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Induktives Laden: Platinenlayout

Die Auslegung eines Spannungsteilers zur Messung von Spannun-
gen bis 15kV und Frequenzen im Bereich von 86 kHz bis 860 kHz
bildet die Grundlage des vorliegenden ELSYS-Notes. Im Fokus
stehen das Platinenlayout und erste Messergebnisse des entwi-
ckelten Spannungsteilers. Ziel ist es, das Verhalten des Aufbaus
unter realen Betriebsbedingungen zu bewerten und die Eignung
fir den Einsatz in induktiven Ladesystemen zu verifizieren.

Einleitung

Die Verwendung induktiver Lade-
systeme fiir Elektrofahrzeuge birgt
das Potenzial, die Reichweite der
Fahrzeuge zu erhéhen und die La-
dezeiten zu reduzieren. Fiir die Op-
timierung dieser Systeme ist eine
prézise Messung der Systemleistung
sowie der Verluste von entschei-
dender Bedeutung. Im ELSYS-Note
yInduktives Laden: Messsystem* [1]
wurde die Auslegung eines Span-
nungsteilers zur Spannungsmessung
vorgestellt. Das vorliegende Note
widmet sich den Besonderheiten des
Platinenlayouts und préasentiert ers-
te Messergebnisse.

Messsystem

Das Messsystem muss hohe Span-
nungen und Frequenzen sicher er-
fassen. Es ist spannungsfest, fre-
quenzstabil und galvanisch getrennt
ausgefithrt. Diese Anforderungen
bestimmen das Layout des Span-
nungsteilers. Zudem ist eine kom-
pakte Bauform erforderlich, um die
Integration in das bestehende Mess-
system zu ermoglichen.

Platinendesign

Aufgrund der im Spannungstei-
ler auftretenden hohen Spannungen

sind ausreichende Luft- und Kriech-
strecken zur Vorbeugung elektri-
scher Uberschlige notwendig. Dies
beeinflusst sowohl die Gestaltung
der Leiterplatte als auch die An-
ordnung der Komponenten. Wie im
ELSYS-Note No. 21 [1] dargelegt,
besteht der Spannungsteiler aus 75
identischen Segmenten, von denen
jedes aus einem Widerstand und
einer parallelen Kapazitit besteht.
Die Bauteile werden in einer schlan-
genférmigen Anordnung platzspa-
rend positioniert (siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Oberer Teil des Spannungs-
teilers

Bei einem Spannungsabfall von
200V je Segment resultiert ei-
ne Spannungsdifferenz von 2.000 V
zwischen den beiden gegeniiberlie-
genden Segmenten (vgl. rote Mar-
kierung in Abb. 1). Um mogliche
Spannungsiiberschlige oder Kriech-
strome zu vermeiden, ist die Ein-
haltung ausreichender Luft- und

Kriechstrecken erforderlich.

Die VDE 0110-4 definiert die mi-
nimalen Abstédnde fiir periodische
Spannungen zwischen 30kHz und
10 MHz. Es wird der Verschmut-
zungsgrad 2 herangezogen, welcher
nichtleitende Verschmutzungen um-
fasst, die jedoch durch Feuchtigkeit
leitend werden konnen [2]. Fiir ei-
ne Spannungsdifferenz von A4 =
2.000V ist eine Luftstrecke von
11 mm erforderlich. Der notwendi-
ge Abstand der Kriechstrecke wird
durch Extrapolation auf 13,9 mm
festgelegt. Um die Kriechstrecke zu
verldngern, ohne zusétzliche FI4-
che zu beanspruchen, werden Aus-
schnitte in die Leiterplatte inte-
griert (vgl. Abb. 1). Das Layout des
unteren Teils des Spannungsteilers
ist in Abb. 2 dargestellt. Im An-
schluss an das 75. Segment erfolgt
zundchst die Integration des Wider-
stands R; sowie des Kondensators
C1, gefolgt vom Tiefpassfilter mit
den Elementen Rtp und Crp.

Abb. 2: Unterer Teil des Spannungs-
teilers
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Abb. 3: Platinenlayout zur breitbandigen Spannungsmessung bis 15 kV

Fiir eine Spannungsmessung ohne
Massebezug wird der Spannungstei-
ler doppelt ausgefiihrt, sodass die zu
messende Spannung als differenziel-
les Signal erfasst wird. Abbildung 3
zeigt das Layout der gesamten Pla-
tine.

Ubertragungsverhalten

Aufgrund des hohen Teilungsfak-
tors des gesamten Spannungsteilers
ist eine Untersuchung des Uber-
tragungsverhaltens im Labor nicht
moglich. Daher wird zunéchst das
Ubertragungsverhalten eines einzel-
nen Segmentes analysiert.
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Abb. 4: Amplitudengang
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Abbildung 4 zeigt den aufgezeich-
neten Amplitudenverlauf, wiahrend
Abb. 5 den Phasenverlauf dar-
stellt. Die beiden vertikalen roten

Verweise

Linien markieren den angestreb-
ten Messbereich von der Grund-
frequenz (86 kHz) bis zur 10. Har-
monischen (860kHz). Der theore-
tisch berechnete Teilungsfaktor ei-
nes Segmentes liegt nach der Ausle-
gung bei —60,01 dB. Der aufgezeich-
nete Amplituden- und Phasengang
zeigt, dass der Verstarkungsfaktor
bei (86 kHz) etwa —59,3 dB betragt
und bis etwa (450kHz) relativ na-
he an der —60dB Linie verharrt.
Die Phasenverschiebung bleibt bis
etwa (450kHz) nahe der 0 °-Linie.
Oberhalb dieser Frequenz nehmen
sowohl die Dampfung als auch die
Phasenverschiebung deutlich zu.
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Abb. 5: Phasengang

Testmessungen

Der Spannungsverlauf einer ers-
ten Messung am Prototypen ist in

Abb. 6 dargestellt. Basierend auf
dem theoretischen Verstarkungsfak-
tor der gesamten Schaltung, liegen
die gemessenen Spitzenwerte der
Spannung bei etwa 4 = +13kV.

Ausgangsspannung u in kV

Zeit t in ps

Abb. 6: Spannungsmessung der Pri-
maérspule

Ausblick

Aufgrund der noch nicht ab-
geschlossenen  Untersuchung des
Ubertragungsverhaltens des gesam-
ten Spannungsteilers sind die bishe-
rigen Messergebnisse als vorlaufig
zu betrachten. Um die Messerge-
nauigkeit zu validieren und mogli-
che Abweichungen zu identifizieren,
sind weitere Untersuchungen erfor-
derlich und geplant.
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