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1. Einleitung

Die Beherrschung der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) des elektrischen An-
triebsstrangs stellt sich zunehmend als eines der Schlisselprobleme in der Entwicklung
der Elektromobilitat heraus. Die Hauptstorquelle des Elektroantriebs bilden schnell takt-
ende Halbleiter im Pulswechselrichter (PWR), welcher die Gleichspannung des Trakti-
onsnetzes in eine dreiphasige Wechselspannung fur eine Synchronmaschine wandelt.
Um die Umrichterverluste, und damit auch die Erwarmung der Leistungshalbleiter gering
zu halten, werden in der Umrichterbricke sehr steile Schaltflanken verwendet. Durch
diese steilen Taktflanken entstehen allerdings hochfrequente (HF) Spektralanteile, die
bis in den UKW-Bereich reichen. Diese HF-StorgroRen kdnnen sich entlang des Hoch-
volt- (HV) Kabelbaumes ausbreiten und empfindliche Funkdienste stéren, welche in zu-
nehmendem Malde im Fahrzeug verbaut werden [1, 2].

Leitungsfilter stellen eine sehr effektive Mallnahme zur Reduktion von leitungsgebunde-
nen Storgroflen dar. Allerdings haben die Impedanzverhaltnisse der elektrischen Umge-
bung des Filters einen erheblichen Einfluss auf dessen Einfigedampfung [3]. Ublicher-
weise wird die Filterdampfung als Vorwarts-Transmissionsfaktor S,s mit einem Netzwerk
Analysator (NWA) im 50 Q-System bestimmt. Das HV-Bordnetz besitzt allerdings eine
von 50 Q) abweichende Eingangsimpedanz [4], sodass sich die mit dem NWA gemesse-
ne Einflgedampfung einer FiltermalRnahme signifikant von der Reduktion der Storgro-
Ren im HV-Bordnetz unterscheidet.

Dieser Beitrag beschaftigt sich sowohl mit der Charakterisierung der Gleichtaktstérquel-
len im Umrichter eines Elektroantriebes als auch mit dem Einfluss der Impedanzverhalt-
nisse auf die Wirksamkeit von Leitungsfiltern im HV-Traktionsnetz.

2. Charakterisierung des PWR als Thévenin-Storquelle

Dem PWR fallt eine Schlisselrolle zur Beherrschung der EMV von Elektroantrieben zu,
da dieser die Hauptquelle der StorgrofRen im elektrischen Antriebsstrang darstellt. Zur
Reduktion des Stérpotentials benachbarter Komponenten und Systeme muss ein Opti-
mum zwischen Filterung und Schirmung gefunden werden. Die Stérquellen innerhalb
einer beliebigen Komponente, wie etwa ein Leistungsumrichter, lassen sich als Théve-
nin-Aquivalent aus einer idealen Gleichtaktquelle und einer Serienimpedanz charakteri-
sieren [5, 6]. Angewandt auf den untersuchten PWR eines Elektrofahrzeugs werden zu-
nachst die Streuparameter des PWR im passiven Zustand gemessen und daraus die
Eingangsimpedanzen fur Gleichtakt- und GegentaktgrélRen berechnet. Diese Ein-
gangsimpedanzen ermdglichen eine einfache Netzwerkmodellierung und Bestimmung
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der dominanten Einflussgrofen. Aus Zeitbereichsmessungen der Storspannungen bei
einem typischen Betriebspunkt des PWR erfolgt die Charakterisierung der Gleichtakt-
storquellen.

21. Eingangsimpedanzen im passiven Zustand

Zur Bestimmung der Eingangsimpedanz des PWR werden die Streuparameter an den
Anschllissen zum Traktionsnetz HV+ und HV- gemessen. Die gemessene Streuparame-
termatrix [S] kann leicht in Impedanzparameter [Z] umgewandelt werden, wie dies etwa
in [7] beschrieben ist. Aus diesen Impedanzparametern konnen die Eingangsimpedan-
zen flr GleichtaktgroRen Zg; und Zg, sowie fiir den Gegentakt (Zx) berechnet werden,
wie in Bild 1a) dargestellt [8].
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Bild 1 a) Ersatzschaltbild des PWR und Berechnung der Gleichtaktimpedanzen Zg; und Zg, sowie der
Gegentaktimpedanz Zyx b) Gleich- und Gegentaktimpedanzen des passiven PWR [8]

