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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Entwicklung von modernen Elektrofahrzeugen umfasst weite Teile der Fahrzeugin-
dustrie. Die Konstruktion von energieeffizienten Elektromotoren und die Speicherung
elektrischer Energie stellen wesentliche Schwerpunkte dar. Das hohe Gewicht der Batte-
rie ist eine der Hauptursachen der, im Vergleich zu herkdmmlichen Antriebskonzepten,
geringeren Reichweite. Die Entwicklung von Ladesystemen wird bis 2018 mit mindes-
tens 161 Millionen Euro aus Mitteln des Bundes gefordert [NOZ]. Damit Endverbraucher
ihr Elektrofahrzeug moglichst komfortabel laden konnen, werden nicht-kabelgebundene
Ladekonzepte entwickelt. Eine Moglichkeit, das Fahrzeug kontaktlos zu laden, nutzt das

Prinzip der magnetischen Induktion.

Solche induktiven Ladesysteme (im Englischen ,,inductive power transfer systems®,
IPTs) bestehen nach heutigem Stand der Technik aus zwei Systemen von Spulen. Die
Primérspule wird im Boden verankert, um sie unter anderem vor Witterungseinfliissen

und Vandalismus zu schutzen.

Die sogenannte Sekundérspule wird als weitere Spulenanordnung direkt unter dem Fahr-
zeug montiert, wobei auch hier unterschiedliche Spulenformen zum Einsatz kommen, wie
etwa ein Verbund aus D- und Q-Spulen. Die primére Spule wird beim Ladevorgang von
einem zeitverdnderlichen Strom durchflossen und somit werden beide Spulenanordnun-
gen lber ein Magnetfeld gekoppelt und bilden gemeinsam ein Energielibertragungs-

system.

Das Fraunhofer-Institut fiir integrierte Systeme und Bauelementtechnologie IISB stellte
2015 unter anderem auf der Internationalen Automobil-Austellung (IAA) mit dem ,,IISB-
ONE* [IISB, 2015a] einen Sportwagen mit StraBenzulassung vor. Ahnlich dem auf dem
Genfer Auto Salon und der Consumer Electronics Show 2017 gezeigten Kleinwagen-
projekt ,,OASIS* der Firma Rinspeed dient der Wagen zur Erprobung verschiedener
neuer Konzepte und Technologien [OASIS-Heise][ OASIS-AMS]. Der , JISB-ONE* ldsst
sich beispielsweise sowohl kabelgebunden als auch kabellos laden. Im Unterschied zum
Halo™ Verfahren der Firma Qualcomm wird der ,,JISB-ONE* iiber eine Spulenanord-

nung im Bereich des Nummernschilds geladen. Das kommerzielle Produkt Halo™
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Wireless Electric Vehicle Charging, kurz WEVC, findet schon heute im Motorsport fiir
die Sicherheitsfahrzeuge, einem umgebauten BWM 18 (Safety Car) und 13 (Medical Car),
Einsatz mit Ladeleistungen im Bereich von 20 kW. Das grundlegende Konzept der bereits
als Prototypen verfiigbaren Systeme von Qualcomm [Halo] und anderen Herstellern
[Conductix] kann aus einer einfachen Ringspule oder aber einer Vielzahl an unterschied-
lichen Spulenformen [Covic, 2013] unterhalb der Fahrzeugkarosserie bestehen, sodass es

die Moglichkeit eines nicht ganz genau geparkten Fahrzeugs berticksichtigen kann.

Aktuelle Prototypen werden im Frequenzbereich 80 kHz bis 140 kHz betrieben. Die
jingsten Entwicklungen geben Hinweise darauf geben, dass Automobilhersteller und
Zulieferer, im Rahmen des Forderprogramms ,,Elektro Power II: Elektromobilitidt —
Positionierung der Wertschopfungskette® [EP2, 2016] des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Energie, auf eine fiir 2018 geplante Standardisierung einigen konnten.
Daraus resultiert, dass 2020 bereits interoperable Ladesysteme verfiigbar sein konnten.
Die Ladefrequenzen wiirden sich demnach noch stirker in den Bereich zwischen 80 und
90 kHz verschieben. Die Ladeleistung soll dabei schrittweise bis auf 22 kW fiir Stralen-
fahrzeuge angehoben werden[SAE, 2012][SAE, 2016]. Begleitend zu diesen Frage-
stellungen bleibt noch zu untersuchen, ob von solchen Techniken Gefahren fiir Menschen

oder Tiere ausgehen.

Allgemein ldsst sich zwischen stationdrem und dynamischem Laden differenzieren. Unter
dynamischem Laden werden Techniken verstanden, mit denen Fahrzeuge wéhrend des
Betriebs geladen werden konnen. Beim stationdren Laden steht das Automobil still.
Einige Zukunfitskonzepte binden das Elektro-Fahrzeug stdrker in das Energienetz ein.
Zusammengefasst werden diese Ansdtze unter dem Begriff ,,Vehicle-to-Grid*“ [V2G].
Zum Beispiel kann die erzeugte elektrische Energie von einer Fahrzeugbatterie aufge-
nommen und bei Bedarf wieder in ein ,,Smart Grid*“ abgegeben werden. Da bei guten
klimatischen Bedingungen oftmals viel iiberschiissige Energie durch erneuerbare
Energiewandlung ins Netz gespeist wird, konnte so mit den Batterien als Zwischen-
speicher wihrend einer ungiinstigen Wetterlage bei Bedarf Energie wieder abgegeben

werden, um kurzfristige Engpésse zu vermeiden.

Die induktive Energieiibertragung teilt sich grob in Systeme fiir verschiedene Frequenz-
bereiche auf. Ladefrequenzen im GHz Bereich finden ihre Anwendung hiufig zur Uber-
tragung von nur kleinen Leistungen. Fiir Nahfeldanwendungen im kHz - MHz Bereich

gibt es bereits Losungen zum Laden von Kleingeriten, die typischerweise nur bei sehr
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kleinen Entfernungen effizient funktionieren [Rajakaruna, 2014]. Im Automobilbereich
miissen die Ladesysteme konstruktionsbedingt iiber einen Luftspalt von mindestens
10 cm gekoppelt werden, um die Bodenfreiheit des Fahrzeugs noch zu gewérhleisten

[Indion].

