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1 Kurzfassung

Aufgrund der hohen Zahl von elektrischen und elektronischen Baugruppen und
Komponenten auf engstem Raum hat die EMV in Kraftfahrzeugen eine groBe
Bedeutung. Durch die Ubertragung von hohen elektrischen Leistungen Uber das
KFZ-Bordnetz, wie es bei Hybrid- und Elektrofahrzeugen notwendig ist, wird das
elektromagnetische Stérpotential wesentlich gesteigert. Eine MaBnahme der
Entstérung besteht in der Verwendung von geschirmten Komponenten wie z.B.
Energieleitungen und Steckverbindern. Zur Bewertung des EMV-Verhaltens
geschirmter Hochvolt-Bordnetzkabel werden das aus der Kommunikationstechnik
bekannte Triaxial- und das Paralleldrahtverfahren untersucht.

2 Einleitung

Beim Einsatz von elektrischen Fahrantrieben in Kraftfahrzeugen nimmt die Leistung,
die Uber das Bordnetz Ubertragen werden muss sehr stark zu. Im Vergleich zu
herkbmmlichen KFZ-Bordnetzen werden flr elekirisch angetrieben Fahrzeuge
héhere Bordnetzspannungen im Bereich von 120 bis 1100 V verwendet. Das
Auftreten groBer Strom- und Spannungsanderungen, hervorgerufen durch taktende
Leistungshalbleiter, verursacht elektromagnetische Stérungen, durch die andere
Fahrzeugkomponenten beeinflusst werden kbénnen. Durch variable parasitare
Impedanzen der Antriebsmaschinen und transiente Vorgédnge bei Last- und
Drehzahlwechseln wird die EMV-Problematik zusatzlich verscharft.

Die Ausbreitung von elektromagnetischen Stérungen erfolgt unter anderem Gber die
im Fahrzeug verlegten Hochvolt-Leitungen, die aufgrund der hohen EMV-
Anforderungen haufig geschirmt ausgefihrt werden muissen. Zur reproduzierbaren
Qualifizierung der Schirmwirkung dieser Leitungen werden geeignete Messverfahren
bendtigt, von denen das Triaxialmessverfahren sowie das Speisedrahtverfahren
naher auf ihre Eignung fur HV-Kabel untersucht werden. Die beiden betrachteten
Messverfahren sind fir die Kommunikationstechnik bereits genormt und werden dort
angewendet [1], [2], [3].

Beide Verfahren beruhen auf der Messung des Kopplungsverhaltens zweier
Systeme, die aus den Kabelinnenleitern, einem auBeren Leiter der Messvorrichtung
und dem Kabelschirm als gemeinsame Impedanz gebildet werden.



3 Grundlagen der Kabelschirmung

3.1 Transferimpedanz und Transferadmittanz

Der Kopplungswiderstand (Transferimpedanz) Zr ist definiert als Verhaltnis der
Spannung Us, zwischen Innenleiter und Schirm am Kabelanfang zum Strom I, auf
dem Schirm bei kurzgeschlossenem Kabelende [4].
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Abb. 1: Definition der Transferimpedanz

Die Transferimpedanz berticksichtigt einerseits den ohmschen Spannungsabfall am
Schirm der durch den Schirmstrom I, verursacht wird. Zum anderen wird durch einen
zeitlich veranderlichen Stérstrom I5, eine Spannung am Kabelinnenleiter induziert.
Der Kopplungswiderstand umfasst daher die galvanische sowie die induktive
Kopplung zwischen Innenleiter und Schirm. Aufgrund der Abhé&ngigkeit von der
Kopplungslange [ wird er als langenbezogene GréBen definiert. Bei niedrigen
Frequenzen, bei denen die induktive Kopplung vernachlassigt werden kann,
entspricht der Kopplungswiderstand dem Gleichstromwiderstand des Kabelschirms.
Die mathematische Berechnung von Z; ist schwierig, weil bei h6heren Frequenzen
verschiedene Effekte wie magnetische Kopplung und Stromverdrangung (Skineffekt)
gleichzeitig wirken.