Die Kurven der Gleichtaktimpedanzen Zg;s und Zs, aus Bild 1b) zeigen, dass der PWR
einen symmetrischen Vierpol darstellt, da die Verldufe von Zg; und Zg, Uber den kom-
pletten Frequenzbereich nahezu identisch sind. Im Frequenzbereich unterhalb einer Se-
rienresonanz bei fr = 1 MHz weist die Gleichtaktimpedanz Zs einen kapazitiven Verlauf
auf. DarUber ist ein induktiver Impedanzanstieg bis zu einer Parallelresonanz bei etwa
156 MHz zu erkennen. Bei 18 MHz tritt eine zweite Serienresonanz auf, der ein weiterer
induktiver Impedanzanstieg folgt. Ab 30 MHz ergeben sich kleinere, vernachlassigbare
Resonanzen im Frequenzbereich bis 200 MHz, die dem induktiven Kurvenverlauf Gber-
lagert sind.

Die Gegentaktimpedanz Zx besitzt fur tiefe Frequenzen ebenfalls einen kapazitiven Ver-
lauf, allerdings mit einer deutlich grolieren Kapazitat. Bei 500 kHz tritt eine Serienreso-
nanz auf. Der Verlauf von Zx zeigt ein Impedanzminimum bei 1 MHz, der eine sehr stark
ausgepragte Parallelresonanz bei ca. 1,5 MHz folgt. Oberhalb von 2 MHz weist Zx einen
induktiven Impedanzanstieg mit einer Serienresonanz bei 18 MHz auf. Dieser folgen mit
ansteigender Frequenz eine Parallelresonanz bei 20 MHz sowie ein induktiver Verlauf
der Impedanz mit kleineren, uberlagerten Resonanzen.

Uber einfache Modifikationen der internen Strukturen, wie etwa dem Entfernen der Cy-
Entstorkondensatoren oder dem Kurzschluss der Zwischenkreiskapazitat, lassen sich
die Ursachen der Resonanzen im passiven Zustand des PWR leicht bestimmen: Die
Serienresonanz von Zx bei 500 kHz wird durch die Serienschaltung der Zwischenkreis-
kapazitat mit der parasitaren Serieninduktivitat des Zwischenkreiskondensators hervor-
gerufen. Die Serienresonanzen von Zg und Zx bei 1 MHz sowie die Parallelresonanz
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von Zx bei 1,6 MHz ergeben sich aus der Serienschaltung der Cy-Entstorkapazitaten mit
den Induktivitatsbelagen der Verdrahtung. Die Resonanzstellen bei 15 bzw. 18 MHz er-
geben sich aus der Induktivitdt der Stromschienen und der Gehausekapazitaten des
Stromrichtermoduls sowie den Stromschienen zu den Ausgangen U, V, W der dreipha-
sigen Motoransteuerung [8].

Die Kenntnis der Resonanzursachen erlaubt eine einfache und schnelle Modellierung
des PWR, wie sie etwa in [8] beschrieben ist. Zudem erlaubt dieses Modell eine Validie-
rung der Resonanzquellen. Samtliche der beschriebenen Resonanzquellen werden von
passiven Strukturen und passiven Bauelementen hervorgerufen, wahrend die aktiven
Leistungshalbleiter keinen nennenswerten Einfluss auf die Eingangsimpedanzen besit-
zen [8]. Deshalb sind die Eingangsimpedanzen zeitinvariant und unabhangig vom Be-
triebspunkt des PWR. Die Quelle der leitungsgebundenen StérgréfRen, die schnell schal-
tenden Leistungshalbleiter, kommen einer idealen Spannungsquelle sehr nahe. Somit
wird vermutet, dass die Gleichtakt-Eingangsimpedanz des passiven PWR der Quellim-
pedanz des Thévenin-Aquivalents der Gleichtaktstérquellen entspricht.

