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1 Einleitung

Durch die Verwendung von geschirmten Leitungen in Elektro- und Hybrid-
Elektrofahrzeugen (EVs und HEVSs) ist es wichtig geworden, die Abschirmeigenschaften
der HV-Kabel und HV-Kabel-Stecker-Systeme genau beurteilen zu koénnen. Zur
Verbesserung der Abschirmeigenschaften dieser Systeme, ist ein sehr gutes Verstandnis
der Schirmmechanismen notwendig.

Die Transferimpedanz (Z;) ist eine wichtige Eigenschaft der Schirmung und wird oft als
die zentrale MessgrofRe fur die Beurteilung der Abschirmungsqualitat betrachtet. Zur
Messung der Transferimpedanz existieren mehrere standardisierte Methoden [1], wie
zum Beispiel das Triaxialverfahren [2, 3] oder das Paralleldrahtverfahren (Line Injection
Method (LIM) [4]). Diese besitzen jedoch einige Schwachen. Bei der Analyse von
volumindsen HV-Stecker-Systemen benétigt das Triaxialverfahren eine sehr groflle
Messzelle. Ein guter TEM-Wellenleiter ist dann nur noch schwer zu realisieren. Bei dem
Paralleldrahtverfahren, welches mit einfachen Mitteln umzusetzen ist, existieren andere
Einschrankungen. Das Hauptproblem ist die exakte Positionierung des Speisedrahts,
welche bei nicht-symmetrischen Kabeln und nicht koaxial geformten Stecker-Systemen
nicht eindeutig festgelegt werden kann. Dies kann zu erheblichen Abweichungen
zwischen verschiedenen Messungen mit unterschiedlichen Positionen der Speiseleitung
flhren.

In diesem Beitrag wird eine alternative Methode zur Messung der Transferimpedanz
vorgestellt, die ,Ground Plate Method“ (GPM). Diese Methode bendtigt keine speziellen
und schwer aufzubauenden Testeinrichtungen und liefert sowohl fir HV-Kabel als auch
fir HV-Kabel-Stecker-Systeme bis zu einigen hundert MHz reproduzierbare
Messergebnisse.

2 Definition der Transferimpedanz

Die Transferimpedanz [5] beschreibt die intrinsische elektromagnetische
Schirmungseigenschaft von Kabeln und Steckern. Sie hangt von den Material-
eigenschaften der Schirmung sowie der Geometrie des Leitersystems ab und ist
unabhangig von dem Abschlusswiderstand des Schirms. Die Transferimpedanz ist ein
wichtiger Parameter fur die EMV gerechte Auslegung von Komponenten und wird mit
Gleichung (2.1) allgemein beschrieben [6].
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Dabei ist Ispie1q der Gesamtstrom auf dem Schirm und dVsy;e4/dl ist die Spannung tUber
den Schirm. Je geringer Z;, desto weniger Spannung fallt infolge eines Storstroms

zwischen Innenleiter und Schirm ab.
Es existieren verschiedene analytische Modelle, um die Transferimpedanz anhand der
Geometrie des Schirmes zu bestimmen [6-11]. Die Transferimpedanz nach Demoulin
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(Zr pemourin) [9] (2.2) erlaubt eine gute Nachbildung des realen Verlaufs und kommt mit
wenigen, meist einfach zu bestimmenden Parametern aus.
(1+)d/s

Zr_pemourin = RsuieLp Sinhl(1 +))d/o]
Hier stellt § die Skineindringtiefe dar, Ly, und Lgga;p beschreiben die Induktivitaten der
Apertur bzw. des Geflechts [9]. Abbildung 2.1 zeigt die Transferimpedanz fur ein HV-Kabel
(Coroplast 25mm?: Schirm Innendurchmesser D, = 9,45 mm; Dicke des Schirmgeflechts
d = 0,2 mm; Anzahl der Drahte pro Litze n = 7; Anzahl der Litzen N = 24; Flechtwinkel,
Y = 34°, optische Bedeckung min. 85%). Die dominierenden Formelanteile fur die
jeweiligen Frequenzbereiche sind farblich dargestellt.
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Abbildung 2.1: Transferimpedanz nach Demoulin