Zwischen Kabelinnenleiter, Kabelschirm und Leiter eines duBeren Bezugssystems
wirken jeweils unterschiedliche Kapazitatsbeldge. Die Kapazitat zwischen Innenleiter
und auBerem Leiter tritt auf bei Geflechtsschirmen, die keine vollstandige Bedeckung
aufweisen. Sie wird als Durchgriffskapazitat [4] bezeichnet. Die Definition der
Transferadmittanz Y erfolgt in Analogie zur Transferimpedanz als langenbezogener
Quotient aus Stérstrom und Stérspannung [5]. Die Spannung Us, zwischen Schirm
und einem &uBeren System influenziert Ladungen auf dem Innenleiter des Kabels,
was zu einem Ausgleichstrom I, fuhrt. Die Kopplungsadmittanz ist abhéngig von
den Dielektrizitdtskonstanten und der Geometrie der Anordnung.
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Abb. 2: Definition der Transferadmittanz



3.2 Schirmdampfung

Bei den bisher beschriebenen Kopplungen handelt es sich um leitungsgebundene
Kopplungsarten. Sie gelten nur im Bereich elektrisch kurzer Kopplungslangen. Im
héheren Frequenzbereich, in dem die Leitungslange gréBer als ein Viertel der
zugehorigen Wellenlange ist (elektrisch lange Kopplungslangen), ist die feldgebunde
Kopplung fir das elektromagnetische Verhalten ausschlaggebend. Die
Schirmwirkung wird durch die Schirmdampfung as ausgedrickt. Sie ist definiert als
logarithmisches Verhaltnis der ins Kabel eingespeisten Leistung zur maximal
abgestrahlten Leistung. Die Schirmdampfung ist abhangig von den
Dielektrizitatskonstanten, den Wellenwiderstanden und den
Ausbreitungsgeschwindigkeiten sowohl des Kabels als auch der gestérten
Umgebung [6].
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4 Messaufbau

Ziel ist eine Messanordnung, mit Hilfe derer die Schirmwirkung sowohl im elektrisch
kurzen, als auch im elektrisch langen Bereich gemessen werden kann. Zum einen
muss also ein Stdérstrom auf dem Kabelschirm injiziert, zum anderen auch HF-
Leistung in den Prifling eingespeist werden kénnen.

4.1 Prifling

Als Prifling (CUT) wird eine Leitung des
Herstellers Gebauer & Griller (41206)
verwendet, die aus zwei PVC-isolierten
massiven  Aluminiumdrahten mit einem
Nennquerschnitt von ca. 59 mm? besteht.
Die optische Bedeckung des
Schirmgeflechts, das aus verzinnten Cu-
Drahten besteht, wird vom Hersteller mit
90 % angegeben. Zur Kontaktierung der

Kabell loit q N di . Abb. 3: Innleiterkontaktierung
abelinnenleiter werden in die massiven 1/ 0o

Leiterdrahte Gewinde geschnitten und Uber

ein Blechstlck mit angel6tetem Kontaktstift oder Widerstand verbunden. Durch die
parallele Anregung beider Innenleiter (Common-Mode) kann die Leitung als
quasikoaxiales System betrachtet werden.

4.2 Triaxialverfahren

Beim triaxialen Messverfahren wird der Prifling zentriert in ein Metallrohr
eingebracht. Der Wellenwiderstand des auBeren Systems ist festgelegt durch den
Durchmesser des Rohrs sowie den geometrischen Abmessungen des Kabels. Als
Messrohr dient ein 102 cm langes Kupferrohr mit einem Durchmesser von 39 mm,



die zentrierte Ausrichtung des Priflings erfolgt mit Hilfe von Distanzstiicken aus
1 mm dickem Plexiglas. Auf der Speiseseite wird das Kabel in einer Hllse montiert,
die spater auf das Messrohr gesteckt werden kann. Zur sicheren Verbindung
zwischen Kabelschirm und Hilse wird um den Schirm ein gebogenes Messingblech
gelegt, das von Madenschrauben groBflachig angepresst wird. Die HF-dichte
Verbindung zwischen Abschlusshilse und Kupferrohr wird durch Kontakifedern
sichergestellt. Auf der Hilse wird anschlieBend eine N-Buchse befestigt, deren
Innenleiter den Stift kontaktiert. Auf der Messseite des Rohrs befindet sich der
Abschlusswiderstand des Priflings, der in einer separaten Schirmhilse im Rohr
untergebracht wird und Reflexionen verhindern soll. Neben einem bedrahteten
Kohleschichtwiderstand kommen SMD-Widerstdnde in koaxialer Anordnung zum
Einsatz. Die Isolierung der Hilse des Abschlusswiderstandes vom Rohr erfolgt durch
einen Kunststoffeinsatz. Der Abschluss des Rohrs erfolgt wie auf der Speiseseite
Uber eine aufgeschobene Hilse mit eingebauter N-Buchse.
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Abb. 4: Triaxiales Messverfahren - Aufbau

Die Einspeisung von HF-Leistung erfolgt ins innere System, d.h. zwischen Innenleiter
und Schirm des zu prifenden Kabels. Auf der Speiseseite ist das Messrohr mit dem
Kabelschirm verbunden, die Messung der Stérspannung erfolgt am entfernten Ende
zwischen Kabelschirm und Rohr am auBeren System.

