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1. Einleitung

Die Bundesnetzagentur fir Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen ist
eine Bundesoberbehtérde, die dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Klima-
schutz (BMWK) unterstellt ist. Der Geschéftsbereich der Telekommunikation spielt hierbei eine
grofRe Rolle. Neben der Sicherstellung eines chancengleichen und funktionsfahigen Wettbe-
werbs fur Marktteilnehmer wirkt die Bundesnetzagentur auch bei der Sicherstellung einer effi-
zienten und stérungsfreien Nutzung von Frequenzb&andern mit. Dazu ist es notwendig, dass
Fragen bezlglich der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) von Geraten und Systemen

geklart werden. [1]

Bei Klarung dieser Fragen wirkt die Bundesnetzagentur aktiv bei der Normungsarbeit von
Funk- und leitungsgebundenen Kommunikationsdiensten mit und ist entsprechend 8§13 Abs.2
Nr.6 vom Gesetzgeber damit beauftragt. Dies geschieht in breitem Rahmen und betrifft vor
allem die Industriebranche. Hierbei geht es um die Bereiche Leistungselektronik, Unterhal-

tungselektronik und Hausgerate aber auch um elektrische Kraftfahrzeuge und Bahnen.

Die Elektromobilitdt nimmt einen immer gré3er werdenden Stellenwert in unserem Straf3en-
verkehr ein. Innerhalb der letzten drei Jahre (2019-2021) hat sich die Zulassungszahl von
Elektrofahrzeugen in Deutschland verdreifacht [2]. Die Lademdglichkeiten von Elektrofahrzeu-
gen spielen hierbei eine wichtige Rolle. Zur Steigerung des Attraktivitat und der Vereinfachung
des Ladevorgangs fiur den Verbraucher besteht die Mdglichkeit des induktiven Ladens gegen-
uber des konduktiven Ladens. Ahnlich wie bei Smartphones oder Zahnbiirsten wird die Ener-
gie hier Uber ein Magnetfeld tbertragen. Die Leistungen sind dabei um ein Vielfaches hoher.
Erste Testmodelle sind bereits auf den StralRen Deutschlands unterwegs. So hat beispiels-
weise BMW mit dem Fahrzeugmodell 530e in Zusammenarbeit mit der Brusa Elektronik AG

einen ersten Versuch gestartet solche Modelle am Markt anzubieten [3].

In der Normung und Standardisierung mussen jedoch noch wichtige Schritte erfolgen. Daher
kam es zu einer Zusammenarbeit des ifak Institut fir Automation und Kommunikation e.V.
Magdeburg mit dem Unternehmen EMC Test NRW GmbH im Projekt EMPOWERED, welches
durch das BMWK geférdert wird. Ein Ziel dieses Projektes soll es sein, ein einheitlich genorm-
tes EMV-Messverfahren auf Basis verschiedener EMV-optimierter, produktrelevanter Lade-

systeme zur Unterstiitzung der internationalen Normungsarbeit beizutragen [4].

Momentan gibt es Vorschlage verschiedener namhafter Organisationen, wie eine solche Norm

aussehen soll. Jedoch unterscheiden sich dort die Ansichten sehr drastisch. So hat die ame-




rikanische Society of Automotive Engineers (SAE) bereits einen Vorschlag fur eine Norm aus-
gegeben die sich mit unidirektionalem induktiven Laden beschaftigt (SAE J2954). Die darin
angegebenen Grenzwerte fallen moderat aus und machen einen Einsatz von induktiven La-
destationen in den USA moglich. In Europa hingegen gibt es Einwande vom Deutschen Ama-
teur-Radio-Club (DARC) und der European Broadcasting Union (EBU). Diese fordern Grenz-
werte die unterhalb des messbaren Rauschens liegen. Dies betrifft insbesondere die Amateur-
funkbander von 2200 m bis 10 m und Radiosendeanlagen, der Lang- und Mittelwelle. Daher
muss geklart werden, inwieweit die Grenzwerte festgelegt werden kdnnen. Dies soll innerhalb
Deutschlands in der DIN EN IEC 61980-3 erfolgen.

Wichtige Schritte innerhalb der Normung bestehen darin, reproduzierbare Messergebnisse in
unterschiedlichen Messumgebungen zu erhalten. Es ist anzunehmen, dass aufgrund von Nah-
feldbedingungen und Reflexionen an Wanden von Absorberhallen unterschiedliche Messer-
gebnisse von gestrahlten Feldstarken auftreten konnen. Daher ist zu klaren in welchem Gr6-
Renumfang und inwieweit diese Effekte auf die Reproduzierbarkeit von Messergebnissen Ein-
wirkung haben. Dazu soll in dieser Arbeit die Grundlage gelegt werden, wie stark sich unter-
schiedliche Messumgebungen auf die gemessene magnetische Feldstarke auswirken. Zwei
unterschiedliche Teilabsorberhallen und ein Freifeldmessplatz sollen dazu verglichen werden.
Die Messungen werden mit einem Testsystem, das nicht auf elektromagnetische Vertraglich-
keit optimiert ist, betrieben um mdglichst genaue Erfahrungen im niederfrequenten Bereich
Uber Stéraussendungen zu erhalten. Dazu wird der Frequenzbereich von 9 kHz bis 30 MHz
betrachtet. Grundlage fur die Messungen bildet der CDV CIS/B/737, indem bereits erste
Schritte fur die Messung und Aufstellung der Testobjekte gemacht wurden. So wird in diesem
CDV beschrieben in welcher Entfernung und in welcher Hohe die Messantennen aufgestellt
werden mussen. Ebenfalls beschrieben ist der Testaufbau des induktiven Ladesystems mit

deren Komponenten und dessen Positionierung auf einem Drehteller in einer Absorberhalle.




2. Grundlagen und Stand der Technik

In folgendem Kapitel soll auf die Grundlagen eingegangen werden die fiir die Vergleichsmes-
sungen notwendig sind. Dazu z&hlen zum einen der Stand der induktiven Ladetechnik, der

Stand der aktuellen Messtechnik und der Stand der Normung zur aktuellen Zeit.

2.1. Induktive Ubertragungstechnik

In diesem Abschnitt soll auf die Grundlagen und den Aufbau von induktiven Ladesystemen
eingegangen werden. Dazu wird auf die verschiedenen Systembausteine und ihre Eigenschaf-

ten eingegangen.

2.1.1. Physikalische Grundlagen

Die induktive Leistungstibertragung beruht auf dem Prinzip eines Transformators. Transfor-
matoren bestehen aus zwei oder mehreren miteinander Uber das magnetische Feld gekoppel-

ten Spulen. Dies lasst sich durch folgende Matrixgleichung fur zwei Spulen ausdriicken [5] :

Y1\ _( L1 Mlz) <i1>
(w) =G, 2) (2 @)
Dabei ist M die Gegeninduktivitat, welche die magnetische Verkopplung beider Spulen mitei-
nander beschreibt. L,und L, beschreiben die Selbstinduktivitdten beider Spulen. ¥; und ¥,
sind die verketteten Fliisse beider Spulen. Die Wirkung der Strome auf die Klemmenspannun-
gen laut dem Induktionsgesetz bildet sich aus der zeitlichen Ableitung des verketteten Flusses,

welcher aus dem Produkt von Selbstinduktivitaten, Gegeninduktivitaten und der zeitlichen Ab-

leitung des Stromes gebildet wird:

== G ) () :
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Daraus resultiert das klemmenorientierte Ersatzschaltbild eines Transformators. Die Gegenin-

duktivitaten M,; und M;, sind gleich grof3 und sind zusammengefasst als Gegeninduktivi-

tat M.
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Abbildung 1 - Klemmenorientiertes Ersatzschaltbild eines Transformators

Die drei Werte aus Gegeninduktivitat und Koppelinduktivitaten sind Gber den Koppelfaktor k

miteinander verbunden.

MZ

L 3)

k =

Der Koppelfaktor gilt als MaR fur die Qualitat eines Transformators. Sehr gute Transformatoren
streben einen Koppelfaktor von 1 an, um Ubertragungsverluste zu minimieren. Spulen deren

Felder sich tGberhaupt nicht beeinflussen haben hingegen einen Koppelfaktor von 0.

Aquivalent dazu kann Formel (2) auch tber die magnetischen Parameter dargestellt werden.

©-@-Ca o) @ o
[ (pz GM GZS + GM @2

Diese Formel kann aufgrund der Proportionalitdt zwischen dem magnetischen Leitwert G, dem
magnetischen Fluss ® und der magnetischen Durchflutung 0 aufgestellt werden. Diese Formel

gilt nur fur eine Spule mit der Windungszahl 1. Die Spannung einer einzigen Windung ist hier-

bei mit v beschrieben.

®=G-0 (5)

Daraus lasst sich nun die Formel fur die Leistungstbertragung von induktiven Ladesystemen

ableiten:

In dieser Formel ist klar erkennbar, dass auf die Ubertragene Leistung drei Parameter Einfluss
haben. Dies sind zum einen die Frequenz mit der Leistung tbertragen wird. Je héher die Fre-
guenz ist, desto mehr Leistung kann Ubertragen werden. Ein anderer Faktor ist die Gegenin-
duktivitat, also die Kopplung beider Spulen. Den dritten Parameter bilden primarer Stromfluss

und sekundarer Stromfluss.




2.1.2. Spulentechnik

Far die optimale Energielibertragung ist es notwendig, Spulengeometrien zu nutzen, die
maoglichst gute Koppelfaktoren aufweisen. Bei kleineren Leistungen haben sich zirkulare
Spulendesigns durchgesetzt. Durch Simulationen bei h6heren Luftspalten wurde aber festge-
stellt, dass zirkulare Spulenanordnungen nicht sonderlich gut fiir diese Art der Energietiber-
tragung geeignet sind, da die Kopplung mit dem Abstand tiberproportional abnimmt. Daher
ist es notwendig andere Spulendesigns zu nutzen. Zwei weitere Typen die besser flr die
Energielibertragung bei erhdhten Luftspalten geeignet sind, sind die Doppelflach-Spulen und
die Solenoid-Spulen. Ein Vorteil dieser Spulentypen ist, dass diese Spulentypen untereinan-
der kompatibel sind und somit auch zur Interoperabilitdt von induktiven Ladesystemen beitra-

gen.

Zirkulare Solenoid- Doppelflach-
Spulen Spulen Spulen

S D

e <D
': Kombination
<>

Solenoid-Doppelflach
Abbildung 2 — Spulentypen Quelle: [6]

R

Ein wichtiger Aspekt, der betrachtet werden muss, ist die Gro3e der Fahrzeugspule. Kleine
Feldplatten werden vor allem von Fahrzeugherstellern bevorzugt, da sie weniger Platz und
Gewicht einnehmen und die Materialkosten deutlich geringer sind. Auf der anderen Seite ist
eine deutlich leistungsfahigere Energielibertragung mit groReren Feldplatten méglich. GroRRere
Feldplatten erzeugen jedoch ebenfalls einen grol3eren Streufluss innerhalb der Fahrzeugka-

rosserie. Daher muss ein Kompromiss zwischen diesen Anforderungen gefunden werden.

(]



2.1.3. Resonanzubertragung

Um ein effektives induktives Energielibertragungssystem zu erstellen, ist es notwendig einen
resonanten Transformator zu bauen. Ziel einer resonanten Beschaltung ist es, die durch
Streuinduktivitaten entstehenden, hohen Blindstréme zu kompensieren und mdglichst reine
Wirkleistung zu Ubertragen (Abbildung 3). Dafir ist eine kapazitive Kompensation der indukti-
ven Blindstréme notwendig. Fiur die Blindleistungskompensation bestehen unterschiedliche

Resonanztopologien.

U(Im) 4

R

> > U(Re)
Abbildung 3 - Kompensation der Streuinduktivitaten

Zum einen existiert die Serien-Parallel-Resonanz. Bei dieser Anordnung wird die Blindleistung
der Sekundéarinduktivitat vollstandig durch einen parallelgeschalteten Kondensator aufge-
bracht. Auf der Primé&rseite wird die Blindleistung aus einem in Reihe geschaltetem Konden-

sator aufgebracht.
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Abbildung 4 - Resonanztopologien a) Serie-Parallel b) Serie-Serie




2.1.4. Leistungselektronik

Im Blockschaltbild aus Abb. 5 ist der prinzipielle Aufbau eines induktiven Ladesystems be-
schrieben. Versorgt wird das System vom 6ffentlichen Wechselstromnetz mit einer Wechsel-
spannung mit der Frequenz von 50 Hz. Nachfolgend wird eine Leistungsfaktorkorrektur (engl.:
Power Factor Correction, Abk. PFC) fiir das System genutzt, um méglichst wenig Blindleistung
Zu Ubertragen. Die Spannung wird dann mithilfe eines Gleichrichters gleichgerichtet und tber
einen Zwischenkreiskondensator geglattet, um eine konstante Gleichspannung zu erhalten.
Mithilfe einer H-Briicke wird dann die Spannung wieder in eine Rechteckspannung gewandelt,
die in einem Frequenzbereich von 79 kHz bis 90 kHz liegt. Dieser Frequenzbereich gilt fur
hierbei nur fur Personenkraftwagen. Dort findet die induktive Leistungsibertragung tber die
resonanten Spulensysteme statt. Im Fahrzeug wird die Spannung dann wieder gleichgerichtet

und an die Last im Fahrzeug, die Batterie, angeschlossen.

