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Was ist elektrische Spannung?

Wenn positive und negative Ladungen getrennt werden, entsteht die elektrische Spannung U.
Die Spannung ist eine Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten im elektrischen Feld.

Diese Potentialdifferenz wirkt als Stromquelle.

v v v Y%

Durch das Verbinden der beiden Potentiale mittels eines elektrischen Leiters konnen sich die Elektronen bewegen
und es entsteht ein Stromfluss.

N\

Potentialdifferenz

(4]
0O
©Oo

N Mit der Ladung Q
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Wie messe ich die elektrische Spannung?

» Elektrische Spannungen werden immer zwischen zwei Punkten gemessen.
» Es werden zwei Potentiale miteinander verglichen und die Differenz angezeigt.

» Im Beispiel wird die Gleichspannung einer Batterie liber einer Glilhlampe (ohmscher Widerstand) gemessen.

s
2 —
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Was muss ich beim Messen beachten?

» Selbst bei diesem einfachen Beispiel sieht die Realitat deutlich komplexer aus.
» Verbraucher, aber auch Leitungen, Kontakt- und Materialuibergangsstellen stellen selbst elektrische Widerstande

dar, die korrekterweise einzeln betrachtet werden mussen.

Ubergangswiderstand

’ Kontaktwnderstand
i / LeltungSW|derstand

0 0 Q Leltungsmderstand

CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility @%) CSM
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Was muss ich beim Messen beachten?

O
» An jedem Widerstand fallt Spannung ab (,Spannungsabfall®). A\
» An hohen Widerstanden fiihrt dies i. d. R. zu ungewollten Erwarmungen (thermische Verluste) U
bis hin zum Fahrzeugbrand. Spannungsabfall

i—||—|’l I

N -

o0 (

Spannungsabfall

- —

Schweillbolzen Karosserie
Leider oft tiberlackiert und damit ein hoher
Ubergangswiderstand, der Gefahrenpotential birgt.

Karosserie beim 12 V Bordnetz

CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility @QZ) CSM
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HeifRt ,,Abgeschaltet” auch , Spannungsfrei“?

Der Schalter im Beispiel ist offen — trotzdem liegt die volle Batteriespannung tuber dem Schalter an!

Messgerat
N Anzeige: 12V
] (400 V)
12V (400 V) r _|

0 0 h 1// 1 C Messgerat

oV

R = unendlich

R Lampe
o R innen

L
)
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Was muss ich beim Messen beachten?

Bei geschlossenem Schalter liegt die volle Batteriespannung am Verbraucher an (idealisiert!).

Messgerat
R e Anzeige: 0V
{1
12V (400 V) r _|
0 0 i T C Messgerat
c 12V
0 Q (400 V)
R=0
0 o R Lampe
o R innen
o ©O )
. C
CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility
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WICHTIG:
Spannungsmessgerate
sollten einen moglichst
hohen Innenwiderstand

haben, um das zu
untersuchende System
moglichst wenig zu
verfalschen.
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Welche Spannungsarten gibt es?
12V, 24V, 48V, 400V, 800 V Bordnetz

Gleichspannung

Wechselspannung

>
>

» Wechselspannung mit Offset

» Gleichspannung mit Wechselanteilen
>

Zeitintervalle? — wie schnell messen?

Nullinie

Bild beispielhaft auf 1V pro Kastchen normiert.

Gerne kann man hier gedanklich mit 100 multiplizieren und
schon ist man im 400 V System.

CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility
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Welche Spannungsarten gibt es?
12V, 24V, 48V, 400V, 800 V Bordnetz

Gleichspannung

Wechselspannung

>
>

» Wechselspannung mit Offset

» Gleichspannung mit Wechselanteilen
-

Zeitintervalle? — wie schnell messen?