Fiir sogenannte ,,in-motion* oder auch dynamische Ladeprozesse gibt es eine Tendenz zu
sehr viel hoheren Ladeleistungen, um Busse versorgen zu kénnen mit etwa 200 kW
Ladeleistung [VDI]. Haufig ist den Ansédtzen gemein, dass das Problem in der Effizienz
fiir einzelne schnell fahrende Fahrzeuge liegt, die geladen werden sollen. Eine sinnvolle
Ausnutzung der Ladeleistung ist nach dem Stand der Technik nur dann gewahrleistet,
wenn geniigend Fahrzeuge auf einer Ladestrecke unterwegs sind, so dass deren Abstdande
zueinander klein sind. Losungen zur Optimierung vorausschauender An- und Abschal-
tungsvorgéinge werden aktuell erforscht, sind aber momentan noch nicht bis zur Markt-

reife entwickelt [ISI, 2010].

Um kiirzere Ladevorgdnge durch steigende Leistungsdichten zu erzielen, ist eine
moglichst gute Verkopplung wichtig. Im Hinblick auf die heutige Leistungselektronik
sind Ladefrequenzen hoher als 140 kHz nicht wiinschenswert, da die steigenden Schalt-
verluste und die damit verbundenen Temperaturerhdhungen innerhalb der Bauelemente
problematisch werden konnen und bei Kleinanwendungen bereits heute ein entschei-

dende Bedeutung haben [Singh, 2017].

Neben diesen technischen Konstruktionsproblemen koénnen bei Ladevorgingen durch
niederfrequente magnetische Wechselfelder potenziell gefihrdende Situationen ent-
stehen. In Folge der stromdurchflossenen Ladespulen wird der menschliche Kérper durch
diese elektromagnetischen (EM) Wechselfelder exponiert, die in verlustbehaftetem
Korpergewebe zu einer induzierten elektrischen Feldstérke fithren und eine beeinflus-

sende Wirkung haben.

Die internationale Kommission zum Schutz vor nicht-ionisierender Strahlung (im
Englischen ,International Commission on Non-lonizing Radiation Protection® —
ICNIRP) untersucht in Abstdnden die Datenlage in der wissenschaftliche Literatur zur
Exposition von Menschen durch EM-Felder und deren Auswirkungen auf den menschli-
chen Organismus. An den Empfehlungen der Kommission orientieren sich viele interna-
tionale Behorden und passen die gesetzlichen Grenzwerte der durch Verlustleistung
erzeugten Erwdrmung des Korpers und der maximal zu induzierenden elektrischen Feld-

stirke mit einem zeitlichen Versatz an. Basisgrenzwerte sind dabei ein Mal} dafiir, ab
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wann eine nachweisbare Beeinflussung, wie insbesondere der Gewebeerwiarmung oder
Nervenstimulation des Korpers, zu erwarten ist. Um etwaige Unsicherheiten zu bertick-
sichtigen, werden mittels Sicherheitsfaktoren Referenzwerte gebildet, die in Abwesenheit
eines menschlichen Korpers gemessen werden kdnnen. So kann die Konformitit mit den
Empfehlungen sichergestellt werden, falls ein Mensch den entsprechenden Bereich

tatsichlich betreten sollte.

Um eine potentielle Gefiahrdung bei Ladevorgingen zu minimieren, konnen sowohl
passive als auch aktive Schirmungsmafnahmen, wie zum Beispiel die Erzeugung von
abschwichenden Feldern tliber entsprechend angeordnete Spulen, ergriffen werden. Die
numerische Simulation zur Berechnung der induzierten elektrischen Feldstirke sowie der
Spezifischen Absorbtionsrate (SAR) als Basisgrenzwerte, mit heutigen kommerziell
verfligbaren Methoden zwar durchzufiihrbar, jedoch eignen sich die Methoden meist nur
fiir bestimmte Frequenzbereich sehr gut. Die problematische Ladefrequenz im Ubergang
von Hoch- zur Niederfrequenz [Steinmetz, 2011], bet dem sich die Maxwellgleichungen
entkoppeln, liegt im Grenzbereich géngier kommerzieller Loser. So kann eine Frequenz
im niedrigen kHz-Bereich fiir Hochfrequenz-Methoden zu langen Berechnungszeiten
fiihren, da die Losung nur langsam konvergiert, vgl. Kapitel 3.1. Fiir magnetostatische
Solver konnen solche verlustbehafteten Systeme zu schlecht konditioniert sein. In dieser
Arbeit soll unter der Verwendung von kommerziell verfiigbaren Ldsern mogliche
Losungsansitze erarbeitet werden, mit der vorhandene Verfahren in die Lage versetzt

werden, das Problem effizient 16sen zu kénnen.
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1.2 Zielsetzung und Konzept

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Modellbildung und Simulation von Umweltvertrag-
lichkeitsaspekten bei induktiven Ladevorgidngen. Hierzu werden Modelle von Expositi-
onsszenarien mit Ladesystemen untersucht, um eine realitdtsnahe EM-Feldverteilung zu
erzeugen, die Exposition von Menschen hinsichtlich der Einhaltung tiblicher Grenzwerte
zu bewerten und in geometrisch komplexen Szenarien auszuwerten. Dies geschieht in
einem Frequenzbereich, der flir gdngige numerische Losungsverfahren fiir hochfrequente
Feldanordnungen problematisch ist, wie beispielsweise der Finite Differenzen im Zeit-
bereich aufgrund der numerisch zerfallenden Maxwellgleichungen im Ubergangsbereich
zur Niederfrequenz [Steinmetz, 2011]. Feldloser, die auf quasistatische Annahmen auf-
setzen, sind iiblicherweise fiir die Simulation von komplexen, verlustbehafteten dielektri-
schen Verteilungen hinsichtlich der daraus resultierenden hdufig hoch-dimensionalen

Gleichungssysteme und der benotigten Computer-Ressourcen ungeeignet.

Um die hier betrachteten Szenarien zu untersuchen, wird eine Frequenzskalierungs-
methode nach Gandhi und Chen [Gandhi, 1992] in einem kommerziellen Software-
programm mit unterschiedlichen Feldlosern der Firma [CST] implementiert (siche
Kapitel 3.4 und 3.5). Durch diinne elektrisch endlich leitfadhige Fahrzeugbleche, die durch
die Erzeugung von Wirbelstromen zur Schirmung beitragen konnen, werden Insassen vor
magnetischen Wechselfeldern abgeschirmt. Es wird hierfiir ein Ansatz entwickelt, wie
solche Bleche in diskreten Feldformulierungen beriicksichtigt werden konnen. Da diese
elektrodynamische Schirmwirkung frequenzabhédngig ist, miissen deren elektromagneti-
schen Eigenschaften so verdndert werden, dass trotz der Frequenzskalierung nach
Abschluss der Nachbearbeitung der Simulation wieder die gleichen qualitativen Feldver-
teilungen und damit linear skalierbare Feldwerte erzeugt werden. Als Kernpunkt dieser
Arbeit wird zur besseren Losbarkeit solch komplexer Simulationen ein Gebietszerle-
gungsverfahren nach dem Huygensprinzip untersucht (siehe Kapitel 3.6), durch das zum
Beispiel die Frequenzskalierung (siehe Kapitel 3.4 und 3.5) mit unterschiedlichen

numerischen Ldsern des Magnetfeldproblems kombinierbar wird.