2.2. Bestimmung der Quellimpedanz des aktiven Pulswechselrichters

Zur Bestimmung der Quellimpedanz der Gleichtaktstorquellen des aktiven PWR ist es
notig, diesen wahrend eines definierten Betriebszustands zu untersuchen. Der
Messaufbau fur HV-Komponenten nach CIPSR 25, wie er in [8] beschrieben ist, ermdg-
licht es den PWR aktiv zu betreiben. Dieser Aufbau besteht aus einer Versorgung mit
Gleichspannung (280 V, 20 A), einer Antriebsmaschine, welche Uber eine Welle mit ei-
ner geeigneten Bremsmaschine aul3erhalb der Absorberhalle gekoppelt ist, sowie einer
Restbussimulation zur Ansteuerung und Regelung eines typischen Betriebspunktes.
Dafur wird wahrend der Messungen ein Drehmoment von 25 Nm bei 7000 Umdrehun-
gen pro Minute der Antriebsmaschine gewahlt. In einem solchen Messaufbau kann die
Quellimpedanz des aktiven PWR nicht direkt im Frequenzbereich mit einem NWA ermit-
telt werden. Denn die transienten Stérimpulse des PWR uberlagern sich mit der Anre-
gung des NWA, sodass es nicht mdglich ist zwischen Anregung und PWR-Emissionen
zu unterscheiden. Alternativ lassen sich die Klemmspannungen bei verschiedenen Last-
zustanden der konstant gehaltenen Stérquelle bestimmen und daraus die Quellimpe-
danz der Gleichtaktstérquellen berechnen. Das Thévenin-Aquivalent der Gleichtaktstor-
quelle besteht dabei aus einer idealen Spannungsquelle mit der Quellspannung U, und
einer Serienimpedanz Zq, wie in Bild 2a) dargestellt.
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Bild 2 a) Thévenin-Aquivalent der Gleichtaktstérquellen im PWR und Berechnung der Quellimpedanz
b) Verlauf der Quellimpedanz verglichen mit der Eingangsimpedanz des passiven PWR
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Klassischerweise wird Uy bestimmt, indem die Klemmspannung Us an einer unendlich
grolRen Senkimpedanz Zs gemessen wird. Da dabei kein Spannungsabfall Uber Zq statt-
findet, ist in diesem Fall Us = Uy. Eine Messung des Kurzschlussstromes Ixs flur Zs =0
erlaubt in einem zweiten Schritt die Berechnung von Zg, da in diesem Fall Zq = Uy / Iks
gilt. Im HF-Bereich ist es allerdings sehr schwer, eine unendlich grofe Lastimpedanz zu
realisieren und auch eine Messung des Kurzschlussstroms ist bei einem realen Testauf-
bau nicht moglich, ohne die Betriebsweise des PWR zu beeinflussen. Stattdessen kann
uber eine Filterplatine die Eingangsimpedanz der Bordnetznachbildung variiert werden,
wie in [9] beschrieben. Dies fuhrt zu unterschiedlichen Eingangsimpedanzen des HV-
Kabelbaums, die in dem Komponententest die Lastimpedanz Zs darstellt. Mit Kenntnis
der Senkimpedanz Zs und der Klemmspannungen Us fir mindestens zwei unterschiedli-
che Kabelbaumimpedanzen (Zs; und Zsy) kann uber das Gleichungssystem aus Bild 2a)
die konstante Quellimpedanz Zo berechnet werden. Da die daflr bendtigten Span-
nungswerte Uss; und Us, komplexe Grofden sind, ist es auch nicht moglich diese im Fre-
quenzbereich mit einem Messempfanger zu bestimmen. Dazu ist eine Zeitbereichsmes-
sung der Spannung mit einem Oszilloskop und anschlieRende Umwandlung in den Fre-
quenzbereich Uber eine FFT notig. Bild 2b) stellt einen Vergleich der auf diese Weise
berechneten Quellimpedanz |Zg| mit der gemessenen Eingangsimpedanz Zs des passi-
ven PWR dar. Dabei ist zunachst zu erkennen, dass der Verlauf von Zq stark verrauscht
ist. Bei der Zeitbereichsmessung der Stérspannungen und der anschlieRenden Trans-
formation in den Frequenzbereich bufdt die Messung stark an Dynamik ein und ergibt ein
verrauschtes Ergebnis. Deswegen wird aus 35 Messungen der geometrische Mittelwert
gebildet und die Standardabweichung berechnet. Dabei zeigt sich, dass der Mittelwert
der Quellimpedanz Zq sehr ahnlich zu dem Verlauf der Gleichtakt-Eingangsimpedanz Zg
des passiven PWR ist. Es ergibt sich zwar eine Erhdhung der Amplitude um 4 — 6 dB
und auch Abweichungen im Verlauf zwischen 6 — 70 MHz. Im Wesentlichen ergibt sich
jedoch eine gute Ubereinstimmung der Impedanzverlaufe.