Nullinie
Bild beispielhaft auf 1V pro Kastchen normiert. JElA= WCH1 EDGE +DC
] ‘ S o Qc.099c1kH= ]
Gerne kann man hier gedanklich mit 100 multiplizieren und
schon ist man im 400 V System. Wechselspannung
CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility CSM
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Welche Spannungsarten gibt es?
12V, 24V, 48V, 400V, 800 V Bordnetz

Gleichspannung

II.-""'-. J § " ——
:r"l \jr_.l /\\.,r_‘..l"; r\llk"'-tl__f.ll ’-\\, \Jﬂf\‘u ;,r 1'l.L \_I) I.'I'I.'l.rE! I'ﬁE!I"t
Aus

Wechselspannung

>
>

» Wechselspannung mit Offset

» Gleichspannung mit Wechselanteilen
>

Zeitintervalle? — wie schnell messen?

Nullinie
Bild beispielhaft auf 1V pro Kastchen normiert. A= b CH1 EDGE FDC
‘ o o Q& 8939c2kH= =
Gerne kann man hier gedanklich mit 100 multiplizieren und
schon ist man im 400 V System. Wechselspannung mit Offset
CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility CSM
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Welche Spannungsarten gibt es?
12V, 24V, 48V, 400V, 800 V Bordnetz

Typ
Puls
Quelle
CH1

Wenn =

Gleichspannung
Wechselspannung

>
>

» Wechselspannung mit Offset

» Gleichspannung mit Wechselanteilen
>

Zeitintervalle? — wie schnell messen?
28, Bn=s
Flanke / X
Eopplung
Nullinie h'Iﬂﬂ.“.s
MNarmal
Bild beispielhaft auf 1V pro Kastchen normiert. M= W CH1 FULSE tDC

, ‘ o o Q< 28H= =
Gerne kann man hier gedanklich mit 100 multiplizieren und
schon ist man im 400 V System. Gleichspannung mit Wechselanteilen

CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility
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Welche Spannungsarten gibt es?
Beispiel 12 Volt Bordnetz (Verbrenner):

| Typ
» Beil stehendem Motor = nahezu
. Puls
Gleichspannung 12V —_—
uelle
» Nach gestartetem Verbrennungsmotor Q
i
bringen Lichtmaschine und Verbraucher i
wie das Zundsystem Ruckwirkungen in das Wenn =
Bordnetz, sodass die Gleichspannung =H. Bns
durch Oberwellen verfilscht wird. Flanke / X

Eopplung
Modus
ormnal
FULSE +LtDC

Nullinie

Bild beispielhaft auf 1V pro Kastchen normiert.
(=01

Gerne kann man hier gedanklich mit 100 multiplizieren und

schon ist man im 400 V System. Gleichspannung mit Wechselanteilen

CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility
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Welche Spannungsarten gibt es?
12V, 24V, 48V, 400V, 800 V Bordnetz

Gleichspannung
Wechselspannung

>

>

» Wechselspannung mit Offset

» Gleichspannung mit Wechselanteilen
>

Zeitintervalle? - wie schnell messen?

Trotz Batterie-Gleichspannung ist das Flanke / X
Fahrzeugbordnetz immer mit Kopplung

Frequenzgemischen beaufschlagt. wline Modus

Um diese Wechselanteile zu erfassen, MNormal
muss (abhangig von Anwendungsfall) mit SEm= @CH1 FULSE iDC
hohen Datenraten gemessen werden. 0 < oz ]

Gleichspannung mit Wechselanteilen

CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility
14.04.2021 Folie 13 www.csm.de CSM


www.csm.de

Was gilt es beim Einsatz von Messtechnik fur die Spannungsmessung zu beachten?

Verschiedene Spannungsmessgerate fiir unterschiedliche Anforderungen

» Gleichspannung / Wechselspannung / Gleichspannung mit Wechselanteilen

» Kleinstspannung (pV), Kleinspannung (<60 V), Hochvolt (60 V bis 1.000 V)

Welches Messgerat verwende ich?

