 100
§ESR 1 \\ i - |-20°

10 ~
ESL N

\

0.01 -90°
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

Gradnja filtrov za zmanjsanje prevodnih emisij

Izzivi pri nacértovanju

» Parazitne lastnosti pasivnih gradnikov | Primer impedance upora (R=1000hm, ESL=1uH)

V(n001)A(11)

960}
900
840
780-] 80°

720+ Fd
680
640

600 ,.

560 £

m £
ESR pod

~—H
oF

it

400 /

360-

340-

320 L ag°
/

300
280+ /
260
L1 240 /
220+
200+ / /
180+ £ /
160+
140+
/ H16°

120
abs impedanca I

100

R

32°

80+ i i i | 0°
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanj$anje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

Gradnja filtrov za zmanjsanje prevodnih emisij

Izzivi pri nacértovanju

» Parazitne lastnosti pasivnih gradnikov | Primer impedance dusilke (L=10 pyH, ESR=10 mQ, Cpar=10 pF)

Cpar

i * =100
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz T0KHZ 1MHz 10MHz 100MHz
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

Simulacije / Modeliranje / Stroj

Impedanca CM in DM Model CM
= Parazitne vrednosti lahko pridobimo na dva nacina l o
>0
— FEM analiza (kompleksna) | M \L/J 2
— Z meritvijo (impedancni analizator) Impedanéni | \% W ¢ %
Analizator w
[ 2 .
okvir okvir
* Model ene faze
— Odvisen od vezave in zelene kompleksnosti!

eV v

o o —L 1
u+v

Zcm Zcm Impedanéni
Analizator W

Frame

]
I

okvir
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

Simulacije / Modeliranje / Stroj / Kako do parametrov

Sofazna meriteyv, rezultati in nadomestni model

alysis 5 Instr State

Nadomestni model

More Markers |

[1 start 20 Hz 05C 500 mV Stop 120 MHz [EICIRE |1
2023-03-16 09:28
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

Simulacije / Modeliranje / Stroj / Kako do parametrov

Protifazna meritev, rezultati in nadomestni model

e =

Nadomestni model

More Markers |

=L g R =L |C

0SC 500 mvV Stop 120 MHz Fe(e]] o1 |\—

2023-03-16 09:19
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

Simulacije / Modeliranje / MocCnostna stopnja

Modeliranje mo¢nostne stopnje

= Parazitne vrednosti lahko pridobimo na dva nacina

— S podatki iz podatkovnega lista

— Z ekstrakcijo iz geometrije (npr. Ansys Q3D extractor)

— Z meritvijo (impedancni analizator)
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|+
II :

W
| +
=<

GND_W

Izracun parazitne kapacitivnosti otokov proti IMS in meritve

Trace 1 Trace 2

A = Area of trace (h x w) mm?
d = Gap between traces mm

Er = Dielectric constant relative to air

0.00885E A
C=—  * pF

d

PHASE_U
PHASE_V
PHASE W

993 pF

Otok Izracun C Meritev C

978 pF

GND_U
GND_V
GND W

398 pF

411 pF

B+ U
B+ V
B+ W

465 pF

475 pF
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Naértovanje elektronike za EMC 2023 | Nacrtovanje EMI filtrov za zmanjSanje prevodnih emisij integriranih elektromotorskih pogonov

Simulacije / Modeliranje / DC link

Modeliranje kondenzatorskega bloka

= Parazitne vrednosti lahko pridobimo na tri nacine
— Podatkovni list
— Z ekstrakcijo iz geometrije (npr. Ansys Q3D extractor)
— Z meritvijo (impedancni analizator)
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Posebnosti keramike
= Sprememba kapacitivnosti v odvisnosti od DC bias napetosti