In Kapitel 2 werden die wichtigsten Indikatoren zur Risikobewertung fiir den Menschen
in den betrachteten Szenarien dargestellt. Anhand der Nieder- und Hochfrequenzempfeh-
lungen der ICNIRP wird aufgezeigt, welche speziellen Schwierigkeiten im Ubergangs-
bereich zu beriicksichtigen sind. So ist fiir die Autoindustrie die aktuelle Ratsempfehlung

der Europdischen Union (EU) von 1999 [EU, 1999] rechtlich bindend. Nach [ICNIRP,
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1998] sind in der Regel Referenzwerte zur Bewertung der Exposition erlaubt. Dies ist bei
einer besonders lokalen Exposition nach der neueren Empfehlung von 2010 [ICNIRP,
2010] so nicht mehr zuléssig. In Kapitel 3 werden die grundlegenden Methoden, deren
Annahmen sowie Einschrinkungen dargestellt. Darauf folgend werden die numerischen
Modelle vorgestellt, aus denen die komplexe Szenarien abgeleitet werden, flir die diese
Arbeit einen moglichen Losungsansatz bietet. Der Anfang von Kapitel 4 beschreibt die
notwendigen

Voruntersuchungen fiir die Modellbildung von Spiralspulen in Zusammenhang mit deren
Anregungsfeld, welches mit Methoden aus Kapitel 3 berechnet werden soll. Hierfiir
miissen die Kopplungsfaktoren untersucht werden, sodass sichergestellt ist, dass die
spater erzeugten Quellfelder iiberhaupt reale Quellen approximieren. Im Verlauf von
Kapitel 4 werden dann prototypische Szenarien mit den verschiedenen hier beschriebenen
Methoden untersucht und so gezeigt, dass die Simulationen unter Beriicksichtigung
komplexer Geometrien und Materialverteilungen im Ubergangsbereich mdglich sind und
zu nachvollziehbaren Ergebnissen fiihrt. Kapitel 5 schlieft die Arbeit mit einem zusam-
menfassenden Fazit und gibt einen Ausblick darauf, welche Ankniipfungspunkte sich fiir

zukiinftige Forschung anbieten.



2 Aktuelle Grenzwerte

Die internationale Kommission zum Schutz vor nicht-ionisierender Strahlung, kurz
ICNIRP, empfiehlt bei der Exposition von Menschen durch elektrische, magnetische und
elektromagnetische Felder sogenannte Basisgrenzwerte nicht zu {iberschreiten. Diese
werden dem aktuellen Stand der Technik kontinuierlich angepasst. Wenngleich die Kom-
mission lediglich Grenzwerte empfiehlt, werden diese jedoch hdufig nahezu unverandert
in national geltende Bestimmung iibernommen, wie beispielsweise die EU Ratsempfeh-
lung 1999 / 519 / EG [EU, 1999] fiir die Allgemeinbevolkerung, welche noch heute fiir
einige Hersteller maBgebend ist. Fiir unterwiesenes Personal wurde die Betrachtung
durch 2013-35-EU [EU, 2013] ergédnzt. Die 26. Bundes-Immisionsschutzverordnung
iiberfiihrt die Empfehlungen in nationale Regularien und wurde zuletzt 2013 aktualisiert

[BImSchV1], um die ICNIRP Empfehlungen von 2010 zu beriicksichtigen [BImSchV?2].

Aktuell gibt es zwei sich ergidnzende Hauptwerke der ICNIRP fiir den in dieser Arbeit
relevanten Frequenzbereich von 140 kHz. Die ,,Richtlinien fiir die Begrenzung der Expo-
sition durch zeitlich verdnderliche elektrische, magnetische und elektromagnetische
Felder (bis 300 GHz)*“ [ICNIRP, 1998] werden durch die ,,JCNIRP Guidelines for li-
miting exposure to time-varying electric and magnetic fields (1 Hz— 100 kHz)* [ICNIRP,
2010] von 2010 ergiinzt, die allerdings entgegen des Titels Grenzwertempfehlungen bis
zu einer Frequenz von 10 MHz angeben. Die Richtlinien unterscheiden zwischen
sogenannten Basisgrenzwerten, welche in jedem Fall eingehalten werden miissen. Zu-
sétzlich gibt es die sogenannten Referenzwerte, die im freien Raum in Abwesenheit eines
Korpers eingehalten werden miissen und so konservativ gewihlt sind, dass sicher die
Basisgrenzwerte einhalten werden. Es kann Félle geben, wo die Referenzwerte nicht ein-
gehalten werden, in denen dann nachzuweisen ist, dass dennoch die Basisgrenzwerte
nicht liberschritten werden. Dies geschieht dann in aller Regel mit Hilfe von numerischen
Simulationen. Die Zielfrequenz /= 140 kHz der Anwendung in dieser Arbeit befindet
sich in einem Zwischenbereich, der sowohl von [ICNIRP, 2010] als auch von [ICNIRP,
1998] abgedeckt wird. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Konzepte der SAR und der

internen elektrischen Feldstdrke zur Risikobewertung untersucht.
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2.1  Richtlinie fiir niederfrequente Feldexposition

Die Niederfrequenz-Richtlinien von 1 Hz bis 100 kHz sind im Jahr 2010 verdftentlicht
worden und umfassen Referenzwerte fiir die elektrische und magnetische Feldstirke
sowie fiir die magnetische Flussdichte. Als MaB fiir die Basisgrenzwerte wird die maxi-
mal induzierte korperinterne elektrische Feldstirke vorgeschlagen. Diese muss iiber ein
Volumen der GréBe (2 x 2 x 2) mm® gemittelt werden, welches lediglich aus einem ein-
zigen Gewebe bestehen darf. Dies entspricht dem anatomischen Menschmodell ,,Duke*
der Stiftung IT'IS [ITIS] in der Auflosung von 2 mm Kantenldnge, welches dem Lehr-
stuhl der Theoretischen Elektrotechnik der Bergischen Universitdt Wuppertal vorliegt.
Das verwendete Menschmodell wird in Kapitel 4.2.2 weitergehend beschrieben. Eine
Folge der zu hohen Belastung durch niederfrequente Felder kann die Stimulation von

Nerven und Muskelgewebe sein.