» Wie schnell muss ich messen? Datenrate: 1 Hz bis 1 MHz

» Wie hoch ist meine erwartete Spannung? Messbereich: +3 mV bis £2.000 V
» Niedervolt / Hochvolt Grenzen: 60V DC / 30 V AC

» Wer darf installieren und messen? Gesetze beachten!

A Bei Spannungen tber 60 V DC und 30 V AC: HV Richtlinien beachten!

Achtung
.Hochvolt“!

CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility
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Vergleich: Was zeigt ein Multimeter an?

Gemessenes Signal:
6 kHz Sinus mit +0,5 V Amplitude, 4 V Offset

CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility
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| AutoHOLD FAST MN MX LOGGING YES

B s,

189 TRUE RMS MULTIMETER

Multimeter zeigt den
Effektivwert des AC-Anteils
des Signals an
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Vergleich: Multimeter vs. Rohdatenerfassung

Am Beispiel einer tiblichen Steckdose (50 Hz, 230 V)

[_I4] Grafik Eingangssignal 230V AC

Name
1 F Spannung

1.Spannung - [V]

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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400
[7.609952s, 7.7 | A | =
50(10)ms/Div 7.65s 7.70s
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Vergleich: Multimeter vs. Rohdatenerfassung

Am Beispiel einer tiblichen Steckdose (50 Hz, 230 V)

[ T41 Grafik Einganagssignal 230V AC

Name

S‘ e | e e R e i T e T i i Rl
1F Spannung | . 300_ ___________________________________________________________
()]
e  2004H - A
= | 35 AT SN NS (S SO S AU AN N S SIS, AU 1S (N S S S
c
5 1004k-4--+-F-4-bmmbecfo b o r b b e bt
o B | AN SUPUPRER SRSV PRSI AN A U R, SRR M R A S, UL S
w OdF-3--§--1-- LI TN SRR S S N S Y SO AU S W
- [ | IR N L RN O | I Y U J 0 U | UL U U U R N [ J A I J R P [ | A A
ST Yo (SN SN WA SIS WO I SN S S SN S SN N S
2004 A
i To o) (SN W) SNURNTNN B! SUNNUINS ¥ SUNSEUNNS &: NN § SR & SR
V[0 N | SRR TS N S S SO SO e
[7.609952s, 7.7 | A : T
50(10)ms/Div 7.65s 7.70s
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[ 111 Grafik Rekorder 2020-06-02 12-38-03.MF4

[0s, 20.252376s]

Name 5 324
5F DCAnalysis.Udc T
4 = DCAnalysis.Umax @ 322
3F DCAnalysis.Umin 5
2~ DCAnalysis.Upp g
1~ DCAnalysis.Urms = 3204
| =
g
<+

3184

316

314

‘ 1 1 1 1 ‘
10s 15s

5(1)s/Div
[ 131 DC Analyse der 230V AC
DCAnalysis.Udc 0.01 V
DCAnalysis.Umax 321.00 V
DCAnalysis.Umin -320.91 V
DCAnalysis.Upp 641.91 V
DCAnalysis.Urms 233.39 V
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Vergleich: Multimeter vs. Rohdatenerfassung

Am Beispiel einer liblichen Steckdose (50 Hz, 230 V) B A
o . uvAwu4m¢);
[111 Grafik Rekorder 2020-06-02 12-38-03.MF4
Name = 3247
5F DCAnalysis.Udc T
4 = DCAnalysis.Umax @ 322
3F DCAnalysis.Umin 5
2~ DCAnalysis.Upp g
1~ DCAnalysis.Urms %“ 3204
< |
] 3184
=<t
316
314
[0s, 20.252376s] = —_ =
5(1)s/Div Os 5s 10s 15s
[ T3TDC Analyse der 230V AC
DCAnalysis.Udc 0.01 V
DCAnalysis.Umax 321.00 V
DCAnalysis.Umin -320.91 V
DCAnalysis.Upp 641.91 V
DCAnalysis.Urms 233.39 V
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Zu den ECAT