Bei niedrigen Frequenzen flieRt der Strom gleichmaRig verteilt iber den Querschnitt der
Schirmung (grau hinterlegt). Bis zur ersten Grenzfrequenz (f; =~ 100 kHz) ist Z; ungefahr
der DC - Widerstand des Schirmgeflechts (Rsyeip)- Ab f; ist die Skineindringtiefe (§)
groRer als die Dicke des Schirmgeflechts (§ > d). Mit zunehmender Frequenz verteilt sich
die Stromdichte, aufgrund des Skineffekts, ungleichmafig tiber den Schirm.

Dies reduziert das elektrische Feld, weshalb Z; abnimmt, wie im zweiten Bereich (blau)
gezeigt. Wird die Frequenz weiter erhdht (violett), werden durch Wirbelstrome tangentiale
elektrische Felder im Schirmgeflecht induziert, welche sich mit den bereits genannten
Effekten (berlagern. Ab circa 2 MHz wird die Transferimpedanz durch die beiden
Schirminduktivitaten (Lyo.s Und Lgga;p) dominiert (rot).

3 Messmethode der Transferimpedanz

Die genaueste Methode zur Bestimmung von Z; ist bei komplexen Geflechtschirmen die
messtechnische Erfassung. Das Triaxialverfahren ist ein haufig verwendetes
Messverfahren [2, 3]. Bei diesem Messverfahren ist eine angepasste Terminierung des
Priflings nur mit groBem Aufwand moglich. Eine fehlangepasste Terminierung erzeugt
zwar im niederfrequenten Bereich gute Ergebnisse, mit steigender Frequenz werden die
Ergebnisse aber zunehmend ungenauer. Daruber hinaus fuhren grofiere Stecker zu sehr
groRen Rohrdicken, wodurch ein wellenwiderstandsrichtiger Abschluss noch schwieriger
wird.
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Weiterhin existiert das ebenfalls standardisierte Paralleldrahtverfahren, welches gute
Ergebnisse bei unterschiedlichen Kabeln erzielt. Es kann ein ahnlicher Messaufbau fir
Kabel und Kabel-Stecker-Systeme verwendet werden. Bei nicht symmetrischen Steckern
gelangt diese Methode schnell an ihre Grenzen, weil die Messergebnisse fur
unterschiedliche Positionen des Speisedrahts variieren konnen.

In Anbetracht der Einschrankungen der LIM und des Triaxialverfahrens, speziell bei der
Analyse im hochfrequenten Bereich, wurde die Ground Plate Method (GPM) entwickelt
[11, 12]. Die drei Methoden unterscheiden sich im Wesentlichen in der Art der
Stromeinspeisung und dem Aufbau des Riickleiters. Bei dem Triaxialverfahren wird ein
Zylinder verwendet, das Paralleldrahtverfahren verwendet einen Speisedraht,
wohingegen die GPM eine Masseflache als Riickpfad nutzt. Die Unterschiede sind
Abbildung 3.1 grafisch dargestellt.

a) b) c)

g - R
Triaxialverfahren Line Injection Method |

Abbildung 3.1 Messaufbau: Triaxialverfahren (a), LIM (b) und GPM (c)

Ground Plate Method

3.1 Ground Plate Method (GPM)

Der schematische Messaufbau der GPM ist in Abbildung 3.1 c¢) zu sehen. Der
Kabelschirm wird an Metallwinkeln fixiert, die mit der Masseplatte verbunden sind. Wichtig
ist, dass alle Verbindungen sehr niederimpedant ausgefihrt werden. Der
Netzwerkanalysator ermdglicht eine Zweiportmessung. Der erste Port wird an den Anfang
der HV-Leitung (Near End) angeschlossen und der zweite Port an das Ende der HV-
Leitung (Far End; Abbildung 3.1 c); Rechte Seite des Aufbaues). Am zweiten Port
(Abbildung 3.2) wird der Innenleiter Gber den Wellenwiderstand Z; = R, des HV-Kabels
mit dem Schirm verbunden. Fir eine mdglichst niederinduktive Anbindung wird der
Wellenwiderstand durch die Parallelschaltung mehrerer Widerstande realisiert (Abbildung
3.2; oben links). SMD Widerstande sind sehr gut geeignet, da diese weniger parasitare
Einflisse haben.