— -

Power

Faclor  Netzgleichrichter Zwischenkreis Mittelfrequenz Kontaktloser Mittelfrequenz . Last

Inverter Resonanziibertrager Gleichrichter Filter (Batterie)

L
-

Correction

- HIHSHOCHA -

Abbildung 5 - Blockschaltbild eines induktiven Ladesystems
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2.1.5. Existente Fahrzeugsysteme

Es existieren zum jetzigen Zeitpunkt schon etliche Modelle, jedoch ist, wie eingangs erwahnt,
die Normung noch nicht so weit fortgeschritten, dass diese marktreif sind. Im Projekt INTEROP
[7] sind beispielweise einige Testmodelle entstanden. So wurde ein Peugeot iOn von der Firma
SEW mit einem solchen Ladesystem ausgestattet. Weitere Modelle, die mit induktiven Lade-
system ausgestattet wurden, sind ein Opel Corsa und ein Streetscooter. Der Opel Corsa ist
ein Umbau der Firma German E-Cars. Diese wurden jeweils von den Firmen Vahle, IPT und
SEW mit einem Ladesystem ausgestattet. Der Streetscooter wurde in Zusammenarbeit des
ifak und der EAlI GmbH mit einem Ladesystem versehen. Alle genannten Systeme arbeiten
auf einer Frequenz von 140 kHz und besitzen unterschiedliche Spulentypen. Die Ubertra-

gungsleistung wurde auf 3,3 kW festgelegt.

Ein weiterer Anbieter induktiver Ladesysteme ist Wiferion. Dieses Unternehmen bietet bereits
unterschiedliche Ladesysteme an. Eines mit 3 kW Ladeleistung und ein anderes mit 12 kW

Ladeleistung.

Zudem bestehen bereits Fahrzeugsysteme, die bidirektionales Laden ermdglichen. Das be-
deutet, dass der Leistungsfluss auch aus der Batterie in das 6ffentliche Stromnetz stattfinden
kann. Die Batterien sollen hierbei als zuséatzlicher Speicher fiir das offentliche Stromnetz ge-

nutzt werden um magliche Lastspitzen des 6ffentlichen Stromnetzes abzufangen.




2.2. EMV-Messtechnik

In der Européaischen EMV-Richtlinie 2014/30/EU wird die elektromagnetische Vertraglichkeit
als ,die Fahigkeit eines Apparates, einer Anlage oder eines Systems, in der elektromagneti-
schen Umwelt zufriedenstellend zu arbeiten, ohne dabei selbst elektromagnetische Stérungen
zu verursachen, die fur alle in dieser Umwelt vorhandenen Apparate, Anlagen oder Systeme
unannehmbar waren“ beschrieben. Daraus leiten sich bestimmte Spezifikationen ab. Gerate
durfen keine unzulassigen Stéraussendungen produzieren, die andere Gerate in ihnrem Betrieb
stéren kénnten. Gleichzeitig missen diese Gerate so aufgebaut sein, dass sie eine gewisse
Storfestigkeit gegentber aul3eren Stérungen haben. Gesetzliche Grenzwerte sind fur Storfes-
tigkeit und Stéraussendungen in europaischen Normen (EN550xx; EN61000) festgelegt. Diese
Normen beschreiben unter anderem den Messplatz, die Messutensilien und den Messaufbau.

Gerate werden in unterschiedliche Arten kategorisiert, nach denen entschieden wird, wie das
Gerat zu prifen ist. Bei einer solchen Uberpriifung wird mit Hilfe von Antennen festgestellt wie
hoch die abgegebene gestrahlte Leistung eines solchen Gerates ist. In vielen Féllen ist jedoch
nicht die Leistung ausschlaggebendes Argument sondern die Feldstarken. Damit sind die

elektrische Feldstarke und die magnetische Feldstarke gemeint.




2.2.1. Nahfeld und Fernfeld

Um ein strahlendes System bilden sich Raumgebiete aus in denen unterschiedliche Bedin-
gungen vorherrschen. Der Raum lasst sich in drei unterschiedliche Regionen unterteilen. Im
direkten Bereich unmittelbar direkt an der Antenne befindet sich das Nahfeld. Darauf folgt das
Ubergangsfeld, auch Fresnel-Region genannt und anschlieRend bildet sich das Fernfeld aus.
Die Grenzen der einzelnen Regionen sind nicht einheitlich festgelegt, hdngen aber von der
Wellenlange und der abstrahlenden Struktur ab. Die Raumgebiete werden wie folgt angege-
ben und in Abb. 6 dargestellt. Laut Bundesnetzagentur kdnnen die Bereiche jedoch nach fol-

genden Bereichen eingeteilt werden [8].
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Abbildung 6 — Nahfeld und Fernfeld [9]

Reaktives Nahfeld:
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Im reaktiven Nahfeld besteht keine Beziehung zwischen der magnetischen und elektrischen
Feldstarke. Die Felder besitzen nicht die Eigenschaften einer ebenen Welle und kénnen von
Punkt zu Punkt schwanken. Fir die Betrachtung missen daher elektrische Feldstéarke und
magnetische Feldstarke separat in Betracht gezogen werden. Durch schwankende Feldstér-
ken verdndert sich ebenfalls der Feldwellenwiderstand Z, und betragt nicht an jedem Punkt
377 Q.

Die Fresnel-Zone oder strahlendes Nahfeld ist eine Ubergangszone zwischen reaktivem Nah-
feld und Fernfeld. In diesem Ubergangsbereich nahern sich die Verhaltnisse dem Fernfeld an.

Der Feldwellenwiderstand bleibt aber weiterhin ortsabhangig.

Im Fernfeld sind magnetische und elektrische Feldkomponente in Phase zueinander und ste-
hen senkrecht aufeinander zur Ausbreitungsrichtung. Sie sind durch den Feldwellenwider-

stand Z, im Vakuum und né&herungsweise auch in der Luft miteinander verknipft.

Z—E—377Q (10)
T

Im reaktiven Nahfeld nehmen die reaktiven Komponenten schnell mit dem Abstand zur Quelle
ab. Das elektrische Feld nimmt mit 1/r> und das magnetische Feld mit 1/r® ab [10]. Im Fernfeld
hingegen nehmen die elektrische und magnetische Feldstarke mit 1/r ab und kénnen auch

nicht mehr unabhéngig voneinander betrachtet werden.
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2.2.2. Berechnung der magnetischen Summenfeldstarke

Zur Berechnung der magnetischen Summenfeldstérke ist es notwendig die Feldstarken aller
drei Polarisationsebenen aufzunehmen. Die Feldstéarken liegen dann in der logarithmischen
Form vor. Um diese in das magnetische Summenfeld umzurechnen bendétigt man jedoch line-
are Werte. Die linearen Werte erhélt man nach Umrechnung wie in der Formel 11 gezeigt. Fir

die anderen Achsen gilt die gleiche Formel.

H[dB]
H[lin] = 10720 (11)

Die Summenfeldstarke erschlief3t sich aus der quadratischen Addition aller drei Feldstarken
und anschlieRender Radizierung in linearer Form wie in Formel 14 gezeigt.

|H|[lin] = \/ (Hx)2+(Hy)%+(Hz)? (12)

Um diese dann wieder in ein logarithmisches Maf? umzuwandeln wird die Formel 15 genutzt.
Das resultierende Ergebnis ist folglich die Summenfeldstarke in logarithmischem Mal.

|H|[dB] = 20 - log,o(H[lin]) (13)
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2.2.3. Rahmenantennen

Abbildung 7 - Loopantenne HFH2-Z2E der Firma Rohde & Schwarz
Magnetische Rahmenantennnen sind Antennen, bei denen der Umfang klein gegentiber der
Wellenlange ist. Klein bedeutet in diesem Fall, dass der Umfang weniger als S einem Viertel

der Wellenlange, betragt. Magnetische Rahmenantennen sprechen starker auf die magneti-
sche Feldkomponente an. Dies beruht auf der Bauart der Rahmenantenne. Eine elektrische
Rahmenabschirmung (Rohr) ist um die Antenne angebracht. Dieses Rohr ist an einer Stelle
unterbrochen, damit dieses nicht als Kurzschlusswindung wirkt. Diese aktiven Sonden messen
daher den Kurzschlussstrom des Rahmens. [11] Sie beruhen auf dem Prinzip eines Parallel-
schwingkreises. Jedoch werden die Kondensatorplatten bei magnetischen Ringantennen in
dieser Position belassen. Lediglich die Spule wird in einen Ring geformt. Man nennt diese
Ringantennen dann auch Fitzgeraldscher Dipol. Im Gegensatz dazu werden beim Hertzschen
Dipol die Kondensatorplatten auseinandergezogen. Dieses Prinzip ist in Abbildung 8 nochmals

dargestellt.
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a) geschlossener Schwingkreis ohne
nennenswertes Nahfeld

b) offener Schwingkreis mit
vorwiegend elektrischem Nahfeld

c) gesschlossener Schwingkreis mit
vorwiegend magnetischem Nahfeld

Abbildung 8 - Schwingkreise mit Hertzschen Dipol und Fitzgeraldschem Dipol nach: [12]

Bei der in Abb. 7 dargestellten Rahmenantenne handelt es sich um eine aktive Rahmenan-
tenne. Der passiven Rahmenantenne wurde ein Verstarker nachgeschaltet, welcher in das
Gehéause integriert ist. Durch den Einbau eines Verstéarkers kdnnen passive Antennen deutlich
verkurzt werden. Dies bedeutet eine deutliche Verringerung des aufgenommen Rauschens im
niederfrequenten Bereich. Das Rauschen wird nur noch durch das Rauschen des Verstéarkers

bestimmt, nicht durch das auf3ere Rauschen. [13]
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2.2.4. Messempfanger

Die eingesetzten Messempfanger arbeiten nach dem Heterodyn-Prinzip. Dieses Prinzip ist in
Abb. 9 dargestellt. Das bedeutet, dass mit Hilfe eines Mischers und eines Lokaloszillators das
Eingangssignal auf eine konstante Zwischenfrequenz umgesetzt wird. Dazu muss der Lokalo-
szillator durchstimmbar sein. Die Aufldsung, also die spektrale Breite, wird dann durch ein
Zwischenfrequenz-Filter mit fester Mittenfrequenz bestimmt. Dieses Prinzip beruht auf dem
nachfolgenden Additionstheorem. In den nachfolgenden Formeln beschreibt das Formelzei-

chen f, die Eingangsfrequenz und f,,, die Oszillatorfrequenz.

x = 2mf,t (14)
Yy = 2nfosst (15)
1
cos(x) -cos(y) = > [cos(x — y) + cos(x + )] (16)
Eingang Mischer ZF-Verstarker ZF-Filter Logarithmierer Hiillkurvendetektor Vi_ﬁz%;ggtser
X X
O > A o
X N

Lokaloszilator@)
v

Anzeige

-

sagezahn

Abbildung 9 - Blockschaltbild eines Spektrumanalysators Quelle: nach [14]

Aus diesen Formeln 14 bis 16 erkennt man, dass aus der Multiplikation zweier Signale sowohl
eine Summenfrequenz als auch eine Differenzfrequenz entstehen. Fir das Zwischenfrequenz-
signal wird die Differenzfrequenz genutzt, die Summenfrequenz wird durch das Zwischenfre-
guenzfilter herausgefiltert. Danach wird das Signal mit Hilfe eines Logarithmierverstarkers ver-
starkt und auf einen Hullkurvendetektor gegeben. AnschlieRend wird dieses Signal mit einem
Videofilter (Tiefpass) gegléattet, von Rauschen befreit und angezeigt. Dieses Prinzip ist in Ab-
bildung 9 dargestellt. [14]
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2.2.5. Detektoren

Detektoren werden fir die Bewertung des Amplitudenverlaufes genutzt. Sie kénnen als ana-
loge Schaltgruppe vor einem Analog-Digitalwandler aufgebaut werden oder als digitale Filter
hinter einem Analog-Digitalwandler. Das Problem bei der Darstellung auf Bildschirmen ist,
dass nur eine bestimmte Anzahl von Pixeln vorhanden ist, jedoch viel mehr reale Messwerte
(Samples) existieren. Daher missen die einzelnen Samples bewertet und dann dargestellt
werden. Das heil3t also, dass mehrere Samples einem Pixel zugeordnet sind. Je nachdem
welchen Detektor man ausgewahlt hat, wird ein anderer Wert dargestellt. So beispielsweise
wird bei einem Min-Peak-Detektor der kleinste Wert dargestellt bei einem Max-Peak-Detektor

hingegen der GroR3te. [15]

Fur die Stérimpulsmessung wird ein anderer Detektor bendtigt. Es wird der Quasi-Peak-De-
tektor genutzt. Dieser Detektor bewertet Signale aufgrund ihrer Pulswiederholfrequenz. Somit
werden kontinuierliche, schmalbandige Signale starker bewertet als breitbandige gepulste Sig-
nale. In Abb. 10 ist dieses Prinzip verdeutlicht. Kontinuierliche Signale wie im oberen Teil der

Abb. 10 werden deutlich starker bewertet als diskontinuierliche Signale.

______________ <«——— Spitzenwert
<«— Quasi-Spitzenwert

-------------------------------------------------------- «—— Mittelwert

—————————————————————————————————————— «—— Spitzenwert

<«— Quasi-Spitzenwert

-------------------------------------------------------- «— Mittelwert

Abbildung 10 - Vergleich QP-Detektor, AVE-Detektor, PEAK-Detektor Quelle: nach [16]
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2.2.6. Messhallen

Zur Messung von gestrahlten Stéremissionen sind vor allem Absorberhallen im Einsatz. Der
grolRe Vorteil dieser Absorberhallen ist, dass diese Hallen komplett gegen &uf3ere einfallende
Strahlung geschirmt sind. Daher bieten Sie eine optimale Umgebung zur Messung der elekt-
romagnetischen Strahlung. Die Wande solcher Hallen sind mit pyramidenférmigen Absorbe-
relementen ausgestattet, zusétzlich kdnnen hinter diesen Absorbern noch Ferritkacheln an-
gebracht sein. Sowohl die Absorberelemente als auch die Ferritkacheln erhéhen die Damp-
fung der Reflexionen an den Wanden. Ferritkacheln wirken vor allem im niederfrequenten Be-

reich.