Bei der Exposition des Menschen in kleinen Abstédnden, zum Beispiel wenige Zentimeter,
ist die Bewertung nach ICNIRP nicht mehr mittels der Referenzwerte zuldssig [[CNIRP,
2010]. Es ist sicherzustellen, dass die Exposition die Basisgrenzwerte, also die maximal

induzierte elektrische Feldstirke, nicht iiberschreitet.

Tabelle 2.1: Referenzwerte fiir die Exposition von Menschen in der Offentlichkeit durch elektrische,
magnetische und elektromagnetische Felder nach [ICNIRP, 2010] und [BImSchV2] (11. Anhang 1a).

Frequenzbereich  Elektrische Feld-  Magnetische Fluss- Magnetische Feld-

stirke in kV m dichte in T stirke in A m™
(effektiv) (effektiv) (effektiv)
| Hz -8 Hz 5 4-102/2 32104/ 2
8 Hz — 25 Hz 5 5-10%/f 4109 f
25 Hz— 50 Hz 5 2-10* 1,6 - 107
50 Hz — 400 Hz 250/ f 2-10* 1,6 - 107
400 Hz — 3 kHz 250/ f 8102 f 6,4+ 10% f
3 kHz - 10 MHz 0,083 2,7-107 21
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2.2 Richtlinie fiir hochfrequente Feldexposition

In der Hochfrequenz-Richtlinie, welche Empfehlungen bis 300 GHz angibt, werden
neben der spezifischen Absorbtionsrate (SAR) als Basisgrenzwerte, ebenfalls Referenz-
werte fiir die Betrdge der elektrischen und magnetischen Feldstidrke £ und H und den
Betrag der magnetischen Flussdichte B angegeben. Eine Auswahl der fiir den betrachteten

Frequenzbereich verwendeten Grenzwerte findet sich in Tabelle 2.1.

Die Festsetzung der Grenzwerte flir die SAR basiert auf der Begrenzung der Erwdrmung
biologischen Gewebes. Die Grenzwerte werden aus dem SAR-Wert abgeleitet, der fiir
eine Erhohung der Korpertemperatur um 1°C notwendig ist. Fiir die Erhohung der
Koérpertemperatur um 1°C muss bei einem ruhenden Menschen eine {iber den gesamten
Korper gemittelte SAR von 4 W kg™! fiir eine Dauer von 30 Minuten induziert werden.
Es wurden dazu Sicherheitsfaktoren von 10 fiir unterwiesenes Personal bzw. 50 fiir die

Allgemeinbevolkerung beriicksichtigt [Streckert, 2015].

Aus Sicht der numerischen Simulation handelt es sich beim menschlichen Kdrper um eine
komplexe Materialverteilung biologischen Gewebes. Solche verlustbehafteten Gewebe
konnen als komplexwertige Dielektrika modelliert werden. Bei der Exposition von
solchen verlustbehafteten dielektrische Materialien setzen diese absorbierte Leistung, be-
dingt durch die Polarisierungsmechanismen und der hieraus resultierenden Reibung in
diesen Stoffen, in Warme um. Als Hilfsgro3e wird oftmals die massebezogene spezifi-
sche Absorbtionsrate (SAR) herangezogen. Hierbei geben « die Leitfahigkeit und p die
Dichte eines Materials an und die SAR kann wie folgt beschrieben werden:
|2

SAR = 2.1

N | =

Jo,

Tabelle 2.2: Relevante Basisgrenzwert-Empfehlungen fiir die Exposition von Menschen in der
Offentlichkeit durch elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder.

ICNIRP 2010; f= 140 kHz V m"! (Spitzenwert)

Interne elektrische Feldstéarke, gemittelt {iber ein Volumen von

L . o . 26,729
(2 x 2 x 2) mm? und jeweils nur einem einzigen Material
ICNIRP 1998; =100 kHz bis 10 GHz W kg
Ganzkorper SAR 0,08

Teilkorper SAR iiber 10 g gemittelt im Bereich von Kopf und Rumpf 2
Teilkdrper SAR fiiber 10 g gemittelt im Bereich der Gliedmaf3en 4




3 Methodik und numerische Verfahren

Ausgangspunkt der nachfolgend vorgestellten Verfahren ist die Annahme von quasistati-
schen Verhéltnissen der Feldanordnungen, das heif3t die Wellenldngen sind gro3 gegen-
iiber den Problemabmessungen. Dafiir ist eine fallbezogene Priifung noch vor der Mo-
dellbildung erforderlich. Es ist zweckmaBig, fiir die in dieser Arbeit berticksichtigte Art
der Fragestellungen abzuschétzen, bis zu welcher Frequenz diese quasistatische Annahme
noch gerechtfertigt ist. Problemabhingig kann der Einfluss der Wellenausbreitung mit
dem Vielfachen der Wellenlidnge 4 beschrieben werden. Bei komplexen Szenarien ist dies
nur durch die Beriicksichtigung mehrerer Faktoren sinnvoll zu beurteilen. Etwa bei der
Anregung einer Leiterschleife mit einer Wechselstromquelle muss sichergestellt werden,
dass ein mogliches Wellenphdnomen entlang der Leitung vernachldssigt werden kann.
Besonders schnell kann diese Bedingung verletzt werden, wenn es sich um eine Spule
mit geometrisch verteilten bzw. langen Windungen oder entsprechend hoher Windungs-
zahl handelt. Weitere Kriterien fiir quasistationdre Felder werden in [Steinmetz, 2011]

behandelt.

Bei der Simulation von vergleichsweise geometrisch gro3en Strukturen wie einem Auto,
muss ebenfalls eine dhnliche Bedingung gestellt werden. Die Feldverteilung ausgehend
von der Quelle muss bei Ziel- und der hoheren Rechenfrequenz identisch sein oder nur
vernachldssigbare Wellenphdnomene aufweisen. So lédsst sich in geeigneten Féllen eine
Frequenzskalierung gemil Kapitel 3.4 durchfiihren, die die Nutzung anderer Simulati-

onswerkzeuge zulassen kann.