Parallel geschaltete SMD Widersténde
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Empfangerport
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Abbildung 3.2: Anschluss am zweiten Port (Far End)
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Wie schon zuvor erwahnt, ist fir die messtechnische Absicherung im hochfrequenten
Bereich eine angepasste Terminierung notwendig, d.h. R;rz und R, mussen den
jeweiligen Wellenwiderstanden entsprechen (R,z = Z; und R, = Z,). Daflr werden die
Wellenwiderstédnde Z; und Z, in Abhangigkeit von den geometrischen Eigenschaften
folgendermalfien bestimmt [9]:

d 4h
o) o[BG

2meq/ ln(i—i) Znez/ln(%)

1=

(3.1)

Wobei d, der Durchmesser des Innenleiters, d, der Durchmesser des Schirms und hg die
Hohe der HV-Leitung, bezogen auf den Mittelpunkt, iber Masseflache (Kupferplatte)
darstellt. Die Streuparameter werden mit einem Netzwerkanalysator gemessen. Unter
Zuhilfenahme von S,; wird die Transferimpedanz Z; py bestimmt.

Vshiela _ ((Ro + Rip) - (R + Rzp)) .S
ISource : lshield 2- RO : lshield 2
Hierbei ist R, = 50 Q der Innenwiderstand des Netzwerkanalysators.

(3.2)

Zr gpm =

3.2 Ground Plate Method (GPM) fiir Kabel-Stecker-Systeme

Bei der messtechnischen Analyse von Kabel-Stecker-Systemen (Abbildung 3.3) wird fiir
die Terminierung die Berechnung von Z; und Z,, Gleichung (3.1), bendtigt. Darliber
hinaus gibt es bei der Analyse von Kabel-Stecker-Systemen einen Unterschied zwischen
der GPM und den standardisierten Messverfahren [3, 4]. Wird z.B. mit dem
Triaxialverfahren ein Kabel-Stecker-System untersucht, so wird lediglich ein Stecker im
Messaufbau verwendet. Hierbei kdnnen gerade bei der Terminierung, die steckerseitig
angebracht wird, Schwierigkeiten auftreten.

Abbildung 3.3: Messaufbau KabeI-Steckér-System

Um Stecker-Buchsen-Systeme, die oft einen 90°-Winkel bilden, untersuchen zu kénnen,
wird bei der GPM der gesamte Aufbau gespiegelt aufgebaut und durch ein massives,
niederimpedantes Gehause verbunden. Die Terminierung am Ende ist somit
unproblematisch (Abbildung 3.3 und Abbildung 3.2). Der offene Aufbau erlaubt auch die
Messung von grof3eren, dreiphasigen Kabel-Stecker-Systemen.

4 \Vergleich der Messmethoden

In diesem Abschnitt wird die GPM mit etablierten Messverfahren fiir ein HV-Kabel
verglichen. AnschlieBend wird ein Kabel-Stecker-System analysiert.
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4.1 Vergleich der Verfahren fiir ein HV-Kabel

Eine HV-Leitung (Coroplast 35mm2: Schirminnendurchmesser D, = 11,4°mm; Dicke des
Schirmgeflechts d = 0,2 mm; Anzahl der Drahte pro Litze n =8; Anzahl der Litzen
N = 24; Flechtwinkel ¥ = 30°; optische Bedeckung min. 85%) wurde mit Hilfe des
Netzwerkanalysators (Agilent E5061B) gemessen. In Abbildung 4.1 sind die
Messergebnisse der Transferimpedanz-Messung fir alle drei Messmethoden, LIM (blau),

Triaxialverfahren (griin) und GPM (rot), gegeniibergestellt.
3
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Abbildung 4.1: Vergleich zwischen LIM, Triaxialverfahren und GPM

Uber den gesamten gemessen Frequenzbereich besitzen die Ergebnisse einen qualitativ
gesehen gleichen Verlauf. Die Abweichungen zwischen den Verfahren sind gering.