Messmodulen auf
www.csm.de

Geeignete Messgerate fur Spannung bis 90 V
Beispiel: CSM CAN und ECAT AD Messmodule

» Messbereiche: von +10 mV bis +90 V
» Abtastraten: bis 1.000 kHz CAN Messmodul
, , _ AD4 MX2
» Betriebstemperaturbereich: -40 °C bis +125 °C,
» P67
2 L

(45)) AD- Scan MiniModul HS

ECAT (EtherCAT®) Messmodul
AD4 OG1000

*Beispielhafte Messmodule

CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility @%) CSM
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https://www.csm.de/de/produkte/ecat-minimodule/443-ad4-og

Zu den

Messmodulen auf

www.csm.de

Geeignete Messgerate fur Spannung bis 1.000 V
Beispiel: CSM HV CAN und HV ECAT AD Messmodule

Achtung
~Hochvolt“!

» Messbereiche: von +1V bis +1.000 V
(+ 2.000 V Peak)
» Abtastraten: bis 1.000 kHz

®

» HV-sicherer Steckverbinder

=
~e (&9 -

» Mechanische Steckerfuhrung fur Dichtigkeit
» Betriebstemperaturbereich: -40 °C bis +100 °C,

» P67

und Knickschutz

» Verstarkte Isolierung

&> Hv aps xw20

» Typgepruft gemaR Sicherheitsnorm EN61010

durch akkreditiertes Pruflabor

A A | » Stiickpriifung mit Zertifikat /
HASMM 4 +8 €8 O = 3.100 V Rampe jeweils 5 sec

HV CAN Messmodul

HV ECAT Messmodul HV AD4 XW20
HV AD4 XW1000 *Beispielhafte Messmodule
CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility e~
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https://www.csm.de/de/produkte/hv-can-messtechnik/hochvolt-ad-messmodule

Zu den HV

Breakout-Modulen
Geeignete Messgerate fiir Spannung bis 1.000 V auf www.csm.de (@

Beispiel: CSM HV Breakout-Module (BM)

» Messbereich: +50 V bis +1.000 V (+2.000 V Peak) A

» Abtastraten: bis 1.000 kHz Achtung

,Hochvolt“!

» Betriebstemperaturbereich: -40 °C bis +120 °C

» Verstarkte Isolierung

» Typgepruft gemal Sicherheitsnorm EN61010
durch akkreditiertes Pruflabor

» Stuckprufung mit Zertifikat

= 3.100 V Rampe jeweils 5 sec

HV BM 1.2 HV BM 1.1

*Beispielhafte Messmodule

CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility @“
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https://www.csm.de/de/produkte/hv-can-messtechnik/579-hochvolt-breakout-module

Geeignete Messgerate fur Spannung bis 1.000 V
Beispiel: CSM HV Breakout-Module (BM)

» Direkter Einbau in (HV)-Leitungen des Bordnetzes

» Simultane und voll-synchronisierte Erfassung von
U und | mit hohen Datenraten (bis 1 MHz pro
Kanal)

» Erfassung von Rohdaten und Echtzeit-Berechnung
der Momentanleistung (P=U x I)

» Busanbindung uber EtherCAT® und CAN-Bus

» Weitere Online-Signalverarbeitung per Vector

eMobility Analyzer (CANape und vMeasure Expert)

CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility @QZ) CSM
=
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Anwendungen

g Normen und Richtlinien (z. B. ECE R100, ISO 1010, DGUV 3, ISO 21498)

HV-Bordnetz

Restwelligkeit

CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility @% CSM
f =
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Uberpriifen der Bordnetzqualitat (neue Charakteristika)
Das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten eines HV Systems

» Klima / Inverter DC-AC / DC-DC Wandler / Heizung (PWM)

» Welche typischen Charakteristika und Wechselwirkungen zeichnen HV-Spannungen im Fahrzeug aus?