FOr die beschriebene Messanordnung kann nach Abb.4 ein vereinfachtes
Ersatzschaltbild angegeben werden. Dabei sind die beiden Systeme Uber die
Impedanz Z; und die Admittanz Y; gekoppelt. Flr die feldgebundene Kopplung bei
hoheren  Frequenzen sind die Wellenwiderstdnde und die relativen
Dielektrizitatskonstanten beider Systeme von Bedeutung.
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Abb. 5: Ersatzschaltbild des triaxialen Messverfahrens



4.2 Speisedrahtverfahren

Im Gegensatz zum Triaxialverfahren weist das Speisedrahtverfahren kein von der
Umgebung abgeschlossenes, duBeres System auf. Stattdessen wird auf dem Mantel
des zu untersuchenden, geschirmten Kabels ein Injektionsdraht bzw. -leitung
angebracht. Dieser bildet zusammen mit dem Schirm des Kabels das &uBere
System, welches einen méglichst konstanten Wellenwiderstand aufweisen sollte.
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Abb. 6: Aufbau des Paralleldrahtverfahrens

Der Speisedraht, der aus vier parallel geschalteten Adern eines Flachbandkabels
besteht, wird mittels Klebeband und Kabelbinder auf dem Mantel befestigt. Die
Anzahl der Adern ist so gewahlt, dass sich zwischen Speisedraht und Kabelschirm
ein Wellenwiderstand von 50 Q ergibt.

Das innere System, an dem die Stérspannung gemessen wird, setzt sich aus den
Innenleitern des Energiekabels und dessen Schirm zusammen. Beide Systeme sind
damit Gber den Schirm galvanisch gekoppelt. Durch Einspeisung von HF-Leistung
ins auBere System kann die frequenzabhangige Einkopplung in das innere System
gemessen werden. Die Leitung wird 5cm Uber einer Kupferplatte, die als
Referenzmasse dient, zwischen Winkeln mit N-Einbaubuchsen eingespannt. Ein
Durchhangen des Priflings wird durch unterlegte Styrodurblécke verhindert. Zur
Abschirmung wird Uber die Anschlussstellen eine MessinghUllse geschoben, die das
Schirmgeflecht kontaktiert.

Im Ersatzschaltbild ist zu erkennen, dass sowohl der auBere als auch der innere
Kreis durch Abschluss mit ihrem Wellenwiderstand angepasst sind. Der als
gemeinsame Impedanz wirkende Kabelschirm und die kapazitive Admittanz, die
durch die Durchgriffskapazitat hervorgerufen wird, sind gemas ihrer Definition als
diskrete Elemente eingezeichnet.
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5 Messergebnisse
5.1. Impedanzbelage

In den Diagrammen Abb. 8 ist der Verlauf der Impedanzbetrage im Frequenzbereich
von 10kHz bis 500 MHz fir die inneren Systeme beider Messanordnungen

dargestellt.
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Abb. 8: Impedanzbeldge des konfektionierten Prliflings

Der Wellenwiderstand des verwendeten Leitungstyps liegt bei ca. 8 Q. Bei hdheren
Frequenzen ab 10MHz nehmen die Abweichungen zu, vor allem beim
Speisedrahtverfahren treten Resonanzen auf. Der Unterschied kann durch die
unterschiedliche Aufbauweise erklart werden: Wahrend sich der koaxiale
Abschlusswiderstand bei der triaxialen Anordnung direkt am Kabelende befindet,
liegt beim anderen Aufbau zwischen Prifling und Abschluss das 50 Q-Stecksystem,
an dem schlieBlich der diskrete Abschlusswiderstand angeschlossen ist.

70 70 T
Messkreis Triaxialverfahren | Speisedrahtan = i
60 r 60 oreiter Kabelseitaj( ﬂ
50 I 50 ar
0 40 ; Q 40 Speisedraht an il
30 / \ 30 schmaler Kabelseite
10 = V 10
0 0
0,01 0,1 1 10 100 0,01 0,1 1 10 100
f/ MHz f/ MHz

Abb. 9: Impedanzbeldge der Messkreise

Im Messkreis ist beim triaxialen Verfahren der Kurzschluss zwischen Rohr und
Kabelschirm bis ca. 10 MHz wirksam, ab ungefahr 50 MHz treten deutliche
Resonanzen auf. Beim Speisedrahtverfahren ist der Verlauf der Impedanzen im
auBeren System stark abhangig von der Verlegung des Speisedrahtes. Die
Impedanz liegt bis zur Frequenz von 10 MHz konstant bei 50 Q. GroBen Einfluss auf
das Messergebnis haben Induktivitaten im Speisekreis, die durch Abheben des
Speisedrahtes vom Schirm bzw. den Anschlusshilsen entstehen. Bei gleichmaBiger
Anbringung des Flachbandkabels an der breiten bzw. schmalen Seite des Priflings
ergeben sich jedoch sehr ahnliche, gut reproduzierbare Messergebnisse.