4.2 Messtechnische Analyse von Kabel-Stecker-Systemen

Die vorgestellte GPM wird zur Messung der Transferimpedanz Z; fiir unterschiedliche
HV-Kabel-Stecker-Systeme im Bereich von 0,1 — 300 MHz verwendet. Die Messungen
werden der Messung des einzelnen HV-Kabels gegeniibergestellt und sind in Abbildung

4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2 Messung verschiedener Kabel-Stecker-Systeme
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System A ist ein 3-Phasen-Stecker mir nur einer angeschlossenen HV-Leitung. System B
ist ein 2-Phasen-Stecker mit ebenfalls nur einer angeschlossenen HV-Leitung. Das dritte
System ist eine moglichst ideale Verbindung von zwei HV-Leitungen an ein massives
Gehause und stellt das Referenzsystem dar. Die Messergebnisse zeigen, dass bei
niedrigen Frequenzen die Transferimpedanz Z; der Kabel-Stecker-Systeme hoher ist als
der DC - Widerstand der Leitungsschirmung allein. Dies liegt an den Kontaktwiderstanden
[13—15]. Bei dem ,idealen” Gehause ist der Kontaktwiderstand gering, da der Schirm sehr
grol¥flachig mit hohem Druck an das Gehause gepresst wird. Dadurch wird eine deutlich
niedrigere Transferimpedanz Z; ermdglicht. Es gibt auch andere Mdglichkeiten [16], um
den Kontaktwiderstand zu verringern, diese sind jedoch in diesem Beitrag nicht erértert.
Die Kontaktzungen in den Steckern erzeugen zusatzlichen Induktivitdten. Diese lassen
die Transferimpedanz Z; mit zunehmender Frequenz friiher ansteigen.

5 Optimierung des Messaufbaues

In aktuellen Normen [1, 2] gibt es Empfehlungen zur Optimierung des Messaufbaues fur
niedrige Frequenzen (f < 100 kHz). Es wird die Verwendung von niederfrequenten
Ferriten (d.h. Epcos B64290L40X830) [17] an den Zuleitungen sowohl an der Quelle als
auch am Empfanger vorgeschlagen. Bei den hier gezeigten Untersuchungen war die
Verwendung der Ferrite quellenseitig ausreichend. Weitere Ferrite brachten keine
Verbesserung. Messungen mit Ferriten an einer 35 mm?2 HV-Leitung mit der GPM sind in
Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Niederfrequenz-Z;-Messungen mit und ohne Ferrite
Ein gutes Ergebnis wird mit drei Windungen durch zwei Ferrite erzielt. Bis ca. 700 Hz kann
damit die untere Grenzfrequenz gesenkt werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Zuerst werden einige theoretische Betrachtungen zur Transferimpedanz gezeigt und
wichtige Parameter vorgestellt. Anschlieend wird eine neue Methode, die GPM,
vorgestellt und mit dem Triaxial- und dem Paralleldrahtverfahren anhand einer HV-Leitung
verglichen. Mit Hilfe von Messungen wird gezeigt, dass die GPM gute Messergebnisse
liefert.
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AnschlieRend werden verschiedene HV-Kabel-Stecker-Systeme mit der GPM analysiert.
Es wird gezeigt, dass bei sehr guter Kontaktierung, fiir niedrige Frequenzen, die
Transferimpedanz in den Bereich kommen kann, der fir das Kabel allein gemessen
wurde.

In weiteren Arbeiten ist die Entwicklung eines Simulationsmodells geplant.
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