Eine mogliche Verletzung der Bedingung fiir quasistationdre Verhéltnisse kann dariiber
hinaus durch die Verkiirzung der Wellenlédnge bei der Propagation durch dielektrische
Materialien auftreten, wie zum Beispiel den verschiedenen Geweben zur Modellierung
des menschlichen Korpers. Es kann davon ausgegangen werden, dass der Verschiebungs-
strom und eine Riickwirkung des Korpers auf die Quelle selbst zu vernachlédssigen sind
[Barchanski, 2005]. Dem wird Rechnung getragen, indem der Realteil der relativen
Permittivitét ¢ " samtlicher Gewebe zu ,,1* gesetzt wird. Auf diese Besonderheit wird in
Kapitel 3.6 und ergénzend eingegangen. In solchen Simulation beschreiben einzig die
elektrische Leitfahigkeit und Dichte die Gewebe vollstdndig. Die Finite Integrationsme-
thode, die sich besonders zur dreidimensionalen hochauflésenden Berechnung komplexer
dielektrischer Verteilungen eignet, wird in Kapitel 3.1 vorgestellt. Die Kopplung iiber die
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Gebietszerlegung mit anschlieBender Frequenzskalierung beschréankt sich nicht auf die in
dieser Arbeit vorgestellten Methoden, wie der magneto-quasistatischen Formulierung
(MQS) in Kapitel 3.2, sondern ldsst sich auf weitere geeignete, geometrisch hochaufls-
sende Rechenverfahren anwenden. Ein alternativer Ansatz wird daher in Kapitel 3.3
skizziert, in dem ein Magnetfeld aus einer vorangegangen Quellenberechnung, reprisen-
tiert iiber ein magnetisches Vektorpotential, genutzt wird, um die elektrische Feldstérke-

verteilung direkt im exponierten Korper zu berechnen.
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3.1 Feldtheoretische Grundlagen und die Finite
Integrationsmethode

Die Finite Integrationstechnik (FIT), wurde 1977 von Weiland entwickelt [Weiland,
1977] und 1996 in die heute gédngige Schreibweise iiberfiihrt [Weiland, 1996]. Die Me-
thode dient zur Diskretisierung der Maxwell’schen Gleichungen [Maxwell, 1865] in ihrer
Integralform. Die Gleichungen werden in der heute iiblichen Heaviside-Formulierung
[Heaviside, 1893] im Frequenzbereich angegeben. Sie orientieren sich ebenfalls an der

von Oliver Heaviside eingefiihrten Reihenfolge.

Erweitertes Ampér’sches Durchflutungsgesetz
In integraler Form qgﬁ ds= J;J. (joD+J)-d4 3.1
und differentieller Form  rotH = joD+J 3.2

fiir ruhende, orientierbare Flichen 4, mit dem Vektor der magnetischen Feldstérke FI,
der elektrischen Stromdichteverteilung J , der elektrischen Verschiebungsdichte D, dem

Wegelement s und dem Flichenelement A.

Faraday’sches Induktionsgesetz
In integraler Form 95E ds = _” JjoB-d4 3.3
s A
und differentieller Form rotE =—joB 3.4

fur ruhende, orientierbare Flachen 4, mit dem Vektor der elektrischen Feldstarke E und

der magnetischen Flussdichte bzw. Induktion B. Die Rotation eines Vektorfeldes wird

wie folgt gebildet:

- 04, o4,

e, e, e, v &

A —la 9 of | — | 94 _ 04
rotAd=\% %, Yl=|Z=—5 |- 3.5

A A A o4, _ o,

X y z Ox oy

Satz vom elektrischen Hiillenfluss

In integraler Form CﬁSD dA4= J.HP v 3.6
oV V
und differentieller Form divD=p , 3.7

mit dem Vektor der elektrischen Fluss- bzw. Verschiebungsdichte D und der Raumla-

dungsdichte p .

12
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Satz vom magnetischen Hiillenfluss

In integraler Form CJ.:JSB d4=0 3.8
oV
und differentieller Form divB=0 3.9

Die Divergenz eines Vektorfeldes wird wie folgt gebildet:

— 04, 04, oA
+ +

div4 = 3.10

ox oy 0Oz

Dieses System an Gleichungen wird nun in die diskrete Beschreibung der FIT mit Hilfe

der diskreten Rotations- und Divergenz-Operatoren C, C und S, S iiberfiihrt [Weiland,
1996]:

Diskretes Induktionsgesetz Ce =-jwb 3.11
Diskretes Durchflutungsgesetz Ch= a)(21+§ 312
Diskreter Satz vom elektrischen Hiillenfluss ga =§ 3.13
Diskreter Satz vom magnetischen Hiillenfluss Sb=0 3.14

wobei die Vektoren e,d die elektrischen bzw. h, b die magnetischen Gitterspannungen
und Gitterfliisse reprasentieren. Der Vektor ] beschreibt die elektrischen Strome auf

dualen Facetten.

Um Materialeigenschaften beriicksichtigen zu koénnen, werden weitere Gleichungen

bendtigt und miissen ebenfalls in diese numerisch giinstige Form gebracht werden.

Das erste Materialgesetz: beschreibt den Zusammenhang zwischen elektrischer Fluss-

dichte und elektrischer Feldstirke mit
D=¢,¢,E bzw. E = ¢,(E + P) 3.15

_ 1
mit P als Polarisation, g, =—2=8,8541-10_'2\’?—:1 als dielektrische Feldkonstante,
Hoc

g =¢&—]& =¢ —j—— als materialspezifische relative Permittivitit in der k¥ die Leit-
s,

fahigkeit des Dielektrikums und @ =2nf" die Kreisfrequenz fiir monofrequente Prozesse

beschreibt.

13
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Die zweite Materialgleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen magnetischer

Feldstiarke und Flussdichte wie folgt:
Ezuourﬁ bzw. Fl:uo(ﬁ+ﬂ) 3.16

— 1 . -
mit M als Magnetisierung, u, =—— =47-107 % als Freiraumpermeabilitit und
&,C

1
C, = =2997924582 =~ 3- 10° 4 als Lichtgeschwindigkeit im Freiraum.

VEoky

Ein weiterer materialspezifischer Zusammenhang besteht {iber das Ohm’sche Gesetz

xE , 3.17

J
sodass nach der Uberfiihrung

J=kE+J,=j=M_e+] 3.18
als Zusammenhang zwischen elektrischer Leitfahigkeit und Stromdichte zu verstehen ist.