— Pri 48V samo 68% max kapacitivnosti

Lead | Halogen RoHS
Fres | “Free | REACH | o |

CGABM3X7S2A475K200AB

TDK Item Description : CGAGM3X7S2A475KT****

Equivalent C3225X752A4 75K for Automotive DC Bias Characteristic

10
I Application & Main Feature o
£ 1o
Automotive Grade ( Mid Voltage (100 to 630V) ) - B
y " @ 30
<Jaat 2 .
I Series - ? J 2
CGAG(3225) [EIA CC1210] & .
3
50
4 G -100
o 2 a0 60 o 100
(4 DC Bias/V'
I Dimensions
L 3.20mm +/-0.4mm
W 250mm +j,0_3mm 121, ESR vs. Freq. Characteristics Temperature Characteristics
T  2.00mm +/-0.2mm e b
B 0.20mm Min. 100 o
G £ & 10
£ 320
z 2.0
I Temperature Characteristic i} 2
X75 (-55 to 125 deqC +/-22%) o P
—| - 0.01 8 -0
" 0 Rated Voltace o
) 2A (100Vdc) 001 o0
’ 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 80 60 -40 -20 0 20 40 &0 80 100 120 140
: I Capacitance Frequency/MHz Temperature/degC
4.7uF [—Temptms. ——rchsa |
apacitance Tolerance
2 I & K -10% Cap. vs. Freq. Characteristic Ripple Temperature Rise Characteristics
o (+" ) 100 i 25
] B Dissipation Factor §‘ 2
Q 5% Max. ‘3“
= - - 5 e o 15
2 I Insulation Resistance 3 o
Z 106Mohm Min. 25
z 38 . § 1
| I AEcazo0 g
< Yes 2
2 o1 o
3 1 1 10 100 1000 ¢ s 1 1s 2 25 3 35 4
7 Frequency/MHz Current/Arms
5 @TDK P — iz )
L All specifications are subject to change without notice. January 4, 2016
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Simulacije / Modeliranje / DC link

Meritev impedance in nadomestni model 1 RLC model Model brez parazitov PCB

KEVSIGHT  impedance Analyz:

C49 C48

1.5p 510p

Rser=4.5m Lser=0.6n Rser=36m Lser=15n
M=19 M=15
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Simulacije / Modeliranje / DC link

Nadomestni model 2

Cc3 C5
—i +
{C_mlcc} 5| [{C_micc}
c4 co
I I
{C_elko} {C_elko}
L2 co L3 C11 L4
L ver} 4‘ (L ver} 4‘ li{Lf\rer}
{C_micc} {C_micc}
CIZII.O Cﬁ2
{Cﬁlallko} {Cﬁt‘allkn}
LS? I LG% > L7§ T LB%
{L_ver} {L_ver} {L_ver} {L_ver}
L29 L9 L10
DC+ i AR I
{L_port} {L_hor} {L hor}
L11§ c13 leé L13§ L14§
{L_ver} {C_miect L_ver} 1C_mieck L_ver} {C miccy L_ver}
Cﬁ‘% Clﬁ C18
{Cﬁéllko} {C elko} {C_ elku}
L15 L16 L17 L18
{L_ver} {L_ver} {L_ver} {L_ver}
L30 L19 L20 131
1N AT TN AT
{L_port} {L_hor} {L_hor} {L_hor}
L21 L22 L23 L24
c19 C21 C23
{Lﬁver}é _“_{Lver}é _||_{L7ver}% _<|_{L7\rer}%
{C_mlcc} {C_micc} {C_micc}
c20 Cc22 = c24
Wi I I |
{C_elko} {C_elko} {C_elko}
L25 C25 L26 c27 L27 c29 L28
{L_ver} _| l_{ L_ver} _| l_{ L_ver} _{ l_{L_ver}
{C_mlcc} {C_micc} {C_micc}
Cﬁﬁ Cﬁﬂ Cﬁ[}
{C_(Iellko} {C_lallko} {C_(‘EIH(D}
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X3

DC+

Ul+ Ul+ > U2+ U2+

u2- u2- >

ui- u1- >

v+ V2+

Vi- v2-

DC w1+ Wit w2+

Wi1- |Wi1-

W2- W2-
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Simulacije / Modeliranje / Viri

LT Spice / AC analiza
loksni Lol : : Inade

o Protifazne motnje | di/dt
o Modeliramo s tokovnim virom

o Sofazne motnje | du/dt
o Modeliramo z napetnostnim virom

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

o

3 ¢
Prevodna plosca
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Vir cmC) lcm

Laplaceova transformacija

o V Spice okolju se za opis obnasanja vira posluzujemo Laplace
transforma

(1-2)(1-2)

A(1-2)

¥

Ramp, slope=0.5

Time
Triangular Pulse

0.5-t- (£ 50.5.