Zu unterscheiden sind dabei zwei unterschiedliche Typen von Absorberhallen. Die Vollabsor-
berhallen sind vollumfanglich mit Absorbern ausgestattet. Es treten dort also keine Reflexionen
am Boden auf. Um realen Bedingungen jedoch néher zu kommen, ist es sinnvoll den Boden
aus reflektierenden, also leitfahigen, Materialien herzustellen. In realen Anwendungsfallen von
Geraten treten namlich ebenfalls Reflexionen an der Erdoberflache auf. Hallen in denen der

Boden aus reflektierenden Materialien besteht werden als Teil-Absorberhallen bezeichnet.

Der grof3te Nachteil dieser Absorberhallen ist ihre rAumliche Begrenzung. Dadurch werden
Messungen im niederfrequenten Bereich erschwert, da die Wellenlangen mit sinkender Fre-
quenz zunehmen. Der Nahfeldbereich wird somit immer groR3er, je geringer die Frequenz ist.
Im Nahfeldbereich sind magnetisches Feld und elektrisches Feld nicht miteinander gekoppelt,
was zu Fehlern bei den Messergebnissen fiihrt. Diese Fehler bei den Messergebnissen sind
auf starke Ortsabhangigkeiten der Feldstarken zurtickzufuhren. Die meisten Messhallen sind
erst ab einer Frequenz von 30 MHz zugelassen. In niedrigeren Frequenzbereichen, kann es

daher zu ungewollten Reflexionen an Decken und Wanden kommen.

Eine andere Methode zur Messung elektromagnetischer Feldstarken ist die Freifeldmessung.
Dabei kénnen diese Reflexionen an den Wanden nicht mehr auftreten. Jedoch wird auch samt-

liche Strahlung von aul3erhalb wie Zeitzeichensender, Mobilfunk etc. aufgenommen.
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2.3. Normen
2.3.1. CISPR 11

Die CISPR ist das Comité international spécial des perturbations radioélectriques. Die CISPR-
Standards befassen sich mit normierten Emissionsmessungen fur elektromagnetische Stérun-
gen. Sie beschreiben beispielsweise Kabelldangen, Antennen, Schirmungsmaflinahmen und
Aufstellungsorte, damit eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet ist. Viele
CISPR-Normen sind in europaische Normen eingeflossen. Européaische Normen nach CISPR-

Normen werden dabei mit EN 550xx abgekuirzt.

Induktive Ladesysteme werden zu der CISPR 11 gezahlt. Darin werden Sie in die Gruppe 2
Klasse B kategorisiert. Das bedeutet, dass es sich um Geréte handelt, die im ISM-Band arbei-
ten. Zu Gruppe 2 zahlen beispielsweise ebenfalls Gerate, wie Mikrowellen, elektrische
Schweil3apparate oder induktive Heizsysteme mit Arbeitsfrequenzen Uiber 9 kHz. Die Klasse
gibt an, an welchen Orten diese Geratschaften aufgestellt wurden. Klasse A Gerate sind defi-

niert fir Industriegebiete. Klasse B Gerate kdnnen auch in Wohngebieten eingesetzt werden.

Class B WPT Equipment for Electric Vehicles
o —class B WPT >1 kW

~]
o
I

D
(=)

w
o

A

T

B
o

w
o
I

|

/

H in dBu

/

10 10° 10° 107
finHz
Abbildung 11 - Grenzwertvorschlag fir WPT-Equipment
In Abbildung 11 ist der Grenzwertvorschlag dargestellt. Er reicht von 9 kHz bis 30 MHz. Man
erkennt deutliche Kamine bei 19 kHz bis 21 kHz und 79 kHz bis 90 kHz. Diese Schéachte sind
fur die Grundwellen der induktiven Ladesysteme vorgesehen. Wichtig ist auRerdem, die in
diesem Standard vorgeschriebenen Werte zur Entfernung der Messantenne einzuhalten.

Diese betragt fir diese Grenzwerte 10 m.

18



2.3.2. SAE J2954

Die SAE, Society of Automotive Engineers, brachte am 02.12.2020 den Standard SAE J2954
heraus. In diesem Standard werden Spezifikationen zum Wireless Power Transfer festgelegt.
WPT-Systeme werden in drei Kategorien eingeteilt, WPT1, WPT2 und WPT3. Diese Katego-
rien beziehen sich auf die Leistungsklassen der WPT-Systeme. WPT1 hat eine maximale
Ubertragungsleistung von 3,7 kW, WPT2 eine Ubertragungsleistung von 7,7 kW und WPT3
von 11 kW. Auch werden Grenzwerte festgelegt die wesentlich héher sind als in dem Vor-

schlag der CISPR 11. In der nachfolgenden Abbildung 12 werden diese Grenzwerte darge-

stellt.
SAE J2954 WPT Radiated EMI Limit Proposals
(Residential/Domestic; 9 kHz - 30 MHz; 10 m test range; QP detection; H-Field]
80 —— SAE J2954 Quasi-Peak Limit: ANSI C63.30 Scaling
60
£
<
@ 40
©

20

10° 107 10° 10’
Frequency (MHz2)

Abbildung 12 - Grenzwerte nach SAE J2954
Die Grenzwerte in der SAE J2954 werden deutlich lockerer gefasst als in der CISPR 11. So

betragt die magnetische Feldstarke in dem Kamin bei 79 kHz bis 90 kHz 82,8 dB %.
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2.3.3. DIN EN IEC 61980

Die DIN EN IEC 61980 ist die Deutsche Norm fur kontaktlose Energietibertragungssysteme
(WPT) fur Elektrofahrzeuge. Sie trat am 01.09.2021 in Kraft und ist eine angenommene Euro-
paische Norm. Im Abschnitt DIN EN IEC 61980-1 wurden die Werte der CISPR-Norm groi3-

tenteils Gbernommen.

Class B WPT Equipment for Electric Vehicles
T T ! T ! T LN ! !
—class B WPT >1 kW

@ ~
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o
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o
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g ) — | I il H
10* 10° 108 107
fin Hz

Abbildung 13 - Grenzwerte nach DIN EN IEC 61980-1

Im oberen Spektrum von 4 MHz bis 30 MHz befindet sich eine Anhebung des Grenzwertes.
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3. Aufbau des Testsetups

Im folgenden Abschnitt soll auf den Aufbau des Testsetups eingegangen werden. Dies bein-

haltet die Leistungselektronik, die Ubertragungstechnik und die Batterieersatzlast.

3.1. Leistungselektronik

Fir die Ansteuerung der Bodenspule eines WPT-Systems ist es notwendig eine fahige Leis-
tungselektronik zu integrieren. Um einen mdaglichst realen Aufbau nachzustellen, wurde fir
eine Umwandlung der Netzwechselspannung in eine Gleichspannung ein Netzteil des Typs
SM1500-CP-30 der Firma Delta Elektronika genutzt. Dieses Netzteil ist in der Lage eine
Gleichspannung bis zu 1500 V und einen Gleichstrom bis zu 30 A bereitzustellen. Die Maxi-
malleistung des Netzteils betragt 15 kW. Gleichzeitig ist es moglich gewisse Spannungs-,
Strom- und Leistungswerte Uber eine Ethernetschnittstelle einzustellen. Fir Testzwecke ist es
daher bestens geeignet um einen reproduzierbaren Arbeitspunkt fir das Testsetup einzustel-
len. AuBerdem ist anzumerken, dass das Netzteil im betrachteten Frequenzbereich sehr ge-

ringe Stoéraussendungen aufweist und dadurch keine aufwendige Filterung nétig ist.

G1212S-2W CON4 G1212S-2W

W346
ceo Boh
O(»

i e
"\" :

conz HEERSK

CON5 tﬁﬂf=

CON2 .

CON1

Abbildung 14 - Evaluation-Kit [17]

Die Gleichspannung wird mittels zweier KITB020CRD8FF1217P-1 Evalution Kits Giber eine H-
Briicken Schaltung in eine rechteckformige Spannung mit 85 kHz Frequenz gewandelt. Die
auf diesem Evalution Kit genutzten MOSFETS sind Siliziumkarbid N-Kanal MOSFETs. Durch
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diese Siliziumkarbid MOSFETSs ist es moglich grol3e Strome und groRe Spannungen sehr ef-
fizient und sehr schnell zu schalten. So betragt die Ein- und Ausschaltverzégerung zusammen
gerade einmal 34 ns. Der Drain-Source-Widerstand befindet sich laut Datenblatt ebenfalls auf
sehr geringen Niveau von 80 m{Q). Diese MOSFETSs eignen sich daher bestens fiir Schaltung
groBBerer Leistungen mit einer hohen Frequenz. Gesteuert werden die MOSFETSs Uber einen
Microcontroller, der tber eine Batterie extern mit Spannung gespeist wird. Der Microcontroller
steuert die MOSFETSs Uber den Port CON 4 an. Nachfolgend ist der Aufbau der H-Briicke mit

den Ports der Evaluation Kits schematisch aufgezeichnet.

Pluspol SM1500-CP-30

CON1 CON1
1 N-Kanal MOSFET 2 N-Kanal MOSFET
C2M0080120D C2M0080120D
CON3
CON3
E N-Kanal MOSFET E N-Kanal MOSFET
3 C2M0080120D 4 C2M0080120D
Minuspol SM1500-CP-30 CON2 CON2
CONS5 CON5

Abbildung 15 - H-Briickenschaltung der Evalutation Kits nach: [17]

In Abbildung 15 ist zu erkennen, dass die CON1 Ports des jeweiligen Evaluation Kits mit dem
Pluspol der Spannungsversorgung verbunden sind. Die CON2 Ports der Evaluation Kits sind
mit dem Minuspol der Spannungsversorgung verbunden. Beide Evaluation Kits sind direkt mit
dem Gehéuse der Leistungselektronik tber den CON5 Port verbunden. Um aus der Gleich-
spannung nun eine Wechselspannung zu generieren, werden MOSFET 1 und MOSFET 4
gleichzeitig angesteuert. Nach der Abschaltung von MOSFET 1 und MOSFET 4 werden
MOSFET 2 und MOSFET 3 eingeschaltet. Dadurch entsteht an den eingezeichneten Punkten
zwischen den MOSFETS eine rechteckige Wechselspannung mit einer Frequenz von 85 kHz
Diese rechteckformige Spannung wird nachfolgend auf den Resonanzkreis aus Kondensato-

ren und Priméarspule des WPT-Systems gegeben.
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3.2. Kompensationsnetzwerk und Spulen

Die Spulen dieses Testsystems sind in zirkularer Geometrie ausgelegt. Sie bestehen aus einer
650 mm x 510 mm grofRen Primarspule und aus einer 320 mm x 320 mm Sekundérspule. Die
Prim&rspule besteht aus 2 x 9 Windungen. Die Windungen wurden aus Kabellitzen hergestellt
um den Einfluss des Skin-Effekts zu minimieren. Die Sekundarspule besteht aus 9 Windungen.
Sowohl die Primarspule als auch die Sekundarspule sind in ausgefraste Acrylplatten eingelas-
sen um eine Formstabilitat zu gewahrleisten. Auf der Rickseite der Spulen befinden sich Fer-

rite um eine magnetische Feldfiihrung zu erzielen.

Zur Kompensation der Blindleistung und zur resonanten Ubertragung der elektrischen Leis-
tung ist es notwendig Kapazitaten einzufiigen. Diese Kapazitaten wurden in serieller Kompen-
sation zu den bestehenden Spulenpaaren eingesetzt. Der Resonanzkreis wird auf die Uber-

tragungsfrequenz abgestimmt.

Primarkapazitat Sekundarkapazitat

Sekundérspule Batterieersatzlast

[ ]

Leistungselektronik Primérspule

WAAAS
YTV YT

Abbildung 16 - Serielle Kompensation

23



3.3. Impedanznachbildung einer Hochvoltfahrzeugbatterie

Die Gleichrichtungseinheit besteht ebenfalls aus zwei KITB020CRD8FF1217P-1 Evaluation
Kits. Diese werden wie die H-Briicke geschalten. Fir die Gleichrichtung werden die Freilauf-
dioden des Evaluation Kits benutzt, die parallel zu den MOSFETs geschaltet sind. Die Anord-
nung der Dioden entspricht denen eines Briickengleichrichters, wie in Abbildung 17 zu sehen.
Bei den Dioden handelt es sich um Schottky Dioden des Typs C4D20120D. Diese Dioden
bestehen, wie schon die MOSFETSs, aus Siliziumkarbid und kénnen daher mit grof3en Leistun-
gen umgehen. Laut Datenblatt kénnen diese Dioden mit bis zu 33 A Strom in Flussrichtung

beaufschlagt werden und besitzen eine Spitzensperrspannung von 1200 V.

CON1 CON1 Pluspol Batterieersaizlast

s i Schottky-Diode s i Schottky-Diode
C4D20120D C4D20120D

CON3

CON3

T Schottky-Dicde i Schottky-Dicde
C4D20120D C4D20120D

CON2 CON2 Minuspol Batterieersatzlast

Abbildung 17 - Briickengleichrichter aus Evaluation Kits nach: [17]

Bei der Batterieersatzlast handelt es sich um ein Netzwerk aus passiven Bauelementen, dass
die Impedanz eines Akkumulators aus einem Hybridfahrzeug nachbildet. Diese Impedanz-
nachbildung stellt mittels Spulen, Kondensatoren und Widerstanden, die Gleichtakt- und Ge-
gentaktimpedanz eines Hochvoltakkumulators sehr prazise nach. Die Impedanzverlaufe hier-
fur werden in Abbildung 18 nochmals dargestellt. Dadurch kénnen reale Betriebsbedingungen
zum Grol3teil imitiert werden. Der Batterieersatzlast sind Widerstande nachgeschaltet, die flr
die eingehende Gleichspannung als ohmsche Last fungieren und somit die Gleichspannung
in Warme umsetzen. Die Batterieersatzlast ist ebenfalls notwendig um einen konstanten Ar-
beitspunkt des gesamten Systems einzustellen. Ein Akkumulator wére an dieser Stelle unge-
eignet, da sich die Stromaufnahme mit dem Ladezustand zunehmend verandert. Die Folge

daraus ist ein unstetiges Magnetfeld, welches sich mit dem Ladezustand andert. Fir die Mes-
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sungen wird daher eine Batterieersatzlast genutzt. In Abbildung 19 ist der Unterschied zwi-
schen einer ohmschen Last und einer Impedanznachbildung mit Auswirkungen auf das mag-
netische Feld dargestellt. Daraus ergibt sich, dass die Stdremissionen deutlich geringer aus-

fallen, wenn Batterieersatzlasten genutzt werden.