R Ersatzschaltbild einer realen Spule

e I g —
FFe = I
| C
I
C
CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility @“
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Verifikation der Hochvolt Bordnetzqualitat

Zum

Anwendungsfall auf

www.csm.de ()

Uberpriifen der Restwelligkeit der HV DC-Spannung

» HV-Batterie = Energiequelle

» Komponenten:
= Kompressor
= Wasserpumpe
= PTC Heizer
= DC/DC Converter
= Lenkhilfe

= Antriebsmaschine
» Neue Benutzerprofile

» Neue Testanforderungen

CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility
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AC-Lade-
gerdt

W
[
=

=

DC
Ladekreis
i i
Jomm

I |
= Inverter E-Motor
sy R
36

HV Batterie oc 400 v oder soo v

HV Verteiler

R SR
A A
e

Fag

=

o ) 4 L
5 3 5
DC DC f
Klima-
DC DC kompressor

LV-12V Netz LV-48V Netz

]
e
o
o
s
v

Lo
Heizung Pumpe

AC 400 V oder 800V

&
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https://www.csm.de/de/anwendungen/anwendungsfaelle/hochvolt-strom-und-spannungsmessung/988-verifikation-der-hochvolt-bordnetz-qualitaet

Anwendungen

g Normen und Richtlinien (z. B. ECE R100, ISO 1010, DGUV 3, ISO 21498)

Komponententests
E-Achse
CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility e~
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Vermessung einer elektrischen Achse mit HV BM 1.2

1ECAT U-[]

4507
4404
430
420
:10;
:an:
390
380
370}

360

DECAT |- [A]

—————————————————————————————————————————

400

500 |

_____________________________________

————————————————————————————————————

__________________________________________________
|||||||||

|||||||||
---------------------------------------------

--------------------------------------------------

» Fahrversuch
» Verschiedene Fahrzyklen
» Fahren (I >0A)

» Rekuperieren (1< 0 A)

_ Zu grofRe Spannungs-Spitzen

CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility
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Vermessung einer elektrischen Achse mit HV BM 1.2

» Hohe Welligkeit von |

> 5001 << 350-
> 4801 T » " lesr = 249A
I‘E E 300- . Imin = 122 A
O 4601 [ - TR = 364 A
- E N
a0l 250+ " O = 40,2A
20" 200- » Zu hohe Welligkeit von U
400+ 150. " U = 373V
] = Umin = 355V
380+ |
_ 0. = U = 383V
360- " Oy = 2,8V
| ——— T
13m 58s 13m 59s 14m Os 14m 1s
CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility e~
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Vermessung einer elektrischen Achse mit HV BM 1.2

= 420 E 400 o
T e S s s R S B B
GEPUPH 1 A O A T O
""" T P T Y A T
anf andppebabe A by
AN M\ii f\ﬂ f [ #*\j\‘“ﬁf lefﬁM LA

: SREIRY NREERE : IR Y R BR!
l R R I Lo ' : | : I
| ]iT S | IS 1 NS S | A 4 1 { : %i .
? BT h _____________ I 1 """"" kaﬂ
ool ol P ¥ b P p
SN SN -
AT A T T
370 150 - - - N - -4 M - - Lg.%ﬁvd\gjw ------- ?v%‘;\n‘l_} "\r
ol el 32ms: | e [

l13m 320005 l1amazotos = M3m3zozos l13m 32,0308

@ P, ~ 100 kW

1 Kastchen 2 ms
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» Hohe Strom-Welligkeit

» Akzeptable Spannungs-Welligkeit
=> SO 21498 (in Arbeit)

> s =  271A
> | in =  203A
> | ax =  312A
> O, = 276A
> Uy = 372V
> Ui = 368V
> U ax = 377V
> O = 23V

Genaue Messwerte erst bei Abtastrate
jenseits von 100 kHz

&S osm
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Anwendungen

g Normen und Richtlinien (z. B. ECE R100, ISO 1010, DGUV 3, ISO 21498)

Komponententests

CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility @% CSM
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Zum

Anwendungsfall auf
Hochvoltmessung an Schnellladestationen LA ESTHIS (250

Die Uberprifung des Zusammenspiels von verschiedenen Wandlern und Leistungselektroniken in

Ladestationen und verschiedenen Fahrzeugtypen erfordert Messungen an vielen Punkten in der
gesamten Ladekette.