At-2) L el
5

y(t) PR AN ¥(s)
1 o 1

Y(S):D.S-S_Z—D.S-e ?—e =

1
5%

0.5-(t-2)-ft-2)e£ > 050>

a1

1

52
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Simulacije / Modeliranje / Viri

LT Spice / AC analiza/ Delavnica LT Spice priprava virov
o Dvizni ¢as in ¢as padanja o V Spice okolju se za opis obnasanja vira posluzujemo Laplace
o Po navadi v rangu od 250 ns do 400 ns transformacije

o Frekvenca PWM = Nastavitev tokovnega vira

o Mrtvi ¢as med preklopom High side / Low side za te nhamene

Zanemarimo & Component Attribute Editor x
o Zanemarimo tudi duty cycle, vrednost toka dologimo kot peak Open Symbol| C:\Users ctfans2\Document\L TepiceXViNb\syma 22y
"u"ICI Atribute Walue Vis.
—_— Prefix G
InstName Gh X
+ -+ SpiceModel
| G5 Value | Laplace=isart(2)"flph_ms)}/({T}'s"s)"(((1/&r}"(1-exp...
0 Value2
SpiceLline
Spiceline2

u g

tr a.T a. T+tf
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Celostni model (frekvencni prostor)

AC model brez filtra

.ac oct 1000 150k 108meg P
PWR Stage
-
1l e [Phase V]
-
- R R —y
<_> >y :  Motor parasitics
A + i [Phase - MotorChassis]
Ed Ed il
R7 !
16 ! R20 R19
! | 250p 250p
F| Iter L38 L35 L39
E I {L_trace} {L_trace} {L_trace} R4
DC_Link } - -
n :I
LISN_1 Lo - ¥ ® e L2
LIsh B BT | Ul+a U2+ I 96n [ a6
H ol i H n
- 100n ! b Ul-o U2-u ' E foc Rser=16m Lser=0.6n ' E @
| + v = [
QUTPUT —MEAS E i i i ) ) 10n L SE—Y E2
—|LISH_GHD ' vi+ v2+ . (J? ?‘ : CJ’ }‘ CJ’ }‘ (JP z‘ Co gth = 2.3n
' " * s * oy T 54 o+ . Lo -
LISN_2 Ls1 vi-o v2-u 164 61 62 63 #——MotorChasis Do MotorChasis8
LIsh_B+  EUT ! DC- wisa W2+o ¥ .
100n : o R2 po L63
OUTPUT HYEAS- wi-[Wi-> wa-fWa-> | 1R _ce Do cas a0n
+—| LISH_GND ' : 96n Lo =
s Rser=16m Lser=0.6n . 200p
ks Pl R18
L2 L1 L34 —P"“ 10m
1 ! 1
I_____________________________________________________________________________________________I: L_trace L_trace L_trace
- : {L ¥ {L ¥ {L ¥

____________________________________________________________________________________________________________________________________________
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|zris in primerjava spektra v Matlabu

lzvoz LT Spice rezultatov v Matlab | Octave Primerjava meritev (€rna) / simulacija (rdeca)

Fast Import of Compressed Binary .RAW Files Created with LTspice Circuit Simulator
Version 1.3.0.0 (8.24 KB) by Paul Wagner
PEAK

Loads .raw simulation files created with LTspice (a free circuit simulation tool)
120 — —— . ——

100 |

LTspiceﬁ“’

i S *

<\ MATLAB

‘ Obdelava in izris ‘
‘ GNU Octave

|dBuV|

f(Hz)
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Celostni model (Casovni prostor

ine

SINE{D {m} {fm]} D00}
Sine2

inel120

SINE{Q {m} {fm} 00 120)
Sine3

ine240

SINE{O {m} {fm} 00 240)

Carrierl

i

FULSE{-1 1 0 25u 25u 0 50u)

w1
V= {highside{V{tri], V{sine], Tdead)}*Verive
B2

V= {lowsidaV{tri). Visine). Tdexd) * Vdrive}
a3
W= { highside{V{tri), V{sinc120), Tdead) = Vdrive}
B4
[Low_source V> < Low_gate V]
V={lowsida{Vitrl), V{sinz120), Tdesd) * Vdrive}
B5
W= { highside{V{tri), V{sinc240), Tdead) = Vdrive}
B&