1000
—Z.,, Battery —2Z,,, Battery
1000 3=mrnks ——Z,,, Batt AN ——Z,, BattAN
100 4 100 o
= =
= 2
ﬂg 104 N
10+
14
0.1 ; . . 1 — ——me . r
10k 100k ™ 10M 10k 100k ™ 10M
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Abbildung 18 - Impedanzverlauf der Batterieersatzlast im Gleichtaktbetrieb(links) und Gegentaktbetrieb(rechts)

(18]
60 -
] - ohmic lcad
50 -+ — hattery network
1 —— CIS/IBf737/CDV
40 ‘
1 \
30

H-Field [dBuA/m]

Frequency [MHz]

Abbildung 19 - Vergleich der Impedanznachbildung mit einer Ohmschen Last [18]
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3.4. Ubertragungsverhalten

In diesem Abschnitt soll auf das Ubertragungsverhalten des Testsystems eingegangen wer-
den. Um die Ubertragungseffizienz des Systems zu bestimmen, wurden eine Messung des
Gleichstromes und eine Messung der Gleichspannung vor der Wechselrichtung vorgenom-
men. Auf der Sekundarseite wurden die gleichen Parameter an der Last aufgenommen. Dar-
aus konnte dann der Wirkungsgrad des WPT-Systems bestimmt werden. Die Graphen in
Abb. 20 zeigen die Aufnahmen der Strom- und Spannungsverhéltnisse. Die Spannungen wur-
den auf einem geringen Leistungspegel betrieben um die Kondensatorbénke aus der seriellen
Kompensation nicht zu beschadigen.

Strom und Spannung Primérseite
T | T
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Abbildung 20 - Gleichspannung und Gleichstrom auf der Primarseite und Sekundérseite

Zu erkennen ist, dass sowohl die Spannung als auch der Strom verrauscht sind. In Tabelle 1

sind die Spitzen und Senken fur die Strome und Spannungen aufgefuhrt.

Spitzen Senken

Priméarspannung 34,25V 25,48V
Primarstrom 1954 1,37 A
Sekundarspannung 26,1V 222V
Sekundarstrom 184 1,34 A

Tabelle 1 - Spannungs- und Stromspitzen

Um aus diesen Werten einen Wirkungsgrad zu bestimmen ist es notwendig aus diesen Werten

einen Mittelwert zu bilden.
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Der Wirkungsgrad wird mit nachfolgender Formel aus den Mittelwerten der Spannungen und
der Stréme bestimmt.

Uy 100 — 23,8513V - 1,5633 4
TR © 289151V -1,674 A

100 = 77,03% (17)

Wie in Formel 17 beschrieben, ergibt sich daraus ein Wirkungsgrad von 77,03%. Diese Ab-
weichung von einem hoheren Wirkungsgrad ist auf eine ungenaue Abstimmung der seriellen
Kompensation zuriickzufiihren. Dies ist auch erkennbar in der Abb. 21. Zwischen Strom und
Spannung der Primarseite ist hierbei eine Phasenverschiebung zu erkennen, in der der Strom
der Spannung vorauseilt. Dadurch wirkt das System kapazitiv. AuBerdem ist in Abb. 21 zu
erkennen, dass durch abrupte Schaltflanken auf den Rechtecksignalen sich eine Ripplespan-
nung bildet. Sekundérseitig sind keine Ripplespannung und auch keine Phasendifferenz zu
erkennen.
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Abbildung 21 - Wechselspannung und Wechselstrom auf der Priméarseite und Sekundérseite
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4. Messaufbau des Testsetups

Im folgenden Kapitel soll auf den Messaufbau des Systems eingegangen werden. Dazu zahlt
zum einen der Testaufbau des induktiven Ladesystems als auch der Messaufbau der Antenne

innerhalb der Absorberhallen und auf dem Freifeldmessplatz.

4.1. Messantennen

Bei der Messantenne handelt es sich um eine magnetische Rahmenantenne mit integriertem
Verstarker. Fur die Versorgung des Verstarkers ist es notwendig eine separate Stromversor-
gung bereitzustellen. Die Stromversorgung wurde Uber einen Akkumulator bereitgestellt. Bei
der Antenne handelt es sich um eine Rahmenantenne der Firma Rohde & Schwarz mit der
Typenbezeichnung HFH2-Z2. Diese Antenne besitzt einen Antennendurchmesser von 60 cm
und ist daher fur die Messungen nach CISPR 11 ausgelegt. Die Antenne wird mittels N-Buchse
mit einem Messempfanger verbunden. Die Antenne ist auf 50 Q angepasst, sodass keine Re-
flexionen auftreten. Das magnetische Feld wurde in drei Polarisationsrichtungen vermessen.
In Abb. 22 sind diese Polarisationsrichtungen mit dem Abstand zur Antenne dargestellt. Der
Antennenmittelpunkt war in jeder Polarisationsrichtung in einem Abstand von 10 m zum Rand

des Ladesystems platziert und befand sich 1,3 m tber dem Boden.

a) X-Ebene
Antenne | 10m
13
v m \WPT-System
v
b) Y-Ebene
Antenne 10m
A
' 1.3m \WPT-System
h 4
c) Z-Ebene
Antenne 10m
A
1,3
v m WPT-System
Y

Abbildung 22 - Polarisationen der magnetischen Rahmenantenne
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Fur die Messung des elektrischen Feldes wurde eine 1 m hohe % -Stabantenne genutzt. Diese

Antenne wurde ebenfalls in 10 m Entfernung zum Rand des induktiven Ladesystems aufge-
stellt. Die Erdung der Stabantenne erfolgte Uber Kupfertape mit dem Hallenboden. Bei der
verwendeten Stabantenne handelt es sich um eine VAMP 9243 der Firma Schwarzbeck Mess
Elektronik [19]. Diese ist fur einen Frequenzbereich von 9 kHz bis 30 MHz ausgelegt. Fur die
Erfassung des elektrischen Feldes ist es nur mdglich die Monopolantenne in einer Polarisati-
onsebene aufzustellen. Abbildung 23 zeigt die Aufstellung der Monopolantenne in der Absor-

berhalle Dortmund.

Abbildung 23 - Aufbau der Monopolantenne in der Absorberhalle Dortmund
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4.2. Messempfanger

Bei dem genutzten Messempfanger handelt es sich um einen ESR 3, der Firma Rohde &
Schwarz. Fur die Messung wurde die FFT-Analyse genutzt. Dadurch ist es méglich sehr
schnell Messungen tber einen gegebenen Frequenzbereich durchzufithren. Der ESR 3 wurde
mit der zugehdorigen Software der Firma Rohde & Schwarz EMC 32 betrieben. Durch die Soft-
ware ist es mdglich voreingestellte Messkonfigurationen, wie beispielsweise Transducerwerte
fur das gesamte Frequenzspektrum mit einzubeziehen. Der Messempfanger wurde im Recei-

ver-Mode betrieben.

Fur die Messungen wurden die genormten Werte fur die Bandbreiten der eingangsseitigen
Filter genutzt. So wurde in einem Frequenzbereich von 9 kHz bis 150 kHz eine Bandbreite von
200 Hz genutzt. Die Schrittweite mit der das Filter durchgestimmt wurde betrug 50 Hz. Fir den
Frequenzbereich von 150 kHz bis 30 MHz wurde ein Filter von 9 kHz genutzt. Die Schrittweite
betrug in diesem Bereich 2,25 kHz. Die Bandbreitenangaben beziehen sich hierbei jedoch auf
die 6 dB Bandbreite der Filter. Die Bandbreiten der Filter sind in der CISPR Norm 16-1-1 fest-
gelegt.

Es wurde das Spektrum mit dem Spitzenwertdetektor, dem Mittelwertdetektor und dem
Quasipeakdetektor vermessen. Fir die Auswertung relevant ist jedoch nur der Quasipeakde-
tektor, da dieser in den Normen CISPR 11 fiir diesen Frequenzbereich spezifizierte Detektor-

typ ist. Die Eigenschaften dieses Detektors wurden in Kapitel 2.2.5. ndher erlautert.
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4.3. Messaufbau Dortmund Absorberhalle

In Abb. 24 ist der schematische Messaufbau des induktiven Ladesystems gezeigt. Das Lade-
system befindet sich auf dem schwarz eingezeichneten Drehteller der Absorberhalle. In den
Drehteller ist eine Wechselspannungsversorgung eingelassen, in der Abbildung mit 1 bezeich-
net. Die Wechselspannungsversorgung besitzt einen 32 A Anschluss an den das Kabel fir
das Netzteil SM1500-CP-30 angeschlossen ist. Das Netzteil wird via Ethernet-Schnittstelle von
aulRerhalb gesteuert. Dazu ist in die Wand der Absorberhalle eine Durchfiihrung angebracht.
Von dem Netzteil aus fuhren Kabel zu der Leistungselektronik, die in Kapitel 3.1. beschrieben
wird. Zur Versorgung des Microcontrollers ist ein separater Akkumulator an die Leistungselekt-
ronik angeschlossen. Die Leistungselektronik ist in der Abbildung mit 3 bezeichnet und die
Batterie mit 5. Die Kabel der Leistungselektronik fiihren unter eine 1,5 m x 1,5 m grof3e Stahl-
platte, die als Karosserienachbildung dient, unter der sich sowohl die Kompensation als auch
das Spulenpaar befinden. Die Leistungselektronik und die Stahlplatte befinden sich 50 cm ent-
fernt voneinander. Auf der Stahlplatte befindet sich die Impedanznachbildung mit der zugeho-
rigen Gleichrichtungselektronik. Hier mit 2 beschrieben. Samtliche elektronische Komponen-
ten eingeschlossen der Batterie und des Netzteils sind auf 5 cm Styrodur gelagert. Unter der
Bodenspule befindet sich eine 15 cm hohe Styrodurschicht. Der Abstand zwischen der Stahl-

platte, unter der die Fahrzeugspule angebracht ist, und der Bodenspule betragt 10 cm.

Das gesamte Ladesystem wird in dieser Abbildung von einem roten Kreis umfasst. Dies ist ein
imaginérer Kreis der um das gesamte Ladesystem gezogen wird. Er hat einen Durchmesser
von 1,9 m. Von diesem Kreis aus wird die aktive Rahmenantenne in einer Entfernung von 10 m
aufgestellt. Der Vorverstarker der Rahmenantenne wird Uber einen Akkumulator mit Energie
versorgt. Die Antenne ist Uber eine geschirmte Kabeldurchfihrung mit dem Messraum verbun-

den. Dort wird der EMI-Receiver mit der Antenne verbunden.

Es wurde der Frequenzbereich von 9 kHz bis 30 MHz vermessen. Das System wurde dazu in
16 Positionen jeweils um 22,5° gedreht. Fur jede Position wurde die magnetische Feldstarke

der drei Polarisationsrichtungen der magnetischen Rahmenantenne aufgenommen.
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Hohe 8,7 m ohne Absorber

1- Wechselspannungsversorgung
2- Batterieersatzlast mit Onboardelektronik
3- H-Briicke zur
Wechselspannungserzeugung
4- Netzteil
5- Batterie zur Versorgung des
Mikrocontrollers

10m ‘/\
N

16 m

-egpme--

25m

Abbildung 24 - Schematischer Messaufbau in der Absorberhalle Dortmund

A4
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4.4. Messaufbau Kolberg Absorberhalle

Der Messaufbau in Kolberg erfolgte nahezu identisch. Die Unterschiede des Messaufbaus be-
standen jedoch darin, dass sowohl die Ansteuerung des Netzteils als auch der Messempfan-
ger sich in der Halle befanden. Die Bedienung des Netzteils erfolgte Gber einen Laptop, der
sich in dem Radius des induktiven Ladesystems befand. Dieser wurde nur tber den Akku
betrieben, sodass Stérungen von Netzteilen, dadurch auszuschliel3en sind. Der Messempfan-
ger wurde Uber einen Kaltgeratestecker mit Energie versorgt. Der Messempfanger wurde wie
bereits in Kapitel 4.2. beschrieben Uber die Software EMC32 betrieben, dazu ist ebenfalls ein
Laptop notwendig gewesen. Auch diese wurde nur mit integrierten Akku genutzt. Da der Mes-
sempfanger nach CISPR 16-1-1 ausgelegt ist, ist nicht davon auszugehen, dass mdgliche

Stdremissionen von diesem Geréte ausgehen kdnnten.

AuRerdem wurde die Antenne in einer Ecke der Absorberhalle positioniert, da ansonsten der
Messabstand von 10 m vom roten Kreis aus Abb. 24 nicht hatte eingehalten werden kdnnen.
Der Unterschied zur geraden Achse betrug 20°. Dieser veranderte Messaufbau ist in Abbil-

dung 25 nochmals aufgezeigt.