3. Charakterisierung von Entstorfiltern im HV-Bordnetz

Entstorfilter stellen eine effektive MaRnahme zur Reduktion leitungsgebundener EMV-
Storgrollen dar. Bild 3 zeigt das Gleichtakt-Ersatzschaltbild eines PWR als Teil des HV-
Traktionsnetzes mit einer eingefugten FiltermalRnahme, welche als Vierpol dargestellt
und Uber ihre Impedanzparameter [Z] charakterisiert ist.

Bild 3  Gleichtakt-Ersatzschaltbild des Hochvoltsystems mit Entstorfilter, dessen HF-Verhalten durch
Impedanzparameter [Z] charakterisiert ist.

Die auf eine gegebene Storsenke, wie in Bild 3 dem Hochvoltkabelbaum, eingekoppel-
ten Stdérspannungen und Storstrdome kdnnen mit der Kirchoff‘'schen Maschenregel be-
stimmt werden [10]. Die Quellimpedanz Z, sowie die Eingangsimpedanz der Stdrsenke
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Zs haben dabei einen erheblichen Einfluss auf die Amplitude der Stdrgrof3en und somit
auf die Einflgedampfung des Entstorfilters [3]. Ublicherweise wird die Einfligedampfung
mit einem NWA im 50 Q-System als Vorwarts-Transmissionsfaktor S,; bestimmt. Die
NWA-Messung hat den Vorteil der hohen Verfligbarkeit und einer schnellen, reprodu-
zierbaren und sehr genauen Charakterisierung der HF-Eigenschaften des Filters. Aller-
dings besitzen typische HV-Systeme weder eine Quellimpedanz von 50 Q (siehe
Bild 2b) noch der HV-Kabelbaum als Stérsenke eine Eingangsimpedanz von 50 Q [4].
Die EinfUgedampfung a. einer Filterstruktur ist als Quotient aus gefilterter Storspannung
Us zu ungefilterter Storgrofle Usp definiert [3]. Logarithmisch dargestellt ergibt die Diffe-
renz zwischen ungefiltertem und gefiltertem Spektrum die Filterdampfung:

ae = 1g(Uso) — lg(Us) = 201g(%2) (1)

Unter Einbeziehung der Quell- und Senkimpedanzen Zg und Zs kann bei einer gegebe-
nen Storspannung Usp und den Kettenparametern [A] eines Entstorfilters die reduzierte
Stérspannung Us berechnet werden [11]. Eine Umformung der Kettenparameter [A] in
Impedanzparameter [Z] ergibt die Formel zur Berechnung der gefilterten Storspannung:

(ZQ"’ZS)ZZl . U (2)
2o Zs+ZsZir+ 2o Zaz+Za1-Zoa—Z12 221 0

[_]S:

Aus den Gleichungen (1) und (2) lasst sich eine von der Amplitude der Stérspannungen
Us und Usp unabhangige Einfligedampfung a. bestimmen:

ZQZstZs Zi1t Zg-ZaptZi1-Zo2—Z1222, (3)

= 20-10(Ys2) = 20.
a, = 20-1g(*2) =20-1g DY
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Werden in Formel (3) flir Zs und Zq jeweils der Wert 50 Q eingesetzt, so ergibt sich als
Ergebnis der berechneten Einfugedampfung a. der im 50 Q-System gemessene Vor-
warts-Transmissionsfaktor Sys: a, = S, |ZS=ZQ=500