V={lowsida{Vitrl), V{sinz240), Tdead) * Vdrive}

DC link
Aran 07m 04n
L50
o
1000
X1
LISN B+  EUT Lt
uL+ uze
OUTPUT [ —MEAS
oee s vz
AL — LESN_GND
:|_ i+ WIE > vas
48 vi-f-y  ve fE
Rger=Lm oC-
x2 Wis [WIe >W2+
LISN B+  EUT
OUTPUT HMEAS-
t—| LISN_GND
7
L51
i3

< Fhasew >
< PhaseV
R12 R14
250y 250y
R13 L2 L1 L3 R15 L5 L4 LG
ULv AT 1R Vie A 1] ]
{L_trage} L _trace. L 2500 L _trgee} Lt L _trage}
R3 R10
36 :ns R4S :.na R34 ';m w2 m g E &0 ;M]j RS9 ';Mu Fesa ;Mu 23 :m
10 s 10 s 10 il 10. g ez 10 g 10 g 1] Mg 10 s e
2 2 2 2 4650 2 2 2 2 4650
g g g g Reer={l467 Lsar=44.1n g g g g Rzar=
z z z z b= z z z z =
] & & B T c2 ] ] ] & -
E E E E Toen E E E E =
Rser=16m Lser=
o L54 L5 L56 1o L&D LEL LE2
[ Al Fhasel <HH AR [ Fhasey
a78p {L_phasa} {L_phasa} {L_phase} arEp {L_phase} {L_phasa} {L_phasa}
Reer=0.353 Lsfr=45.60 o Reer=0.353 Lefr=45.6n
o =
A3 Rser=16m Lser=d R11
c17
L= e
393p Rser=
R55 ': iz RS54 ': g RS2 : g RL - Reer={.548 Lser=42 2063 ': g FE2 ': gy AL : s RZ2 ': -
10 10 10 10. [=] 10 10 1] 10 [=}
= s k! g A° ! mE = R
2 2 2 2 2 2 2 2
2 E] E] 2 E] 2 2 2
= = = = 4 = = =
- : : g g g : -
R20 L58 L57 L53 R26 L&7 L56 L&a
250y {L_trace} {L_trace} {L_trace} 250u {L_trace} {L_trace} {L_trace}
R21 RI7
i - 5 =
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w7 R? L0 R4
I CPTE e
L8 RsE RS
0 PhascV_mi < PhaseV_miy (1 I
13 Rs7 R
<P — 1 § P A T — |
ca |z | a
g = - c% | (o
R18
2504
R19 L52 L1 L53
Wl ﬁ E E E ﬁ E
Lt ¥ Lt ¥ {Lt }
R34
REE_> | o, RES (. RE - R28 5
M21 M20 M19 M5
10 = g W ke g L g e g 1z
— H — — =
2 2 2 2 4650
467 Lser=44.1n g g g g Rsar={L467 Lsar=44.1n
ca ] ] & " T 15
= E E E E Toen
96n - -
Rer= 16m Lser=0.60 Rser= 16m Lser=0.60
cs L&3 L64 L&5
<HH [ T Frasew
arEp {L_phase} {L_phace} {L_phasa}
o5 Resr=1.353 Lefr=45.6 18
Rser= 16m Lser=0.60 Ra3 Rser= 16m Lser=0.60
c19
3990
548 Lyer=42.2n Rser={1588 Lsar=42.2n
e :Mum :HHW :_Mz: Rzs ':Ms
10 10 10 10 [=*]
s = = s L
g g g g
2 2 2 =2
= = = =
g g : :
R31 L70 L&a L71
2500 {L_trace} {L_trace} {L_trace}
R32
2500
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|zris in primerjava spektra v Matlabu

lzvoz LT Spice rezultatov v Matlab | Octave

UTspice’

LY @\ MATLAB

Y =

Implementacija
EMI sprejemnika
(filter gain, peak &

avg detector)
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Obdelava in izris ‘

Primerjava meritev (€rna) / simulacija (rdeca)

PEAK

120 ———————1

100 -

; '!‘H'H‘HH”“’ A

60

|dBuV|

20

108 107
f (Hz)

108
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Gradnja filtrov za zmanjsanje prevodnih emisij

Vstavitveno dusenje — insertion loss

vh+

Ug —+>Zin

vh-

izh+
rdg Definicija dusenia filtra:
. vizh,brez filtra
Zout 4 Zb A =20logyg vizh,s filtrom
+ Ciljje A->preko vseh meja (€¢im vec€ dB)
1zh-
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Gradnja filtrov za zmanjsanje prevodnih emisij

Postopek gradnje sofaznega in protifaznega filtra

= Nasi€enje gradnikov filtra (v katerih maksimalnih delovnih
tockah bo deloval U, in |,.)