Hohe 9 m ohne Absorber

1- Wechselspannungsversorgung
2- Batterieersatzlast mit Onboardelektronik
3- H-Briicke zur
Wechselspannungserzeugung
4- Netzteil
5- Batterie zur Versorgung des
Mikrocontrollers

18 m

A

21m

Abbildung 25 - Schematischer Aufbau in der Absorberhalle Kolberg
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4.5. Messaufbau Kolberg Freifeldmessplatz

Der Aufbau des Freifeldmessplatzes ist zu den anderen Messungen in den Absorberhallen
ebenfalls identisch. Die Spannungsversorgung des induktiven Ladesystems wurde Uber einen
Zugang zum Labor mit Verlangerungskabeln sichergestellt. Der EMI-Receiver wurde in einem
Fahrzeug mit Standheizung betrieben um mdglichen Effekten durch Temperaturanderungen
entgegen zu wirken. Gespeist wurde der EMI-Receiver tGber eine in den Boden eingelassene
Spannungsversorgung. Im Freifeld wurden nur vier Positionen des induktiven Ladesystems
vermessen, da kein Drehteller zur Verfligung stand und eine genaue Ausrichtung in 22,5°

Schritten per Hand nahezu unmdglich ist.

Eine Messung der elektrischen Feldstarke war ebenfalls nicht mdglich, da keine Erdungsmag-

lichen fur die Monopolantenne zur Verflgung standen.

In Abbildung 26 ist der Aufbau des Testsetups mit dem Messsetup in der 0°- Position darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass das System auf Styrodur aufgebaut wurde und somit kein Kon-
takt zum Erdboden besteht.

Unter dem Freifeldmessplatz befindet sich laut Angaben der Mitarbeiter des Messlabor Kol-
berg ein Geflecht aus Kupferdrahten. Uber dieses sind keine genaueren Angaben bekannt.
Die Anordnung dieser Kupferdréhte unter dem Erdboden entspricht keiner realen Messsitua-

tion wie auf beispielsweise Stral3en oder Parkplatzen.

T

Abbildung 26 - Messaufbau auf dem Freifeldmessplatz
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5. Messergebnisse
In folgenden Kapiteln werden die Messergebnisse aus den verschiedenen Absorberhallen und
dem Freifeldmessplatz dargestellt.

5.1. Messergebnisse Dortmund Absorberhalle

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit der Auswertung und Analyse der Messergebnisse der

Absorberhalle Dortmund.

5.1.1. Aufnahmen des magnetisches Feldes

Am Besipiel der 0°-Aufnahme des WPT-System in Abbildung 27 soll eine Analyse der Stor-

aussendungen erfolgen.

2000W WPT-System Summenfeld
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Abbildung 27 - Spektrum des Summenfeldes bei der 0°-Position

In Abbildung 27 erkennt man deutlich die Grundfrequenz des WPT-Systems. Diese liegt bei
85 kHz. Durch die Ansteuerung des WPT-Systems mit einer rechteckférmigen Wechselspan-
nung entstehen Oberwellen. Die Oberwellen sind besonders stark in den ungeraden Oberwel-
len ausgepragt. Dies leitet sich aus der Fouriertransformation eines Rechtecksignales her. Die

nachfolgende Formel beschreibt die Funktionsgleichung der Fouriertransformation.

>

4- . 1 1
u=—" (sin(wt) + §sm(3wt) + gsm(Sa)t) + ) (18)
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Durch kein ideales Rechtecksignal wie in Abbildung 21 zu erkennen, kann es auch zu geraden

Oberwellen kommen. Diese sind ebenfalls in Abbildung 27 zu erkennen.

Bei 150 kHz ist der Messbereichswechsel klar am Grundrauschen zu erkennen. Das Grund-
rauschen steigt an diesem Punkt rapide an, da ein Filter mit einer 6dB-Bandbreite von 9 kHz,

statt vorher mit 200 Hz, verwendet wird und sich die Rauschleistung dadurch erhéht.

Der Grund fiir leichte Uberh6hungen des Grundrauschens im Bereich von 26 kHz bis 150 kHz
konnte nicht ausgemacht. Dies ist jedoch fiir die Messungen von keiner Relevanz und beein-

trachtigt auch nicht die Ergebnisse.

In nachfolgender Tabelle sind die Grundwelle und die ersten Oberwellen mit ihrem Pegel in

den einzelnen Achsen und dem Summenpegel aufgefihrt.

_ Frequenz | Summenpegel | X-Achsein | Y-Achsein | Z-Achsein
Bezeichnung | i o p, in dB %4 a4 dB*4 dB*4
m m m m
Grundwelle 85 44,5052 24,4989 44,4542 16,8088
-16,4601
1. Oberwelle 170 2,45716 -8,50475 2,0334 (Rauschen)
2. Oberwelle 255 13,7915 -1,68282 13,6517 -10,9886
-22,0371 -22,9804
3. Oberwelle 340 -13,0744 (Rauschen) -14,1922 (Rauschen)
4. Oberwelle 425 0,397429 0,4245 -1,29317 -14,7725
-25,7656 -26,0531
5. Oberwelle 510 -17,5846 (Rauschen) -18,4509 (Rauschen)
6. Oberwelle 595 -1,34604 -22,2903 -1,40472 -24,0416
-22,1092 -26,8345 -26,9882 -27,0517
/. Oberwelle 680 (Rauschen) (Rauschen) | (Rauschen) | (Rauschen)
8. Oberwelle 765 -10,6601 -16,93 -12,123 -23,6757

Tabelle 2 - Messwerte der Oberwellen
Aus Tabelle 2 geht hervor, dass die Messwerte der Y-Achse die gréfdte Bedeutung haben, da
sie am hdchsten ausfallen. Die Messwerte der Z-Achse sind am geringsten. Diese Erkenntnis
ist aus samtlichen gemessenen Positionen zu ziehen.
Weitere hohe Pegel treten in einem Frequenzbereich von 5 MHz bis 6,5 MHz auf. Dort bewe-
gen sich die Pegel in einem Bereich von -2 dB“—I: bis 25 dB %. Danach folgend fallen die Pegel

deutlich geringer aus. Es treten jedoch weiterhin bei bestimmten Frequenzen auffallend hohe

Peaks auf. Im Bereich von 7,5 MHz bis 9,5 MHz bewegen diese sich in einem Bereich
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von -5 dB™2 bis 0 dB2,
m m

bei 23,5 MHz bis 26,5 MHz. Diese liegen in einem Bereich von -10 dB% bis 2 dB %.

Weitere Hochpunkte befinden sich bei 11,5 MHz bis 12,5 MHz und

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Spektren, der X-Achse, Y-Achse und Z-Achse

aufgefihrt, um an diesem Beispiel zu zeigen wie unterschiedlich die Messwerte der verschie-

denen Achsen ausfallen.
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Abbildung 28 - Spektrum X-Achse 0° - Position
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Abbildung 29 - Spektrum Y-Achse 0° - Position
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5.1.2. Aufnahmen des elektrischen Feldes

In Abbildung 31 ist die Aufnahme des Spektrums des elektrischen Feldes in der 0°-Position zu
erkennen. Die Messungen wurden wie in Kapitel 4.3. beschrieben mit einer 1 m langen Mono-
polantenne durchgefiihrt. Diese wurde mittels Kupfertape mit dem Boden der Halle verbunden.
Auch im elektrischen Feld sind die Grundwelle und die entstehenden Oberwellen klar zu er-
kennen. Das mit Stérungen behaftete Rauschen im unteren Frequenzbereich von 9 kHz bis

150 kHz ist auch in diesem Fall zu vernachlassigen.

80 2000W WPT-System Ausrichtung Netzteil innen 10 m Messentfernung
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Abbildung 31 - Aufnahme des elektrischen Feldes im Bereich von 9 kHz bis 30 MHz
Hohe Pegel treten in Abbildung 31 vor allem im Frequenzbereich um 6 MHz auf. Diese liegen
bei ungefahr 60 dB ”;V Auch in den darauffolgenden héheren Frequenzbereichen gibt es Feld-
starken die ebenfalls hohe Pegel aufweisen. So liegen bei etwa 8 MHz ebenfalls die Pegel bei

57 dB ‘Iln—v Bei 14,1968 MHz tritt ein Pegel von 55,444 dB“EV auf. Der letzte héhere Pegel tber

50 dB‘:n—V tritt bei einer Frequenz von 24,3983 MHz auf und liegt bei 51,2879 dB‘r‘n—V auf.
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5.1.3. Strahlendiagramme des magnetischen Feldes

Fur die genauere Analyse der Messergebnisse ist es notwendig bei gewissen Frequenzen
Strahlendiagramme anzufertigen um maogliche Unterschiede in den Winkelabh&ngigkeiten der
Pegel zu erkennen. Daflir wurden fir die folgenden Frequenzen Strahlendiagramme des mag-

netischen Feldes angefertigt.

50 2000W WPT-System Summenfeld
I T rTrrI T T T T TTT T T T T
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Abbildung 32 - Frequenzen zur Betrachtung im Strahlendiagramm

Far die in Abbildung 32 angegebenen Frequenzen wurden die nachfolgenden Strahlendia-

gramme angefertigt.
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Strahlendiagramm des Summen-H-Feldes in dBu % bei 85 kllz Strahlendiagramm des H-Feldes in dBp % bei 85 kHz

90 90
120 50 60 120 %0 60
.40 40 |
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180 t 0 r 0 180 { - 0 ‘ ¢ 0 ~—Y-Achse
i ' Z-Achse
210 N, P 330 210 | T 330
240 300 240 300
270 270

Abbildung 33 - Strahlendiagramm 85 kHz, Summenfeld(links), einzelne Ebenen (rechts)

In Abbildung 33 sind das Summenfeld und die einzelnen Strahlendiagramme fir die Ebenen
dargestellt. Aus der rechten Abbildung ist ersichtlich, dass die Y-Ebene die pragendste Ebene
ist. Die X-Ebene uberragt die Y-Ebene in drei Punkten. Dies sind die 112,5° Position, die 270°
Position und die 292,5° Position. Die Z-Ebene fallt deutlich geringer aus und ist an sédmtlichen
Messpositionen, die Ebene mit den kleinsten Werten. Aufféllig ist ebenfalls, dass alle Ebenen

eine nierenartige Form haben und die X-Ebene senkrecht zur Y-Ebene steht.

Das Summenfeld ist nach der Formel aus Kapitel 2.2.2. berechnet und ergibt als Strahlendia-
gramm die links dargestellte Grafik in Abbildung 33. Das Summenfeld ist ovalférmig und besitzt
die grof3ten Pegel im Bereich von 22,5° und 202,5°. Die niedrigsten Pegel sind im Bereich von
112,5° und 270° zu erkennen.

Mdgliche Ursache fir die starken Auspragungen in diesem Winkel kdnnten die Zuleitungen fur

die Spulen sein.
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Strahlendiagramm des Summen-H-Feldes in dBy 4 bei 5,52525 MIz ~ Strahlendiagramm des H-Feldes in dBu % bei 5,52525 MHz
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Abbildung 34 - Strahlendiagramm 5,52525 MHz, Summenfeld(links), einzelne Ebenen (rechts)

In Abb. 34 sind die Strahlendiagramme des Summenfeldes und das der einzelnen Ebenen fir

eine Frequenz von 5,52525 MHz dargestellt. Die Y-Ebene Uberragt die anderen Ebenen um
bis zu 20 dB %. Die Form der Y-Achse entspricht fast einem Kreis, dass bedeutet das diese

Ebene fast gleichmafig verteilt in alle Richtungen strahlt. Die Emissionen der X-Ebene fallen

deutlich geringer aus. Die maximalen Emissionen liegen bei einem Winkel von 247,5° und
betragen rund 1 dB ”EA. Die Z-Achse féllt am geringsten aus und tritt nur knapp tber das Grund-
rauschen. Die maximalen Aussendungen liegen in einem Winkel von 22,5° mit einem Pegel

von -10 dB 2.
m

42



Strahlendiagramm des Summen-I-Feldes in dBy 2 bei 7,90575 MIlz Strahlendiagramm des H-Feldes in dBp ﬁ bei 7,90575 MHz

m
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Abbildung 35 - Strahlendiagramm 7,90575 MHz, Summenfeld(links), einzelne Ebenen (rechts)

In Abb. 35 sind die Strahlendiagramm fiur eine Frequenz von 7,90575 MHz dargestellt. In der
rechten Abbildungen ist deutlich zu erkennen, dass in der Y-Ebene die hdchsten Emissionen

zu messen waren. Die Pegel sind in samtlichen gemessenen Winkeln ungeféhr gleich. Die

Unterschiede belaufen sich auf lediglich 3 dB % Die X-Ebene féllt deutlich geringer aus. Die
grofiten Emissionen sind bei einem Winkel von 315° mit -13 dB% zu erkennen. Die Emissio-

nen liegen in samtlichen gemessenen Winkeln zwischen -10 dB% und -20 dB %. Die Z-Ebene
fallt von den gemessenen Emissionen am geringsten aus, samtliche Pegel bei den gemesse-
nen Winkeln liegen bei etwa -25 dB %.

Im Summenfeld liegen die errechneten Pegel zwischen 0 dB “;Aund 5 dB% Die groRten Emis-
sionen hierbei liegen in einem Winkel von 292,5° mit einem Pegel von fast 5 dB %. Die ge-

ringsten Pegel treten bei 90°, 67,5° und 45° auf, diese leigen direkt bei 0°.
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Strahlendiagramm des Summen-II-Feldes in dBy 2 bei 14,028 MIIz Strahlendiagramm des H-Feldes in dBg 2 bei 14,028 MHz
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Abbildung 36 - Strahlendiagramm 14,028 MHz, Summenfeld(links), einzelne Ebenen (rechts)

In Abbildung 36 sind die Strahlendiagramme des Summenfeldes und der einzelnen Ebenen
bei einer Frequenz von 14,028 MHz dargestellt. In der Y-Ebene sind deutliche Unterschiede

zwischen den einzelnen Pegeln der Winkel zu erkennen. Bei 90°, 67,5° und 45° treten mit -
19 dB‘:n—A die geringsten Pegel auf. In einem Winkel von 180° treten die gré3ten Emissionen in
Hohe von O dB% auf. In der X-Ebne fallen die Pegel geringer aus. Die grof3ten Pegel treten

bei einem Winkel von 67,5° mit -15 dB%auf. Der kleinste Pegel tritt bei -22,5° mit -28 dB%
auf. Die Z-Ebene befindet sich nahezu am Rauschen. Der gréf3te Pegel tritt bei 247,5°

mit -25 dB 2 auf.
m

Das Summenfeld zeigt, dass auf dieser Frequenz, starke UnregelmaRigkeiten auftreten und
im Bereich von 112 5° bis 0° die grof3ten Emissionen auftreten.
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Strahlendiagramm des Summen-H-Feldes in dBpu % bei 24,3983 MHz
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Strahlendiagramm des H-Feldes in dBy 2 hei 24,3983 MHz
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Abbildung 37 - Strahlendiagramm 24,3983 MHz, Summenfeld(links), einzelne Ebenen (rechts)

« X-Achse
*—Y-Achse
Z-Achse

Abb. 37 zeigt die Strahlendiagramme fur eine Frequenz von 24,3983 MHz. Im Bereich von 0°

Uber 270° bis 180° sind die Pegel kontinuierlich bei 0 dB% in der Y-Ebene. Im oberen Bereich

der des Strahlendiagramms fallen die Pegel deutlich ab bis auf -8 dB %.