Die diskrete Beschreibung der Gleichungen 3.15 und 3.16 lautet dann wie folgt:

M e 3.19

&

)

D=¢E=
und

B=puH=b=M, 3.20
Auf eine weiterfiihrende Beschreibung wird an dieser Stelle verzichtet, da bereits er-

schopfende Literatur zu diesem Thema vorhanden ist [Weiland, 1996][Weiland, 2003].

Um zu gleichengroflen diskreten Zeitschritten die Amplitude einer Welle zu berechnen,
die durch einen rdumlich diskretisierten Bereich propagiert, muss diese Dauer kiirzer sein,

als die Welle braucht, um von einem zum néchsten benachbarten Gitterpunkt zu gelangen.

Diese Bedingung ist eine notwendige Voraussetzung flir numerische Simulationen, die
auf zeitabhingigen partiellen Differentialgleichungen basieren, wie es bei der Methode
der Finiten Differenzen der Fall ist. Das Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) Stabilititskrite-

rium kann flir den eindimensionalen Fall wie folgt beschrieben werden

min S H;

Zellen i in Gitter |1, +-L 4+ L 3.21
Ax Ay Az

At S At =

max

14
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wobei ¢ der Permittivitédt, 4 der Permeabilitdt, A dem diskreten Zeitschritt und Ax, Ay,

Az den entsprechenden diskreten Gitterabstdnden entsprechen. Die Gleichung gibt an,

wann eine solche Simulation noch numerisch stabil ist [Courant, 1928].

Die Gleichungen sind in kommerziellen transienten Losern, wie dem im CST Microwave
Studio der Firma CST AG, auf Basis des ,,Leapfrog® Verfahrens implementiert. Basie-

rend auf den Informationen vorhergehender Zeitschritte werden geméil

2(m+l)  2(m) ~(m+1/2) ~(m+3/2) = (m+1/2) ~(m+l)  2(mt)

=b -ACM]'d und d =d +A(CM'b —j ) die jeweils

neuen Feldwerte ermittelt. Fiir eine weiterflihrende Darstellung wird die einschldgige Li-

teratur empfohlen, wie z.B. [Weiland, 1996] und [Clemens, 2001].
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3.2 Magneto-Quasistatische Formulierung

Unter Vernachldssigung des Verschiebungsstromes stellt der Zusammenhang des mag-
netischen Vektorpotentials A iiber die Leitfihigkeit k¥ und der Reluktivitit v zu den

eingeprigten Quellstromen J, den Ausgangspunkt fiir die Beschreibung fiir magneto-

quasistatischen Fragestellungen ( H J m&H < H]H ) dar mit

1 — - _
rot (—rotA)+ jokA=J, . 3.22
v

Die Gleichung 3.22 ldsst sich in die FIT Formulierung gemaf [Clemens, 2002a][Clemens,

2002b] transformieren zu
joM _a+CM, Ca=j, 3.23
basierend auf dem Vektor der Linienintegralwerte des magnetischen Vektorpotentials A

ausgewertet auf den Kanten des primalen FIT-Gitters G a= J.E dt mit b =Ca [Clemens,

2001].

Eine auf der magneto-quasistatischen Formulierung basierende kommerzielle Implemen-
tierung findet sich im Loser CST EMStudio der Firma CST AG in deren Programmpaket
CST Studio Suite.

Diese Formulierung eignet sich nicht flir EMVU Untersuchungen induktiver Kfz-Lade-
systeme, da die starken Unterschiede der elektrischen Leitfahigkeit metallener Werk-
stoffe und menschlichem Gewebe sowie die zusétzlich problematischen Aspektverhilt-
nisse von Schichtdicken weniger Millimeter der Spulen und die Léange von Kraftfahrzeu-
gen von einigen Metern zu sehr schlecht konditionierten Gleichungssystemen flihren, die

trotz spezieller Optimierungen hiufig nicht in angemessener Zeit zu 16sen sind.
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3.3 ,,Scalar Potential Finite Difference*-Ansatz

Der ,,Scalar Potential Finite Difference*-Ansatz, kurz SPFD, wird zur Berechnung der
induzierten, korperinternen, elektrischen Feldstirke verwendet [Cimala, 2015][Zang,
2017a], um die potentielle Exposition von Menschen durch magneto-quasistatische

Felder zu bewerten.

Dieser Ansatz wird als Alternative zu den bereits vorgestellten Methoden eingefiihrt. Die
Herangehensweise wird zunédchst von [Dawson, 1996] vorgestellt und unter der Nutzung
der Gitter-Maxwell-Gleichungen [Weiland, 1996] aus der Formulierung der Finiten In-
tegrationstechnik erweitert [Barchanski, 2005]. Er leitet sich aus der Kontinuitdtsglei-

chung der Magnetoquasistatik ab:

SM e=0 . 3.24

Da die korperinternen Wirbelstrome klein sind, kann deren Riickwirkung auf das externe

Magnetfeld vernachldssigt werden.

In der SPFD-Formulierung wird der Vektor der elektrische Gitterspannung e wie folgt

berechnet
e=—jola+GY¥] . 3.25

Hierbei entspricht o der Kreisfrequenz, G dem diskreten Gradienten-Operator, a dem
diskreten Analogon des magnetischen Vektorpotentials und ¥ dem Vektor der Zeitinteg-

rale der elektrische Knotenpotentiale.

Sowohl a als auch ¥ sind Unbekannte und miissen daher bestimmt werden. Durch Ein-
setzen der elektrischen Gitterspannung (Gleichung 3.25) in die Kontinuitatsgleichung der
Magnetoquasistatik (Gleichung 3.24) ergibt sich die diskrete Poisson-Gleichung des
SPFD-Ansatzes

SM G¥=-SM a , 3.26
in der S der diskrete Divergenzoperator und M_ die Materialmatrix der elektrischen

Gewebe-Leitfahigkeiten ist.

Als Ergebnis einer niederfrequenten numerischen Simulation ist mittels kommerzieller

Loser haufig nur ein Magnetfeld verfligbar. Daher wird in [Zang, 2017a] ein Verfahren
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entwickelt, in dem unter Zurhilfenahme eines ,.tree-cotree gauging“-Algorithmus [Alba-
nese, 1990] ein magnetisches Vektorpotential aus einem gegebenen Magnetfeld generiert

wird.