Zur Verifikation dieser Berechnung wird eine Netzwerksimulation in Spice durchgefluhrt.
Die simulierte Einfigedampfung bestimmt sich dabei nach Formel (1) als Differenz der
Storspannung am Leitungsanfang, wahrend die Berechnung nur die Impedanzen von
Quelle und Hochvoltkabelbaum sowie die simulierten Impedanzparameter der Filter-
maflinahmen berlcksichtigt. Zum Vergleich werden zwei typische Entstérmalnahmen
untersucht: ein Cy-Entstorkondensator mit einer Kapazitat von Cy = 220 nF, sowie ein
nanokristalliner Ringbandkern, modelliert als Serieninduktivitat mit Ls = 70 uH. Bild 4a)
zeigt einen Vergleich der simulierten und berechneten Einfligedampfung a. des Entstor-
kondensators und es ist eine nahezu perfekte Ubereinstimmung (iber den kompletten
Frequenzbereich von 300 kHz - 30 MHz zu erkennen.
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Bild 4 Vergleich zwischen simulierter und berechneter Einfigeddmpfung a. a) eines 220 nF Cy-
Entstérkondensators und b) einer Serieninduktivitat im Hochvolt-Traktionsnetz
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Bild 4b) zeigt den Vergleich der simulierten und berechneten Einfigedampfung a. der
simulierten Serieninduktivitat. Dabei zeigt sich auch eine sehr hohe Ubereinstimmung,
bis auf die Resonanzstelle bei 2 MHz, an der die Berechnungsmethode die Dampfung
des Systems nicht ausreichend berilcksichtigen kann. Die Formel zur Berechnung der
Einfugedampfung betrachtet die Impedanzparameter des Ringbandkerns und die Impe-
danzen von Quelle sowie Senke unabhangig voneinander, sodass die im System vor-
handene Dampfung von Resonanzstellen nicht ausreichend berucksichtigt sein kann.

4, Einfluss der Netzimpedanz auf die Einfligedampfung

Zur Validierung der Simulationsdaten wird zusatzlich an einer Antriebsnachbildung, be-
schrieben in [8], die Einfugedampfung mit der vorgestellten Methode untersucht. Dazu
wird der Vorwarts-Transmissionsfaktor Sy; der vorgestellten Filtermaldnahmen betrach-
tet. Die EinfUigedampfung a. wird mit den gemessenen Streuparametern der Filter und
den Impedanzen Zg und Zs berechnet und mit der Differenz der Storspektren im HV-
Kabelbaum nach Formel (1) verglichen. Bild 5a) zeigt dazu die Einfligedampfungen a.
im 50 Q-System (Sz/), die Storgrofenreduktion im HV-Bordnetz (Messung) und die Be-
rechnung fur den Entstérkondensator. Entsprechend sind in Bild 5b) die unterschiedli-
chen Einfligedampfungen eines nanokristallinen Ringbandkerns aufgetragen, der als
Funkstordrossel im HV-Kabelbaum eingefugt ist.

a) 80— S . .b') 20
60 a 50 (-System Messung
i Messung o 15 Berechnung "\\‘
%40 ----------------------- T 10 50 QO-System B
§20r"" e € U e
i -
20 _1’ . Ents.t('jrkon_1d0ensatorl o .Nar]iokrist\alline_r Ringbandkern |
f/ MHz f/ MHz

Bild 5 Vergleich zwischen gemessener und berechneter Einfugeddmpfung a, im HV-Traktionsnetz
sowie der Messung von S,; im 50 O-System eines a) Entstérkondensators und b) eines Ringbandkerns