Ladestation Elektrofahrzeug

Leistungs-
elektronik

AC 3p 400V, 50 Hz AC DC 400V

Lade-
kommu-

nikation

Bezahl-
system

EtherCAT

OO 06

XCPon Ethernet |-

CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility @QZ) CSM
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https://www.csm.de/de/anwendungen/anwendungsfaelle/hochvolt-strom-und-spannungsmessung/986-hochvolt-messung-an-ladestationen

Spannungsmessung in der E-Mobility

B Normen und Richtlinien (z. B. ECE R100, ISO 1010, DGUV 3, ISO 21498)

HV-Isolationsiuiber-

N\ wachung

CSM Xplained: Spannungsmessung in der E-Mobility @% CSM
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Uberpriifen der Schutzmechanismen im nicht-geerdeten HV-Bordnetz (IT-Netz)

HV Batterie mit original Buchse fiir
Nebenverbraucher

Nebenverbraucher mit original Kabel
incl. Stecker

HV Batterie

A0
—

Kabel K912

@

VAN

® - B o

PA Anschluss (Karosseriemasse)

Reihenfolge der Verkabelung Messen der Spannungen:
beachten ! 1) HV+-HV-
2) HV+ - Masse Fahrzeug

3) HV- - Masse Fahrzeug
4) Schirm HV-Leitung - Masse Fahrzeug
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Nebenverbraucher
(z.B. Klima, PTC-
Heizer,...)
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Spannungsmessung in der E-Mobility

CAN & ECAT HV CAN & ECAT HV Breakout-Module
- Messtechnik - Messtechnik

Messbereich +10 mV bis +90 V +1V bis +1.000 V +50 V bis +1.000 V
(+ 2.000 V Peak) (£2.000 V Peak)
Abtastrate bis 1.000 kHz bis 1.000 kHz bis 1.000 kHz
Isolierung Basis-Isolierung Verstarkte Isolierung Verstarkte Isolierung
(nach EN 61010)
Besonderes Simultane Strommessung und

Leistungsberechnung

olofelofoo)
a € Apamxa )

EcherGAT
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Uber CSM

CSM setzt seit uber 35 Jahren technologische MaRstabe fur
dezentrale Messtechnik in der Fahrzeugentwicklung. Unsere
CAN-Bus und EtherCAT®-Messgerate unterstutzen weltweit
namhafte Fahrzeughersteller, Zulieferer und Dienstleister bei
ihren Entwicklungen.

Permanente Innovation und langfristig zufriedene Kunden sind
unser Erfolgsgarant. Gemeinsam mit unserem Partner Vector
Informatik haben wir ein einfach skalierbares und
leistungsfahiges E-Mobility-Messsystem fuir Hybrid und
Elektrofahrzeuge entwickelt und bauen die
Anwendungsbereiche stetig aus. Mit unseren Hochvolt-
sicheren, fur schnelle und synchrone Messungen und
Leistungsanalysen ausgelegten Messsystemen begleiten wir
aktivden Wandel zur E-Mobility.
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CSM GmbH
Computer-Systeme-Messtechnik
RaiffeisenstraBBe 36, 70794 Filderstadt
Tel.: +49 711 - 77 96 40

E-Mail: sales@csm.de
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Weitere Informationen und die aktuellen Termine von
CSM Xplained finden Sie unter

www.csm.de/webseminars

C‘.SMNXpIained

measurement technology
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