Die X-Ebene besitzt ihnren maximalen Pegel in der 0° Position. Der minimale Pegel wird in der

135° Position mit -23 dB %. erreicht.

Die Z-Ebene fallt am geringsten aus. Ihren maximalen Pegel erreicht sie in der 202,5° Position

mit -13 dB % Der minimale Pegel wird in der 0° Position erreicht mit -25 dB %
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5.1.4. Strahlendiagramme des elektrischen Feldes
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Abbildung 38 - Frequenzen zur Betrachtung im Strahlendiagramm
Fur die Abbildung 38 eingezeichneten Frequenzen wurden ebenfalls Strahlendiagramme des

elektrischen Feldes angefertigt. Ziel dieser Strahlendiagramme soll sein mdgliche Abhangig-

keiten von der Ausrichtung des WPT-Systems zu erkennen.
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Strahlendiagramm des E-Feldes in dB,u bei 85 kHz
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Abbildung 39 - Strahlendiagramm 85 kHz

Strahlendiagramm des E-Feldes in dBp ¥ bei 6,207 MHz
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Abbildung 40 - Strahlendiagramm 6,207 MHz
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Strahlendiagramm des E-Feldes in dBp ¥ bei 24,738 MHz
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Abbildung 41 - Strahlendiagramm 24,738 MHz

In den Abbildungen 39, 40 und 41 ist zu erkennen, dass im elektrischen Feld keine bzw. nur
sehr geringe Unterschiede zwischen den einzelnen Positionen auftreten. Anhand der ausge-
wahlten Beispiele bei 85 kHz, 6,207 MHz und 24,738 MHz soll dies gezeigt werden.

Der Pegel bei der Frequenz von 85 kHz liegt bei 77,59 dB“EV. Der Pegel bei 6,207 MHz liegt
bei 61,0498 dB“HV und bei der Frequenz 24,738 MHz liegt der Pegel bei 51,0539 dB “;V
Die annéhernd gleichen Feldstarken in samtlichen Positionen lassen vermuten, dass die Emis-

sionen des elektrischen Feldes auf Potentialspriinge zwischen der isolierten Bodenspule und

dem Hallenboden, die einen Kondensator bilden, zuriickzufiihren sind [20].
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5.2.

Messergebnisse Kolberg Absorberhalle

In den nachfolgenden Kapiteln soll auf die Messergebnisse aus der Absorberhalle Kolberg

eingegangen werden.

5.2.1.
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Abbildung 42 - Spektrum des Summenfeldes bei der 0° - Position

In Abbildung 42 ist das Summenfeld der 0°-Position zu erkennen. Wie bereits bei den Mess-

aufnahmen des magnetischen Feldes in Dortmund zu erkennen, bilden sich auch in den Mess-

aufnahmen aus der Absorberhalle Kolberg Oberwellen aus. Die Oberwellen befinden sich auf

den gleichen Frequenzen wie in Dortmund. Bis zu einer Frequenz von ungefahr 1,1 MHz neh-

men diese stetig ab. Ein besonderer Bereich bildet sich in einem Bereich von 1,5 MHz bis

2,5 MHz aus. In diesem Bereich Uiberragen die Pegel deutlich die vorhergehenden Pegel, der

Oberwellen. Weitere hohe Pegel treten in einem Bereich von 6 MHz auf. Darliber hinaus treten

ebenfalls noch Oberwellen auf, diese fallen jedoch deutlich geringer aus. Beispielsweise treten

in einem Bereich von 9 MHz noch Pegel um 0 dB% auf. Ein weiterer Hochpunkt tritt bei einer

Frequenz von ungefahr 15 MHz auf, dort liegt der Pegel bei ungefahr 2 d

A
B,
m
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o Frequenz | Summenpegel | X-Achsein | Y-Achsein | Z-Achse in
Bezeichnung | i gy, in dB 4 dB4 dB* dB*
m m m m
Grundwelle 85 41,591 33,5033 40,8376 17,5344
1. Oberwelle 170 -0,34073 -8,2381 -1,34715 -13,8508
2. Oberwelle 255 13,1556 4,09847 12,557 -10,303
3. Oberwelle 340 -13,0766 -20,0024 -14,7253 -23,4475
4. Oberwelle 425 2,85327 -3,40691 1,5947 -15,3851
5. Oberwelle 510 -17,8047 -24,1241 -19,905 26,0417
(Rauschen)
6. Oberwelle 595 -2,24823 -8,48337 -3,47532 -23,1151
7. Oberwelle 680 -17,9467 -25,3889 -19,7233 -25,9379
8. Oberwelle 765 -4,42857 -5,55005 -11,8305 -17,8301

Tabelle 3 - Messwerte der Oberwelllen

Aus Tabelle 3 geht hervor, dass im Frequenzbereich von 85 kHz bis 1 MHz, die Y-Ebene die
gréRten Messwerte hat. Die Messwerte der X-Ebene fallen deutlich geringer aus. Der Unter-
schied in den Pegeln belduft sich auf etwa 6 dB -8 dB in samtlichen betrachteten Frequenzen.

Auffallig jedoch ist, dass in der 8. Oberwelle bei einer Frequenz von 765 kHz die X-Ebene den
grofiten Anteil mit -5,55005 dB% ausmacht. In der Z-Ebene fallen die Werte noch deutlich

geringer aus. Generell fallt auf, dass in der Absorberhalle Kolberg die Messwerte der X-Ebene

deutlich gré3er ausfallen als in der Absorberhalle Dortmund.
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2000W WPT-System Z-Ausrichtung Netzteil innen 10 m Messentfernung
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Abbildung 45 - Spektrum Z-Achse 0°
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5.2.2. Aufnahmen des elektrischen Feldes
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Abbildung 46 - Aufnahme des elektrischen Feldes im Bereich von 9 kHz bis 30 MHz

Das Spektrum des elektrischen Feldes in der Absorberhalle Dortmund ist in Abb. 46 darge-
stellt. Die Frequenzbereiche mit besonders starken Pegeln entsprechen denen aus dem mag-
netischen Feld. Unterschiede treten zwischen elektrischem Feld und magnetischem Feld im

Bereich von 1 MHz auf.
Fur das elektrische Feld von Kolberg wurden keine Strahlendiagramme angefertigt. Die Mess-

werte zeigten kaum bis gar keine Unterschiede zwischen den einzelnen betrachteten Winkeln.

Daher ist anzunehmen, dass das elektrische Feld keine Unterschiede in den Winkelabhangig-
keiten aufweist. Dies stlitzt die Theorie, dass die Emissionen des elektrischen Feldes auf die
Potentialspriinge zwischen der Bodenspule und dem Hallenboden hervorgerufen werden. Die

Bodenspule und der Hallenboden bilden dabei einen Kondensator.
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5.2.3. Strahlendiagramme des magnetischen Feldes
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Abbildung 47 - Frequenzen zur Betrachtung im Strahlendiagramm

Fir das magnetische Feld wurden fiir die in den oben dargestellten auffalligen Frequenzen
Strahlendiagramme angefertigt um die Winkelabh&ngigkeit dieser Messwerte zu betrachten.

Strahlendiagramm des Summen-H-Feldes in dBu ,i bei 85 kHz Strahlendiagramm des H-Feldes in dBp % bei 85 kHz
90 90
120 %0 60 120 60
40 40
150 T30 T 30 150 TN 30
e , rool20 N
e 20 N |
/ N o | s
4 / r
10 / Jan——-
| | 0 | -—X-Achse
180 0 i 0 180 ¢ i b0 |+ YeAchse
| / | / / Z-Achse
. /
‘ J / /
y /
. / . J
210 R 330 210 T —d 330
240 300 240 300
270 270

Abbildung 48 - - Strahlendiagramm 85 kHz, Summenfeld(links), einzelne Ebenen (rechts)
Abb. 48 zeigt das Strahlendiagramm fiir die Grundwelle bei 85 kHz. Die Y-Ebene ist die am

starksten ausgepréagte Ebene. Die maximalen Pegel werden bei den Winkeln 22,5° und 202,5°

erreicht. Die X-Ebene liegt etwas darunter, die maximalen Pegel werden bei Winkeln von 45°
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und 225° erreicht. Die Z-Ebene fallt am geringsten aus mit maximalen Pegeln bei 270° und
90° mit ungefahr 20 dB ”;A.

Strahlendiagramm des Summen-H-Feldes in dBp 2 bei 1,78575 MHz Strahlendiagramm des H-Feldes in dBy % bei 1,78575 MHz
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Abbildung 49 - Strahlendiagramm 1,78575 MHz, Summenfeld(links), einzelne Ebenen (rechts)
In Abb. 49 ist das Strahlendiagramm bei einer Frequenz von 1,78575 MHz gezeigt. Besonders
auffallig ist bei dieser Frequenz, dass samtliche Ebenen auf ahnlich hohem Niveau gemessen

wurden und in allen Richtungen nahezu kreisférmig sind.

Strahlendiagramm des Summen-II-Feldes in dBg 2 bei 2,2965 MIIz Strahlendiagramm des H-Feldes in dBp 7;1! bei 2,2965 MHz
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Abbildung 50 - Strahlendiagramm 2,2965 MHz, Summenfeld(links), einzelne Ebenen (rechts)

In Abb. 50 sind die Strahlendiagramme bei einer Frequenz von 2,2965 MHz dargestellt. Auch
hier tritt das Ph&dnomen auf, dass sdmtliche Ebenen ungeféhr gleich stark ausgepréagt sind.
Einzige Ausnahme macht hierbei der Winkel von 45° dort unterscheiden sich die Pegel &ufRerst

stark voneinander. Die X-Ebene hat dort ihren Hochpunkt und die Z-Achse ist dort am gerings-

ten ausgepragt.
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Strahlendiagramm des Summen-II-Feldes in dBy 2 bei 5,865 MIIz Strahlendiagramm des IH-Feldes in dBp 2 bei 5,865 MIIz
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Abbildung 51- Strahlendiagramm 5,865 MHz, Summenfeld(links), einzelne Ebenen (rechts)

Abbildung 51 zeigt das Strahlendiagramm bei einer Frequenz von 5,865 MHz. Das Summen-

feld baut sich kreisféormig um das WPT-System herum auf. Zu beachten ist, dass auf dieser
Frequenz die X-Ebene am starksten ausgepragt ist und mit 15 dB“—I: kreisférmig um das WPT-

System gebildet wird. Die Y-Ebene ist auf dieser Frequenz schwéacher ausgepragt, verlauft
aber ebenfalls fast kreisformig um den Mittelpunkt herum. Die Z-Ebene ist am schwéchsten

ausgepragt. Auch hier tritt ein Abfall des Pegels bei einem Winkel von 45° auf -5 dB % auf.
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Strahlendiagramm des Summen-H-Feldes in dBy 2 bei 15,13275 Mz
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Abbildung 52 - Strahlendiagramm 15,13275 MHz, Summenfeld(links), einzelne Ebenen (rechts)
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Strahlendiagramm des H-Feldes in dBu £ bei 15,13275 MHz
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In Abbildung 52 sind die Strahlendiagramme des Summenfeldes und der verschiedenen Ebe-

nen dargestellt. Auffallig ist das sowohl die Messwerte der X-Ebene als auch die der Y-Ebene

auf &hnlich hohem Niveau angesiedelt sind und sich kreisférmig um das WPT-System herum

ausbilden. Die Z-Ebene liegt deutlich unter den anderen Messwerten. Sie bewegt sich zwi-

schen -18 dB% und -12 dB“—n’?. Das Summenfeld ist daher gro3tenteils durch die Messwerte

der X-Achse und der Y-Achse geprégt.
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5.3. Messergebnisse Kolberg Freifeldmessplatz
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Abbildung 53 - Spektrum des Summenfeldes bei der 0° - Position

In Abb. 53 ist das Summenfeld des WPT-Systems auf dem Freifeldmessplatz in Kolberg dar-
gestellt. Zu den Emissionen des WPT-Systems kommen zusatzlich sporadische Aussendun-
gen und auch Zeitzeichensender. So treten beispielsweise in diesem bei 77,5 kHz und
139 kHz die Zeitzeichensender DCF77 und DCF39 auf. Auch im oberen Frequenzbereich ab
6 MHz bis 24 MHz sind schmalbandige Sender zu erkennen. Diese Aussendungen treten spo-
radisch auf und sind daher schlecht zuordenbar. Die Aussendungen des WPT-Systems sind
jedoch deutlich erkennbar. Die Oberwellen bis 1 MHz nehmen kontinuierlich ab. Im Frequenz-

bereich von 1 MHz bis 4 MHz steigt der Pegel der Oberwellen auf bis zu 12 dB% an. Eine

weitere typische Anhebung der Pegel ist im Frequenzbereich von 6 MHz zu erkennen. Nach-
folgend sind in den oberen Frequenzbereichen nur noch schwachere Emissionen zu erkennen.