Durch die Losung von Gleichung 3.26 ldsst sich nun ¥ bestimmen. Die Ergebnisse fiir
a und ¥ werden folgend in Gleichung 3.25 eingesetzt, um den Vektor der elektrischen

Gitterspannungen e flir die Kanten innerhalb des menschlichen Korper zu erhalten.
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3.4 Frequenzskalierungsverfahren

3.4.1 Annahmen

Die Modellierung von geometrisch komplex verteilten verlustbehafteten Dielektrika in
kommerziellen Losern fiihrt hdufig selbst bei kleinen Objekten, wie z.B. einem Modell
einer wenige Tage alten Ratte in der Auflosung von 0,5 mm Kantenldnge pro Voxel,
welche sich zwischen zwei Spulendréhten befindet, zu Rechenzeiten, die weit tiber meh-
rere Tage auf aktuellen Serversystemen liegen. Um komplexe Modelle mit einer hohen
Genauigkeit simulieren zu konnen, wurde ein Verfahren nach Om P. Gandhi und Jin-
Yuan Chen von 1992 [Gandhi, 1992] implementiert und im Rahmen dieser Arbeit erwei-
tert.

Nach Kaune und Gillis [Kaune, 1981] und Guy et al. [Guy, 1982] sind die duBBeren elektri-
schen Felder nicht maf3geblich von den einzelnen Gewebeeigenschaften abhéngig, son-
dern vielmehr von der Form des Korpers, so lange quasistationdre Verhéltnisse gelten
[Gandhi, 1992][ICNIRP, 2010]. Darunter wird in diesem Zusammenhang verstanden,

dass die Korper- bzw. Objektabmessung um Faktor 10 kleiner sein muss als die Wellen-

linge der zu untersuchenden Frequenz. Dariiber hinaus muss |k + jwe,'| >> we, gelten,

mit der Leitfahigkeit x, der Permittivitdt €~ des exponierten Korpergewebes, Kreisfre-

quenz o =27 f und die elektrische Feldkonstante &o.

Unter diesen Voraussetzungen darf angenommen werden, dass die elektrischen Felder
senkrecht auf der Korperfliche stehen und die internen elektrischen Korperfelder durch

das anregende Feld auBBerhalb der Gestalt

ja)go;z Erun = (K + joe, Y1+ E Gewebe 3.27

bestimmt werden konnen [Gandhi, 1992]. Zur Frequenzskalierung nach [Gandhi, 1992]
wird eine neue Berechnungsfrequenz f * gewéhlt, die sehr viel hoher als die Zielfrequenz
f sein darf. Notwendige Voraussetzung ist, dass auch bei der Berechnungsfrequenz 1 *
noch immer quasi-stationdre Verhéltnisse gelten, so dass auf die internen elektrischen
Felder bei der Zielfrequenz f zuriickgeschlossen werden kann. Die elektrische Feldvertei-
lung, die durch die Anregung bei der hoheren Berechnungsfrequenz f* entsteht, muss
qualitativ vergleichbar mit der Verteilung bei der niedrigeren Zielfrequenz f'sein und darf

sich vorwiegend nur in der Amplitude um einen festen Skalierungsfaktor unterscheiden.
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Um diesen Skalierungsfaktor zu bestimmen, wird das erweiterte Ampere’sche Durchflu-

tungsgesetz in differentieller Form

rotﬁ:§5+j 3.28

fiir eine sinusformige Anregung in den Frequenzbereich tiberfiihrt

rotH = joD+J . 3.29

Unter Verwendung der Materialgleichung 3.15 und dem Zusammenhang fiir die lonen-

leitfahigkeit aus Gleichung 3.19 ergibt sich

rotH :(ja)gr'+1<)f. 3.30

Unter der quasistationdren Voraussetzungen gilt ebenfalls

10t H Geweve () = %rotﬁ'(iewebe (f) 3.31

sodass nach Einsetzen von Gleichung 3.12 in 3.13 sich

(joe, "+ Kk JEaoare( )= joe, +5) E goun(f) 332
0]
ergibt. Nach umstellen der Gleichung folgt

o (joe ' +k)’ 7

EGeweve( f) = Gewave( S ) - 3.33

o' (jos ' +K)
Wenn nun jowe, +k =Kk zur Vernachldssigung von jwe,.” bei niedrigen Frequenzen so-

wohl bei fals f“ gilt, dann fallt die Gleichung zur Bestimmung der elektrischen Feldstérke

im Koérper zusammen zu

EGewebe(f) = %K;Ergewebe(f,) : 3.34

Um eine weitere Umrechnung der spéter errechneten Simulationsergebnisse zu vermei-

den, konnen fiir die Zielfrequenz f~ die Leitfihigkeiten der Berechnungsfrequenz f ver-

wendet werden, sodass k= k. Der Realteil der Permittivitit kdrperinterner Stoffe kann
folglich mit €,'=1 angenommen werden [Barchanski, 2005]. In den Arbeiten von Gandhi

[Gandhi, 1992], Gustrau [Gustrau, 2003] und Bolz [Bolz, 2009] wurden Szenarien mit

homogenen Feldern angeregt und teilweise iiber eine phasenangepasste Uberlagerung der
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Wellen zur Konstruktion von rein homogener elektrischer oder magnetischer Feldexpo-

sition. Um auf diese Weise die gleichen elektrischen Felder im Korper zu erhalten, kann

die einfallende elektrische Feldstirke Eeinuena( f”) skaliert werden mit

Eeinfa]]end (f,) = %Eeinfaﬂend (f) . 3.35

Diese Form der Anregung ist allerdings fiir Spulenfelder nicht zweckmifBig, so dass nur

die korperinterne elektrische Feldverteilung skaliert werden muss.

3.4.2 Implementierung und Validierung

Zur Priifung der Implementation des Frequenzskalierungsverfahrens wurde ein Modell
nach [Gandhi, 1992] aufgebaut. Eine verlustbehaftete Kugel (x = 0,35 S m!) mit einem

Radius von 165 mm wird von einer homogenen ebene Welle exponiert.

Abbildung 3.1: Eine in x-Richtung propagierende homogene Ebene Welle exponiert -eine
verlustbehaftete Kugel (blau) mit Radius 7 = 165 mm und Leitfihigkeit ¥ = 0,35 Sm™'.

Die Auswertelinen in die drei Achsenrichtungen sind in grau angedeutet.