Dabei weist der Vorwarts-Transmissionsfaktor Sy; aus Bild 5a) einen fur einen Cy-
Kondensator typischen Verlauf mit einer maximalen Dampfung von Uber 60 dB bei der
Serienresonanzfrequenz von f = 2,5 MHz auf. Allerdings zeigt die Messung, dass der-
selbe Entstorkondensator im HV-Bordnetz die Storspektren deutlich weniger stark redu-
ziert. Unterhalb von 1 MHz weist der Kondensator so gut wie keine Dampfung auf und
bei 1 MHz findet aufgrund einer Resonanz mit dem HV-Kabelbaum eine Stérgrofien-
uberhdhung (negative Dampfung) statt. Dabei betragt der Unterschied zwischen 20 dB
bei 300 kHz bis sogar 40 dB bei 1 MHz. Oberhalb von 17 MHz zeigt der Entstérkonden-
sator eine Einfugedampfung von bis zu 40 dB bei 2,56 MHz. Diese liegt allerdings
ca. 20 dB unterhalb der Einfligedampfung im 50 Q-System. Die mit Formel (3) berech-
nete Einfigedampfung zeigt Gber den gesamten Frequenzbereich eine Vorhersagegen-
auigkeit von besser als 3 dB. Dies belegt, dass die geanderte Einfligedampfung auf-
grund der geanderten Impedanzverhaltnisse auftritt, da die Berechnung tUber Formel (3)
nur die Impedanzen und das HF-Verhalten des Filters bertcksichtigt.
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Der Vorwarts-Transmissionsfaktor S,; des nanokristallinen Ringbandkerns in Bild 5b)
zeigt eine EinfUgedampfung von ca. 5 dB bei 300 kHz mit einem nahezu linearen An-
stieg auf ca. 12 dB. Im HV-Kabelbaum besitzt derselbe Ringkern bei 300 kHz eine Ein-
fugedampfung von ca. 70 dB mit abfallender Tendenz bei ansteigender Frequenz. Bei
ca. 2 MHz tritt ein Minimum von ~ 4 dB auf, auf welches ein Maximum bei 8 MHz mit
ca. 16 dB folgt. Dabei zeigt der Ringbandkern eine erhohte EinfUugedampfung im HV-
System unterhalb von 600 kHz, eine reduzierte zwischen 600 kHz — 5 MHz und ober-
halb von 5 MHz — 20 MHz wiederrum hohere Dampfungswerte. Der Verlauf des Vor-
warts-Transmissionsfaktors im 50 Q-System kann somit nicht genutzt werden, um die
Einfugedampfung der Entstordrossel im HV-System abzuschatzen, da die Impedanz-
verhaltnisse zu einem stark abweichenden Filterverhalten fihren. Allerdings stimmt die
berechnete Einfigedampfung, bei der der gemessene Vorwarts-Transmissionsfaktor Sy,
in Formel (3) eingesetzt wird, sehr gut mit der Messung Uberein. Oberhalb von 10 MHz
ergibt sich zwar eine gréRere Abweichung der Amplitude, der Kurvenverlauf wird jedoch
gut vorhergesagt. Dies kann damit erklart werden, dass in diesem Bereich die Storspek-
tren der Antriebsstrangnachbildung nicht mehr ausreichend sind. Das gefilterte Spekt-
rum (Us) verschwindet unterhalb des Rauschlevels und damit besitzt die Differenz der
Storspektren keine Aussagekraft mehr.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag zeigt eine Methode zur Bestimmung der Eingangsimpedanzen eines
Pulswechselrichters Uber die Messung der Streuparameter des passiven Priflings. Eine
Analyse der Kurvenverlaufe und der dominanten Einflussfaktoren erlaubt eine einfache
und schnelle Netzwerkmodellierung von HV-PWR. Bei einer Nachfolgegeneration von
HV-PWR kann dieses Netzwerkmodell ohne weitere Validierungsmessung direkt an die
neuen Gegebenheiten angepasst werden. Zeitbereichmessungen der Stérspannung bei
unterschiedlichen Kabelbaumeingangsimpedanzen ermdglichen einen Ruckschluss auf
die Quellimpedanz der Gleichtaktstérquellen innerhalb des Priflings. Diese ergeben ei-
ne hohe Ubereinstimmung zwischen der Eingangsimpedanz des passiven Priflings mit
der Quellimpedanz in einem typischen Betriebspunkt. Da die passiven Bauelemente die
Quellimpedanz dominieren, haben die schaltenden Leistungshalbleiter einen geringen
Einfluss auf den Verlauf der Quellimpedanz und bestimmen lediglich die Amplitude der
idealen Stérspannungsquelle des Thévenin-Aquivalents.

Die Messung des Vorwarts-Transmissionsfaktor einer Filterma3nahme im 50 Q-System
ist nicht ausreichend, um die Einfiugedampfung von Entstérmallnahmen in HV-
Systemen abschatzen zu kdnnen. Die Messungen von Quellimpedanz sowie Ein-
gangsimpedanz des HV-Kabelbaums zeigen, dass diese signifikant von 50 Q abwei-
chen. Das flhrt zu einer erheblichen Veranderung der Einfigedampfung eines Entstorfil-
ters im HV-Bordnetz verglichen mit der im 50 Q-System. Da die Last- und Quellimpe-
danzen die Ursache dieser Abweichung sind, lasst sich die Einfigedampfung in Abhan-
gigkeit der Impedanzverhaltnisse berechnen. Die vorgestellte Methode erlaubt es, aus
der Kenntnis der Netzimpedanzen sowie der Streuparameter eines Filters die Einflige-
dampfung fur beliebige Systeme zu bestimmen und damit EMV-MalRnahmen fur HV-
Systeme zu optimieren, bevor es zu Abnahmemessungen gekommen ist. Der aufwendi-
ge und wenig effiziente Ansatz des Trial-and-Error, welcher mangels Alternativen durch-
aus verbreitet ist, lasst sich damit vermeiden.
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