» Tehnologija izdelave (kako bo izdelano) — 5 kos ali 5 Mkos
= Parazitne lastnosti pasivnih gradnikov

= Layout tiskanine

* Omejevanje (zmanjSanje) presluhov
— Prevodni
— Kapacitivni (elektricni)
— Induktivni (magnetni)
— Sevalni (elektromagnetni)
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Ground Plane

Layer2_GND

MAHLE
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Gradnja filtrov za zmanjsanje prevodnih emisij

Filter 2. reda

LISN DM + CM filter

il Ldm Lem I
| L]

Motor

Ozic¢enje

— - Prevodna plosca —
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Gradnja filtrov za zmanjsanje prevodnih emisij

Kaskadna izgradnjafiltra - poizkusi 107

100 CISPR25_class5_voltage_Peak
] CISPR25 class5 voltage AV

90

80

70

60

50

Level in dBpV

40

30

20
10

0
150k 3004000 800LM 2M  3M 4M5M6 810M 20M 30M 405060 80108M

Freauency in Hz

AVG_MAXH no filter Preview Result 1-PK+ no filter
PK+_MAXH +E-core N92-1mm AVG_MAXH +E-core N92-1mm
CISPR25_class5_voltage Peak CISPR25_class5_voltage_AV

. Final_Result PK+ * Final_Result AVG

[ | Red color — measurement without filter

B  Blue color - improvement
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Gradnja filtrov za zmanjsanje prevodnih emisij

Kaskadna izgradnja filtra - poizkusi 107

100t CISPR25_class5_voltage Peak
ool CISPR25_class5_voltage AV

70
607

50—

Level in dBuV

407

307

207
107

O } } } } } —t } } } } } } } } } } } } } } —t —
150k 30040600 800GLM 2M  3M 4M5M6 810M 20M 30M 405060 80108M

Freauency in Hz

AVG_MAXH no filter Preview Result 1-PK+ no filter
CISPR25_class5_voltage_Peak CISPR25_class5_voltage_AV

* Final_Result PK+ . Final_ResultAVG

PK+_MAXH +Capacitor block AVG_MAXH +Capacitor block

[ | Red color — measurement without filter

B  Blue color - improvement
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Gradnja filtrov za zmanjsanje prevodnih emisij

CLASSS

CISPR25_class5_voltage_Peak
CISPR25 class5 voltage AV

Kaskadna izgradnja filtra - poizkusi 107

8
707
> 1
=2
Q60
° 1
Z 50
o
e i
—1 407
307
20y
107
G + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +—
150k 30040600 800LM 2M  3M 4M5M6 810M 20M 30M 405060 80108M
Freauency in Hz
AVG_MAXH no filter Preview Result 1-PK+ no filter
PK+_MAXH +Y-cap near power terminats—— AVG_MAXH +Y-cap near power terminals
CISPR25_class5_voltage_Peak CISPR25_class5_voltage_AV
. Final_Result PK+ . Final_ResultAVG
B Red color — measurement without filter
B  Blue color - improvement
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Gradnja filtrov za zmanjsanje prevodnih emisij

Kaskadna izgradnja filtra - poizkusi

107
100

90
8
701
60
50

Level in dBpV

40
30
20

10

0

CLASSS

CISPR25_class5_voltage_Peak

CISPR25_class5_voltage AV

150k

300403600 800LM

AVG_MAXH no filter
PK+_MAXH +Y-caps after E-core
CISPR25_class5_voltage_Peak

. Final_Result PK+
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2M  3M 4M5M6 810M 20M 30M 405060 80108M
Freauency in Hz

Preview Result 1-PK+ no filter
AVG_MAXH +Y-caps after E-core
CISPR25_class5_voltage_AV

. Final_ResultAVG

Red color — measurement without filter

Blue color - improvement
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Potek dela

Dolocitev parametrov
Priprava AC modela (LT Spice)

Simulacijski
model

Brez filtra, samo DC link
Fiksna delovna tocka

Meritev
pogona

J

Racunsko in/ali simulacija

Nacrtovanje
filtra

o KoncCna meritev za ovrednotenije filtrske reSitve
onchna

meritev
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Literatura

Modeliranje motorja: https://ieeexplore.ieee.org/document/4773617

Laplace transform: Laplace Transform of Functions (swarthmore.edu)

LTSpice to MATLAB: https://de.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/23394-fast-import-of-
compressed-binary-raw-files-created-with-Itspice-circuit-simulator

Srecno pri nacrtovanju!