Bei einer Frequenz von 23 MHz tritt nochmals ein gréRerer Pegel auf. Dieser reicht bis

zu -1 dB E.
m

Fur diese Messreihe ist es leider nicht mdglich gewesen Strahlendiagramme zu integrieren,
da nur 4 Winkelpositionen gemessen wurden. Eine Interpolation, der Messpunkte hatte mog-
liche Unterschiede in anderen Winkeln nicht aufgezeigt. Daher wurde diese Art der Analyse

der Messdaten nicht beachtet.

Die Freifeldmessung ist aufgrund der ungenauen Kenntnisse tber die Beschaffenheit des Un-

tergrundes mit Kupfernetz nur bedingt referenzféhig. Mogliche Effekte durch das Kupfernetz
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im Boden lassen sich nur schlecht reproduzieren und lassen auch nicht auf reale Betriebsbe-

dingungen auf beispielsweise Parkplatzen zuriickschlieRen.
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Abbildung 54 - Spektrum von 9 kHz bis 1 MHz

In Abb. 54 sind die einzelnen Ebenen im Frequenzbereich von 9 kHz bis 1 MHz dargestellt.
Aus dieser Abbildung geht hervor, dass im Freifeld die verschiedenen Ebenen unterschiedlich
stark ausgepragt sind, so Uberwiegt in der Grundwelle der Anteil der X-Ebene. Die Y-Ebene
und Z-Ebene sind schwéacher. Bei den nachsthéheren Oberwellen lberwiegt jedoch die

Y-Ebene. Die Z-Achse ist in diesem Frequenzbereich schwach ausgepragt.
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2000W WPT-System X-Ausrichtung Netzteil innen 10 m Messentfernung 0°-Position
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Abbildung 55 - Spektrum vonl MHz bis 12,5 MHz

In Abbildung 55 ist der Frequenzbereich von 1 MHz bis 12,5 MHz dargestellt. Die gemessene
X-Ebene des WPT-Systems féllt in diesem Frequenzbereich deutlich geringer aus. Die
Y-Ebene tritt am starksten auf. Im Bereich um 6 MHz ist ersichtlich, dass die Z-Ebene die
X-Ebene auf einigen Frequenzen Uberragt und fast auf die Pegel der Y-Achse reicht. Im Be-
reich von 7 MHz bildet sich ebenfalls eine relativ starke Erhebung aus, die durch die Y-Ebene

gepragt ist.
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2000W WPT-System X-Ausrichtung Netzteil innen 10 m Messentfernung 0°-Position
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Abbildung 56 - Spektrum von 12,5 MHz bis 30 MHz

In Abbildung 56 sind sdmtliche Achsen der Freifeldmessung dargestellt. Im Frequenzbereich
von 12,5 MHz bis 19 MHz sind keine Auffalligkeiten bezlglich von Uberhéhungen ersichtlich.
Ab 19 MHz bis zu einer Frequenz von 29 MHz ist eine deutliche Erh6hung des Pegels auf bis

zu-1,5 dB% erkennen. Diese Erhdhung ist vor allem durch die Y-Ebene gekennzeichnet.
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6. Vergleich der Messergebnisse

6.1. Absorberhalle Dortmund Absorberhalle Kolberg

2000W WPT-System Summenfeld
T ! ! ! T

Dortmund 0° innen
40 - Kolberg 0° innen -
30 - Ny
20 - .
| & (
= 10— f il
3 ..
g o0- I - | .
‘ I | W \ \
: |

M STY PR TR
201 vl J,. et W S 11110 1
230 - L.L\'
T B
fin MHz

A0~ \II . ‘ 41 |

Abbildung 57 - Vergleich der Spektren des Magnetfeldes von 9 kHz bis 30 MHz

In Abb. 57 sind die Spektren aus der Absorberhalle Kolberg und der Absorberhalle Dortmund
dargestellt. Besonders im Bereich von 1,5 MHz bis 5 MHz treten deutliche Unterschiede zwi-
schen den Messergebnissen auf. Die dargestellten Spektren beziehen sich hierbei nur auf die
0°-Positionen, sollen aber ebenfalls als Indikator flr die anderen Positionen gelten, da die
Schwankungen zwischen den einzelnen Positionen nur leicht sind. In den nachfolgenden Ab-

bildungen wird auf die entsprechenden einzelnen Frequenzbereiche eingegangen.
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Abbildung 58 - Grundwelle bei 85 kHz

In Abb. 58 ist die Grundwelle des WPT-Systems dargestellt. Der Unterschied zwischen der
Absorberhalle in Dortmund und der Absorberhalle in Kolberg betragt ungefahr 3 dB. In Dort-

mund hatte die Grundwelle einen Pegel von 44,51 dB% und in Kolberg einen Pegel von

41,59 dBX2,
m
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Abbildung 59 - Oberwellen von 150 kHz bis 1,2 MHz

In Abbildung 59 ist der Frequenzbereich von 150 kHz bis 1,2 MHz dargestellt. Auch hier sind
leichte Unterschiede zu erkennen. Deutliche Unterschiede in der magnetischen Feldstarke tre-
ten zwischen der 8. Oberwelle bei 765 kHz und der 12. Oberwelle bei 1,105 MHz auf. Die
Unterschiede belaufen sich bei der 8. Oberwelle auf 6 dB. Bei der 12. Oberwelle betragt der

Unterschied 8 dB.

Wie in Abb. 59 zu erkennen sind die Unterschiede der anderen Oberwellen nicht sonderlich

stark ausgepragt. Der grof3te Unterschied zwischen den anderen dargestellten Oberwellen
liegt 2,9 dB bei der ersten Oberwelle (170 kHz). Die anderen Oberwellen liegen nahezu de-

ckungsgleich Gbereinander.
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Abbildung 60 - Frequenzbereich von 1,1 MHz bis 5 MHz

Grol3e Unterschiede zwischen den einzelnen Messungen treten in dem Frequenzbereich von
1,4 MHz bis 5 MHz auf. Der grof3te Unterschied in der 0°- Position tritt in diesem Frequenzbe-
reich bei einer Frequenz von 1,78575 MHz auf. Dies entspricht der 20. Oberwelle. Die Mes-

sung in Kolberg ergab einen Wert von 4,11 dB%. Im Gegensatz dazu wurden in Dort-

mund -17,35 dB%‘ gemessen. Dies entspricht einem Unterschied von 21,46 dB.

Auch bei den anderen Frequenzen treten Unterschiede in dieser Gré3enordnung auf. Dabei

geht hervor, dass samtliche Messwerte aus Kolberg deutlich Giber denen aus Dortmund liegen.
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In Abb. 61 ist der Frequenzbereich von 5 MHz bis 30 MHz zu erkennen. In beiden Absorber-
hallen tritt bei 6 MHz eine Pegelanhebung auf. In diesem Bereich von 5 MHz bis 7 MHz ist zu
erkennen, dass die Messwerte aus der Absorberhalle Kolberg geringer ausfallen als die Mess-
werte der Absorberhalle Dortmund. Die Messwerte weisen Unterschiede von ungefahr 8 dB
auf. In hoheren Frequenzbereichen ab 7 MHz sind die Unterschiede zwischen den Absorber-

hallen ebenfalls sehr groR ausgefallen. Im Bereich von 7 MHz bis 10 MHz treten in Kolberg als
auch in Dortmund Pegel um etwa 0 dB% auf. In Kolberg befindet sich der H6hepunkt dieser
Anhebung bei etwa 9 MHz. In Dortmund hingegen liegt der H6hepunkt bereits bei einer Fre-
guenz von ungefahr 8 MHz.

Auch im Frequenzbereich von 10 MHz bis 20 MHz existieren Unterschiede zwischen beiden
Spektren. In Kolberg liegt der H6hepunkt der Aussendungen bei etwa 15 MHz mit einem Pegel
von ungefahr 2,5 dB“—I: Kolberg weist eine &hnlich hohe Anhebung bereits bei einer Frequenz
von 12 MHz auf.

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Strahlendiagramme fur die Grundwelle, die 2.

Oberwelle und der 20. Oberwelle miteinander verglichen.
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Strahlendiagramm des Summen-H-Feldes in dBp ;‘1 bei 85 kHz
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Abbildung 62 - Vergleich Summenfeld Strahlendiagramm 85 kHz

Das Strahlendiagramm in Abb. 62 zeigt, dass leichte Unterschiede in der Grundwelle auftreten.
Die Formen der Strahlendiagramme des Summenfeldes sind nahezu gleich. Die gréf3ten Un-

terschiede treten bei 90° und 112,5° auf. Dort betragen die Differenzen ungefahr 8 dB.

Strahlendiagramm des H-Feldes in dBy % bei 85 kHz Strahlendiagramm des H-Feldes in dBg % bei 85 kHz
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Abbildung 63 - Vergleich Strahlendiagramme der X,Y und Z-Achse; links Kolberg; rechts Dortmund

In Abb. 63 sind die Strahlendiagramme bei 85 kHz zu erkennen. Die Form der Y-Ebene aus
Kolberg stimmt mit der Form der Y-Ebene aus Dortmund grundsétzlich tiberein. Der grolite

Unterschied zwischen den Ebenen stellt die Héhe der Pegel dar.

Bei der X-Achse zeigen sich starkere Unterschiede auf. Die X-Ebene ist um fast 90° gedreht

zu der Ebene in Dortmund.

Die Z-Achse weil3t keine bis geringe Unterschiede auf.
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Strahlendiagramm des Summen-H-Feldes in dBu r—:ﬁ bei 255,75 kHz
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Abbildung 64 - Vergleich Summenfeld Strahlendiagramm 255,75 kHz

In Abb. 64 ist das Summenfeld der 2. Oberwelle dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Formen

grundsétzlich Ubereinstimmen. Die Hohe der Pegel weichen voneinander ab. Vor allem in dem

Bereich von 90° Uiber 180° bis 270°. Dort betragen die Unterschiede bis zu 3 dB.
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Strahlendiagramm des H-Feldes in dBpu ,“4, bei 255,75 kHz
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Abbildung 65 - Vergleich Strahlendiagramme der X,Y und Z-Achse; links Kolberg; rechts Dortmund

Bei der Betrachtung der einzelnen Ebenen in Abb. 65 bei einer Frequenz von 255,75 kHz ist
auffallig, dass ebenfalls die X-Ebene um 90° gedreht ist. Die Pegel befinden sich jedoch auf

anndhernd gleichem Niveau. In der Z-Ebene und der Y-Ebene sind keine Auffalligkeiten zu

erkennen. Die Pegel und die Ausrichtungen bleiben auf gleichem Niveau.
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Strahlendiagramm des Summen-H-Feldes in dBy 4 pei 1,78575 MHz
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Abbildung 66 - Vergleich Summenfeld Strahlendiagramm 1,78575 MHz

Da die 20.0Oberwelle den grof3ten Unterschied im Spektrum aufweist, soll fir diese Frequenz
separat ein Strahlendiagramm zur ndheren Analyse dieser Frequenz angegeben werden. Im
Summenfeld ist ersichtlich, dass die Pegel bei dieser Frequenz sich um bis zu 23 dB unter-

scheiden.
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Strahlendiagramm des H-Feldes in dBj 2 bei 1,78575 MHz Strahlendiagramm des H-Feldes in dBy 2 bei 1,78575 MHz
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Abbildung 67 - Vergleich Strahlendiagramme der X,Y und Z-Achse; links Kolberg; rechts Dortmund

In Abbidlung 67 ist das Strahlendiagramm der einzelnen Ebenen fir die Frequenz von
1,78575 MHz dargestellt. Es sind Unterschied zwischen allen Ebenen zu erkennen. Die ein-
zelnen Ebenen aus den Messergebnissen aus der Absorberhalle Kolberg weisen sowohl einen
pegelméaRigen als auch einen signifikanten Unterschied zwischen den einzelnen Ebenen auf.

So sind bei dieser Frequenz in der Absorberhalle Dortmund die Pegel auf einem maximalen
Niveau von -8 dB ”;A. Die Y-Ebene ist hierbei am stérksten in Richtung 157,5° ausgepragt. Die

X-Ebene weildt einen sehr geringen Pegel auf und ist im 112,5° Winkel am stérksten. Die Z-
Ebene befindet sich nahe am Grundrauschen des Systems und ist daher vernachlassigbar

klein.

In der Absorberhalle Kolberg hingegen wurden Pegel von bis zu maximal 5 dB”;A bei dieser

Frequenz gemessen. Die Ebenen untereinander weisen aul3erdem keine groRen Unterschiede

auf.
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6.2. Vergleich des Freifeldmessplatz Kolberg mit den Absorberhallen
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Abbildung 68 - Vergleich der Spektren des Magnetfeldes von 9 kHz bis 30 MHz

In Abbildung 68 sind die Spektren der Frequenzen von der Freifeldmessung und der Messung
in der Absorberhalle Dortmund Ubereinandergelegt. Es zeigen sich ebenfalls deutliche Unter-

schiede in dem Frequenzbereich von 1,4 MHz bis 5 MHz.

Die Unterschiede zwischen den Messwerten sind jedoch schwer einordbar, da keine Daten
Uber die Anbindung des Kupfernetzes unter dem Freifeldmessplatz vorliegen und somit keine

konkreten Aussagen dazu getroffen werden kénnen.
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Abbildung 69 - Vergleich der Spektren des Magnetfeldes von 9 kHz bis 30 MHz

Auch zwischen den Messungen der Absorberhalle in Kolberg und dem Freifeldmessplatz in
Kolberg treten deutliche Unterschiede auf. Sowohl in den ersten Oberwellen als auch im Fre-

guenzbereich von 1,4 MHz bis 5 MHz. Die Resonanzen im Bereich von 6 MHz befinden sich

auf ahnlich hohem Niveau.