5.2 Kopplungstibertragungsfunktion

Die Kopplungsubertragungsfunktionen (Transferfunktionen), aus denen der
Kopplungswiderstand bzw. die Schirmdampfung abgeleitet bzw. berechnet werden
kénnen, werden mit einem Netzwerkanalysator (Rohde & Schwarz ZVRE) als S21-
bzw. S12-Parameter gemessen und durch Mittelung geglattet.

Die mit dem Triaxial- bzw. Speisedrahtverfahren gemessenen Kurven zeigen einen
sehr ahnlichen Verlauf und sind direkt vergleichbar. Unterschiede bewegen sich im
unteren Frequenzbereich bei gleichen Kopplungslangen um ca. 3 dB. Bei hohen
Frequenzen ab ca. 100 MHz zeichnet sich beim triaxialen Aufbau ein deutlich
weniger schwingender Verlauf ab. Der n&herungsweise konstante Verlauf der
Kopplungsimpedanz  bis  ungefahr 1 MHz  entspricht  ungefahr  dem
Gleichstromwiderstand des Schirms. Mit steigender Frequenz nimmt die induktive,
leitungsgebundene Kopplung zu, die Kopplungsimpedanz steigt um ca. 15 dB pro
Dekade. Im Frequenzbereich ab 100 MHz bestimmen feldgebundene
Kopplungsvorgange das elektromagnetische Verhalten. Beim Speisedrahtverfahren
wird bei Messung am sendernahen Priflingsende eine leicht tieferliegende
Ubertragungsfunktion festgestellt. Bei Durchfihrung der Messungen st der
Speisedraht an der breiten Priflingsseite verlegt.
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Abb. 10: Kopplungsverhalten von innerem und &duBerem System bei beiden
Messanordnungen

Beim Paralleldrahtverfahren kann die Schirmwirkung auch bei mechanisch
beanspruchtem Prifling untersucht werden. So bewirkt beispielsweise eine Biegung
des Priflings eine Streckung bzw. Stauchung des Schirmgeflechts und beeinflusst
damit den Schirmbedeckungsgrad. Die Auswirkungen werden messtechnisch bei
Biegung des Priflings im gleichmaBigen Kreisbogen mit Radius 24 cm ermittelt. Die
Speisedrahte sind an der breiten Kabelseite am Kreisbogen innen und auBen verlegt,
aufgrund der verschieden Radien betragt der Langenunterschied zwischen beiden
Speisedrahten ca. 6 cm.



ErwartungsgemaB ergeben sich flr niedrige Frequenzen im Bereich der
leitungsgebundenen  Kopplung  keine  veradnderten Kurvenverlaufe. Im
Frequenzbereich ab ca. 100 MHz kann bei innen verlegtem Speisedraht eine minimal
héhere Schirmdampfung festgestellt werden. Dies wird vor allem bei Darstellung der
Messergebisse im Diagramm mit linearer Frequenzachse deutlich.
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Abb. 11: Schirmwirkung bei gebogenem CUT, Messung am nahen und fernen Ende

6 Zusammenfassung

Zur betragsmaBigen Messung der Transferimpedanz und der Schirmdampfung von
HV-Bordnetzleitungen im Frequenzbereich bis 500 MHz eignen sich grundsétzlich
sowohl das Triaxial- als auch das Paralleldrahtverfahren. Trotz unterschiedlicher
Abschlisse (Kurzschluss bzw. Anpassung) im auBeren System unterscheiden sich
die Kopplungstbertragungsfunktionen beim gleichen Leitungstyp nur um wenige dB.
Bei Anregung der Messanordnungen mit Frequenzen im Bereich, in dem der Prifling
als elektrisch lang angesehen werden muss, treten beim Speisedraht verstarkt
Reflexionen auf. Diese beeinflussen die gemessene Schirmdampfung. Leichte
Veranderungen der Schirmdampfung bei Biegung des Priiflings kénnen mit dem
Speisedrahtverfahren ebenfalls festgestellt werden.
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