MAHLE
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https://de.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/23394-fast-import-of-compressed-binary-raw-files-created-with-ltspice-circuit-simulator

Stipendiranje, praksa, $tudentsko delo in

zaposlovanje

Zakaj postati nas Stipendist?

. étipendije (financni vidik, opravljanje prakti€nega usposabljanja in izobraZevanja, mentorstvo pri izdelavi strokovnih nalog,
moznost financiranja dodatnih izobrazevanj, svetovanje glede osebnega in strokovnega razvoja med Solanjem,
posebna sreCanja za Stipendiste, projektno delo.)

» Praksa (obvezna praksa iz naslova izobrazevalnih institucij), (druga praksa pa je iz naslova podjetja, ¢e postanete nas
Stipendist):

- obvezno praktiéno usposabljanje
- 160 ur obvezne prakse na zahtevo podjetja
- vse prakse so placljive

- prakso se lahko opravlja na razliénih lokacijah: Sempeter pri Gorici, Ljubljana in Maribor
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Studentsko delo, praksa in Stipendiranje

Kaj Se ponujamo?
 Diplomska naloga predlogi za diplomske/magistrske teme
« Studentsko delo
« Zaposlitev (po koncu studija)
« Mentorji (imajo veliko izkuSenj, so dostopni, odprti in radi sodelujejo s Studenti)

« Znanje (sodobno opremljeni laboratoriji za raziskave in razvoj, visoko tehnoloska oprema in moderni
pristopi)

 Globalno okolje dela, moznost razvoja kariere na globalnem nivoju
« Remote, hibridno delo in obfasno delo od doma v dogovoru z vodjo, z izpolnjeno kvoto mesecnih del.ur
« Ugodnosti in bonitete za zaposlene v okviru pridobljenega polnega certifikata ,DruZzini prijazno podjetje”

- Sportno drustvo, topli obroki v nasi restavraciji. ..
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Predlogi za diplomske/magistrske teme?

- Primerjava in razvoj modelov za estimacijo DC toka v sistemu inverterja in IPM motorja

- Razvoj algoritma za dolocanje izgub v kondenzatorskem DC link bloku v odvisnosti od delovne
tocke sistema (inverter + IPM motor)

- Vzpostavitev sistema za avtomatsko testiranje strojne opreme avtomobilskih pogonskih
sistemov (SHILL)

- Razvoj testnih procedur za testiranje strojne opreme krmilnika motorja v okolju Dspace SHILL

- Razvoj gonilnika krmilnika motorja v okolju AutoSAR

- Analiza/modeliranje/izboljSava elektromagnetne zdruzljivosti produkta (generi¢na tema)
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Sempeter ‘

pri Gorici = s ' , . G p JB \
= : | . 5 VNG - MRS awb IV
e | s J,“ HLE - A » \? - Pk ‘ & ‘”;,::l-;,‘(\‘z:J

a\s
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Dr. Gregor Ergaver Kristjan Saksida Tamara Frankovié
Vodja Podrocja raziskav in razvoja Vodja razvojnih projektov Rekruter MAHLE

elektromagnetne zdruzljivosti
Email: kristjan.saksida@mahle.com Email: tamara.frankovic@mahle.com

Email: gregor.ergaver@mabhle.com Telefon:+386 41 767 932
Telefon:+386 41426 277 Telefon:+386 41 221 031
LinkedIn: Tamara FrankovicC

LinkedIn: Gregor Ergaver

Sledite nam na MAHLE socialnih omrezjih: m‘ O.| n °
Martin Jug

Hvala za pOZOI’ﬂOSt! Stipendiranje, praksa, $tudentsko delo

Email: martin.a.jug@mahle.com

Telefon:+386 51 321 773

Vasa vprasanja?
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