72



6.3. Wiederholungsmessungen in der Absorberhalle Dortmund

Da in den vorherigen Messungen deutliche Unterschiede zwischen den Absorberhallen fest-
gestellt wurden und eine mdgliche Fehlerquelle durch die verschiedenen Antennenpaositionen
in der Absorberhalle ausgeschlossen werden sollte, wurden Nachmessungen mit verschiede-
nen Antennenpositionen in 10 m Messentfernung durchgefiihrt. Dabei hat sich herausgestellit,
dass die Antennenposition keinen erheblichen Einfluss auf die Messergebnisse ergeben hat.
Wie in Abb. 70 zu erkennen, sind die Ergebnisse zwischen einem Aufbau der Antenne in einer
Ecke der Absorberhalle und einem direktem Aufbau deckungsgleich.
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Abbildung 70 - Vergleich der verschiedenen Antennenpositionen in der Absorberhalle Dortmund
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Abbildung 71 - Vergleich der Messergebnisse des Magnetfeldes im Frequenzbereich von 9 kHz bis 30 MHz

Abb. 71 zeigt die Messergebnisse zwischen der Nachmessung und den vorherig aufgenom-
men Messungen in der Absorberhalle Dortmund in der 0° Position. Im unteren Frequenzbe-
reich bis 6 MHz stimmen die Pegel gréflitenteils Uberein. In den Bereichen bei 8 MHz und

12 MHz sind jedoch auch Unterschiede zu erkennen.

Die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse ist daher in einem Frequenzbereich von 1,4 MHz

bis 6 MHz durchaus gegeben. In héheren Frequenzbereichen gilt dies nur teilweise.
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7. Fazit

In dieser Arbeit wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Messumgebungen auf ein nicht
EMV-optimiertes induktives Ladesystem untersucht. Dabei wurden aufgrund von Nahfeld-Ef-
fekten elektrisches und magnetisches Feld getrennt voneinander betrachtet bzw. mit unter-
schiedlichen Antennen gemessen. Das induktive Ladesystem wurde weitergehend auf die

Winkelabhangigkeiten und damit verbundene Schwankungen in den Feldstarken betrachtet.

Grundsatzlich geht aus den Messergebnissen hervor, dass die Messumgebung die Messer-
gebnisse des magnetischen Feldes als auch des elektrischen Feldes in diesem Frequenzbe-
reich erheblich beeinflusst. Sowohl zwischen den Absorberhallen als auch zu dem Freifeld-

messplatz treten Unterschiede auf.

Eine Verfalschung der Messergebnisse durch das Testsystem kénnen weitestgehend ausge-
schlossen werden. Sowohl der Arbeitspunkt als auch der Testaufbau waren in beiden Absor-

berhallen gleich eingestellt bzw. gleich aufgestellt.

Maogliche Unterschiede, die mit der Positionierung der Messantenne in einer Ecke der Absor-
berhalle Kolberg zusammenhéngen, konnten durch Nachmessungen in der Absorberhalle
Dortmund weitestgehend ausgeschlossen werden. Die Unterschiede in den Messergebnissen

zwischen den Absorberhallen fallen deutlich gro3er aus.

Die mdgliche Ursache zwischen den Messergebnissen der beiden Absorberhallen kann daher
auf ihre baulichen Strukturen und GréRen begrenzt werden. Verifiziert sind die Absorberhallen
aktuell erst ab einer Frequenz von 30 MHz. Dies ist auf die Absorberelemente an den Wanden
zurickzufuhren, die ab dieser Frequenz erst eine ausreichend groRe Reflektionsdampfung
besitzen. Durch Messungen in Absorberhallen mit Ferritkacheln, die bereits in tieferen Fre-
guenzbereichen dampfende Wirkung besitzen, ware es moglich weitere Vergleichswerte zu

erhalten, die diese Hypothese stlitzen kénnen.

Es lasst sich jedoch festhalten, dass gerade im sehr niedrigen Frequenzbereich von 9 kHz bis

1 MHz die Messwerte beider Absorberhallen nahezu Ubereinstimmen.

Durch Feldsimulationen ware es moglich den Ursprung der Unterschiede in den Frequenzbe-
reichen von 1,4 MHz bis 5 MHz durch isolierte Simulationsaufbauten genauer zu untersuchen

und mdgliche Resonanzeffekte zu identifizieren.
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Anhang

Messdaten Absorberhalle Dortmund magnetisches Feld
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Messdaten Absorberhalle Kolberg magnetisches Feld
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Code zur Darstellung des magnetischen Feldes mit MATLAB

fX=x1lsread("0°.x1lsx","016-250 V, 2000 W, Last Deckel ","A30:A16118");
fY=x1lsread("0°.x1lsx","017-250 V, 2000 W, Last Deckel ","A30:A16118");
fZ=xlsread("0°.x1sx","048-250 V, 2000 W, Last Deckel ","A30:A16118");

dBuAmX=x1lsread("0°.x1lsx","016-250 V, 2000 W, Last Deckel ","D30:D16118");
dBuAmY=xlsread("0°.xlsx","017-250 V, 2000 W, Last Deckel ","D30:D16118");
dBuAmZ=xlsread("0°.x1lsx","048-250 V, 2000 W, Last Deckel ","D30:D16118");

dBuAmX1=10.~(dBuAmX./20);%%Umrechnung in lineare Werte
dBuAmY1=10."(dBuAmY./20);%%Umrechnung in lineare Werte
dBuAmZ1=10.~(dBuAmzZ./20);%%Umrechnung in lineare Werte
dBuAmsum=(dBuAmX1."2+dBuAmY1.~2+dBuAmZ1.”2).~(1/2);%%Addition der linearen
Werte+Wurzel ziehen

dBuAmsum1=20. *10g10(dBuAmsum) ; %%Logarithmierung der linearen Werte

figure(1)

semilogx(fX, dBuAmX)

title('2000W WPT-System X-Ausrichtung Netzteil innen 1@ m Messentfernung', 'FontSi-
ze',14)

xlabel('f in MHz','FontSize',14)

ylabel('H in dB${\mu}$ $\frac{A}{m}$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',14)
legend('0°-Position")

set(gca, 'FontSize',20)

grid

figure(2)

semilogx(fY,dBuAmY)

title('2000W WPT-System Y-Ausrichtung Netzteil innen 10 m Messentfernung', 'FontSi-
ze',14)

xlabel('f in MHz','FontSize',14)

ylabel('H in dB${\mu}$ $\frac{A}{m}$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',14)
legend('0°-Position")

set(gca, 'FontSize',20)

grid

figure(3)

semilogx(fZ,dBuAmz)

title('2000W WPT-System Z-Ausrichtung Netzteil innen 10 m Messentfernung', 'FontSi-
ze',14)

xlabel('f in MHz', 'FontSize',14)

ylabel('H in dB${\mu}$ $\frac{A}{m}$', 'Interpreter’', 'latex’, 'FontSize',14)
legend('0°-Position")

set(gca, 'FontSize',20)

grid

figure(4)

semilogx(fX,dBuAmsuml)

title('2000W WPT-System Summenfeld ', 'FontSize',14)

xlabel('f in MHz', 'FontSize',14)

ylabel('H in dB${\mu}$ $\frac{A}{m}$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',14)
legend('0°-Position")

set(gca, 'FontSize',20)

grid
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Code zur Darstellung des elektrischen Feldes mit MATLAB

fl=x1lsread("E1l.x1lsx","@07 Innen 10m 2kW © Grad","A30:A16099");

dBuVm=xlsread("E1l.x1sx","007 Innen 10m 2kW © Grad","D30:D16099");

figure(1)

semilogx(f1,dBuvm)

title('2000W WPT-System Ausrichtung Netzteil innen 10 m Messentfernung', 'FontSi-
ze',14)

xlabel('f in MHz', 'FontSize',14)

ylabel('E in dB${\mu}$ $\frac{V}{m}$', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',14)
legend('0° Position")

set(gca, 'FontSize',20)

grid

Code zur Darstellung von Strahlendiagrammen

clear all;

a="D1550"
%696%6%6%6%%66%6%66%6 %6766 56 7676X - AC ' S €%6%%66%%6 %6 %766 %6766 %6 %
theta=0:2*%pi/16:2*pi;

x1l=xlsread("337,5°.x1lsx","033-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
x2=x1lsread("315°.x1sx","034-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
x3=x1lsread("292,5°.x1sx","035-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
x4=x1lsread("270°.x1sx","036-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
x5=x1sread("247,5°.x1sx","037-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
x6=x1sread("225°.x1sx","038-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
x7=x1lsread("202,5°.x1sx","039-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
x8=x1lsread("180°.x1lsx","040-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
x9=x1sread("157,5°.x1sx","041-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
x10=x1sread("135°.x1sx","042-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
x1l=x1lsread("112,5°.x1sx","043-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
x12=x1lsread("90°.x1lsx","044-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
x13=x1sread("67,5°.x1lsx","045-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
x1l4=x1sread("45°.x1sx","046-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
x15=x1sread("22,5°.x1sx","047-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
x16=x1lsread("0°.x1lsx","016-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);

rhox=[x1 x16 x15 x14 x13 x12 x11 x10 x9 x8 x7 x6 x5 x4 x3 x2 x1];

% figure(1)

% polarplot(theta,rhox,'- .', 'Markersize',12)

% title("Strahlendiagramm des H-Feldes in dB${\mu}$ $\frac{A}{m}$ bei 85 kHz X-
Achse", 'Interpreter', 'latex', 'Fontsize',20)
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% pax=gca;
% pax.FontSize=16;
% rlim([20 40])

J67676767676767676 76767667676 6767661676 6767661676 6767676766676 7676 76,1676 7676766 1676 1676766 1676676 767676166 767616 76,6166 9676 7616 166 7676
%6262676767676626 6767667626 2676 76Y = AC S @%67676769676.76.76.676 676767667676

yl=xlsread("337,5°.x1sx","032-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
y2=x1lsread("315°.x1sx","031-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
y3=xlsread("292,5°.x1sx","030-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
y4=x1lsread("270°.x1sx","029-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
y5=xlsread("247,5°.x1sx","028-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
y6=x1sread("225°.x1sx","027-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
y7=x1sread("202,5°.x1sx","026-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
y8=xlsread("180°.x1sx","025-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
y9=xlsread("157,5°.x1sx","024-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
y10=xlsread("135°.x1sx","023-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
yll=x1lsread("112,5°.x1sx","022-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
y12=xlsread("90°.x1sx","021-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
y13=xlsread("67,5°.x1sx","020-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
yl4=x1lsread("45°.x1sx","019-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
y15=x1sread("22,5°.x1sx","018-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
yl6=xlsread("0°.x1lsx","017-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);

rhoy=[yl y16 yl15 yl14 y13 y12 yll y10 y9 y8 y7 y6 y5 y4 y3 y2 yl1];

% figure(2)

% polarplot(theta,rhoy,'- .', 'Markersize',12)

% title("Strahlendiagramm des H-Feldes in dB${\mu}$ $\frac{A}{m}$ bei 85 kHz Y-
Achse", '"Interpreter', 'latex', 'Fontsize',20)

% pax=gca;

% pax.FontSize=16;

% rlim([25 50])

6776767667676 767676676 76676766 766 5676676667676 766 1676676766 766 761667676 766 167667676 16 676676 1667676 7616676167616 76.6 96 16676 166166 761676 76
6767626766766 7676766767676 6762 = \.C N S @ 677676 7676767667666 76676 7676

zl=x1lsread("337,5°.x1sx","063-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
z2=x1sread("315°.x1sx","062-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
z3=xlsread("292,5°.x1sx","061-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
z4=x1lsread("270°.x1sx","060-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
z5=x1sread("247,5°.x1sx","059-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
z6=x1lsread("225°.x1sx","058-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
z7=x1lsread("202,5°.x1sx","057-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
z8=xlsread("180°.x1sx","056-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
z9=x1sread("157,5°.x1sx","055-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
z10=x1sread("135°.x1sx","054-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
z1l=xlsread("112,5°.x1sx","053-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
z12=xlsread("90°.x1sx","052-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
z13=x1sread("67,5°.x1sx","051-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
z14=x1sread("45°.x1sx","050-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
z15=xlsread("22,5°.x1sx","049-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);
z16=xlsread("0°.x1sx","048-250 V, 2000 W, Last Deckel ",a);

rhoz=[z1 z16 z15 z14 z13 z12 z11 z1© z9 z8 z7 z6 z5 z4 z3 z2 z1];

figure(3)

98



polarplot(theta,rhox, '- .',theta,rhoy,'- .',theta,rhoz,'- .', 'Markersize',12)
title("Strahlendiagramm des H-Feldes in dB${\mu}$ $\frac{A}{m}$ bei 85 kHz",'In-
terpreter', 'latex', 'Fontsize',20)

legend('X-Achse','Y-Achse', 'Z-Achse")

pax=gca;

pax.FontSize=16;

rlim([@ 50])

%6767676767676676 767676761676 6767676 1676 76767676 7661676 7676 766 1676 2676761676 6767676 7666767676 7616 1676 7676 7661676 16767676 1676 16767676 76161626 6.7
%6262676767676626 %6 67667626 %6 6 6S umme T @ 1 d%%7%%767676 676767662676 76.76

rhox1=10.”(rhox./20);%%Umrechnung in lineare Werte
rhoy1=10.~(rhoy./20);%%Unmrechnung in lineare Werte
rhoz1=10.”~(rhoz./20);%%Umrechnung in lineare Werte
rhosum=(rhox1.”2+rhoyl.”2+rhoz1.72).7(1/2);%%Addition der linearen Werte+Wurzel
ziehen

rhosuml=20.*1ogl10(rhosum);%%Logarithmierung der linearen Werte

figure(4)

polarplot(theta,rhosuml,’'- .','Markersize',12)

title("Strahlendiagramm des Summen-H-Feldes in dB${\mul}$ $\frac{A}{m}$ bei 85
kHz", 'Interpreter', 'latex', 'Fontsize',20)

pax=gca;

pax.FontSize=16;

rlim([@ 50])
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