Zur Auswertung werden drei Linien parallel zu den kartesischen Koordinatenachsen
genutzt, die von innen den Rand der Kugel beriihren (sieche Abbildung 3.1). In [Gandhi,
1992] wird eine analytische Losung nach Mie entwickelt und anschlieSend folgt der Ver-
gleich ausgewihlter Komponenten des elektrischen Feldes. Die Vergleichslosung berech-

nen Om P. Gandhi und Jin-Yuan Chen mittels der Methode der Frequenzskalierung.
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Zur Priifung der in dieser Arbeit verwendeten Simulationsumgebung werden die Ergeb-
nisse mit der Losung aus [Gandhi, 1992] verglichen. Die Berechnungsfrequenz
f =20 MHz und Zielfrequenz f = 60 Hz sind gemiR der Veroffentlichung gewihlt. Der
Betrag der elektrischen Feldstidrken der einfallenden Welle betrédgt bei der Zielfrequenz

Eeinfa]]eﬂd( f )‘ =1V m"! und in Abhiingigkeit davon ‘ﬁeinfa]]end( f )‘ =1/377 A m?. Der

Skalierungsfaktor ergibt sich liber

S _O0Hz 5
f 20-10° Hz

Ecintattend (f ')‘ =3-10° Vm™ so zu skalieren, dass die Simulations-

und wird genutzt, um

ergebnisse bereits die Verteilung und die Amplitude bei der Zielfrequenz wiedergeben.

Eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse ist in Abbildung 3.2 zu sehen.

— Mie Losung [Gandhi, 1992]
e Berechnete Ergebnisse [Gandhi, 1992]
Implementiertes Verfahren

SO OOOVHEOIS Dl D ettt = B s -

Elektrische Feldstarke |[E| / V m-!
[
(e

E,vs. x

0 g N
I I I ! | !

-165 -115 -65 -15 35 85 135
Position / mm

Abbildung 3.2:  Vergleich ausgewdhlter elektrischer Feldkomponenten entlang der Auswertungslinien
aus Abbildung 3.1 zwischen den Ergebnissen der analytischen und numerischen Losung
aus der Originaldarstellung [Gandhi, 1992] und der implementierten Methode.
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3.5 Erweiterte Frequenzskalierung

Induktive Ladesysteme werden beidseitig geschirmt, um unter anderem das Streufeld zu
kontrollieren. Diese Schirmungen sind hiufig leitfahige Metallplatten, zum Beispiel aus
Aluminium, die bis zu mehrere Zentimentern dick sein konnen. Da solche Platten bei der
Kfz-Konstruktion zuséitzliches Gewicht und Kosten bedeuten, kann ein Ziel des Entwurf-
sprozesses sein, auf diese teilweise oder ganz zu verzichten. Solche Schichten konnen als

elektrodynamischer Schirm betrachtet werden [ Wolfsperger, 2008][Kaden, 2006].

Da die Wirbelstromkonstante k frequenzabhidngig ist, kommt der Skalierung der Leit-
fahigkeit solch diinner Schichten eine besondere Bedeutung zu. Ein elektrodynamischer
Schirm kann allein durch eine hohere Berechnungsfrequenz eine hohere Schirmdédmp-
fung erzielen. In Féllen, in denen die Eindringtiefe im Bereich der Schichtdicke liegt,
kann es folglich dazu kommen, dass trotz der Einhaltung quasistationirer Verhéltnisse,
die Feldverteilung bei der Berechnungsfrequenz f” sich stark von der Verteilung bei der
Zielfrequenz f unterscheidet. Der generelle Ausdruck der Eindringtiefe bzw. der dquiva-
lenten Leitschichtdicke, gilt vor allem fiir Stoffe, in denen der Leitungs- und Verschie-

bungsstrom in dhnlichem Maf3e flieBen nach [Jordan, 1968][Vorst, 2006]:

2
5o |2 \/H(%j L8 3.36
OUK K K

Bei der Verwendung von Metallen wie etwa Kupfer oder Aluminium, fillt die Gleichung

3.36 aufgrund der vorwiegend ionischen gegeniiber der dielektrischen Leitfahigkeit zur
gebrduchlichen Form fiir Metalle endlicher Leitfahigkeit zusammen:
2

o= |—. 3.37
OUK

Die Eindringtiefen im relevanten Frequenzbereich von 80 kHz bis 140 kHz liegt im
Bereich der iiblichen Dicken diinner Bleche von Fahrzeugbdden und -winden im Bereich
von 1 - 1,2 mm. Der Leichtbau in der Automobilindustrie bringt neue Werkstoffe, wie
etwa Carbon, zum Einsatz. Da Carbon allein sehr sprode ist und sich daher weniger fiir
die industrielle Verarbeitung von Automobilbauteilen eignet, wird es hdufig mit anderen
Werkstoffen kombiniert, wie etwa bei Kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff, kurz KFK

oder auch CFK (Carbonfaserverstirkter Kunststoff) oder auch CFRP (carbon-fiber-rein-
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forced plastic) abgekiirzt, die zum Beispiel ein Epoxidharz als Kunststoff~-Matrix verwen-
den. Die quasistationdren Voraussetzungen zur Nutzung der Frequenzskalierung miissen
ebenfalls gelten, sodass unter anderem gepriift werden muss, ob die Wellenlidnge bei der
Berechnungsfrequenz f*“ viel grof3er als die Drahtlange der Spule ist. Nur so kann davon
ausgegangen werden, dass Wellenphdnomen entlang der Leitung vernachldssigt werden

konnen.

Die Primirspule wird iiber eine Stromquelle angeregt und solange von einer quasi-instan-
tanen Wellenausbreitung ausgegangen werden kann, ist die qualitative und quantitative
Verteilung der magnetischen Feldstirke bei gleicher Phasenlage in beiden Féllen gleich

und muss fiir den Bereich aullerhalb des Korpers nicht mehr zusitzlich skaliert werden.

Die Modelle der Spulen werden in Kapitel 4.1 genauer beschrieben. Das induktive Lade-
system erzeugt ein Magnetfeld, welches zur Energielibertragung genutzt wird. Dieses

Feld koppelt beide Spulensysteme {iber einen gro3en Luftspalt mit bis zu 20 cm Abstand.

Zur Berechnung der SAR und der induzierten elektrischen Feldstdrke unter dem Schir-
mungseinfluss diinner metallischer Schichten wird ein Modell, bestehend aus Induktions-
ladesystem ohne obere Aluminiumplatte und einem Fahrzeugboden, aufgebaut. Das
Schirmblech hat eine Leitfihigkeit von xschirm = 1 - 10° S m™ und die verlustlosen Ferrite
zur Feldfiihrung sind mit einer Permeabilitiit von u, = 1000 definiert. Der Kupferdraht ist
als Kupfer ohne Lufteinschliisse mit einer elektrischen Leitfahigkeit von

Kpraht = 5,8 - 107 S m™ modelliert (siche Abbildung 3.3 und 3.4).

Abbildung 3.3:  Ansicht des IPTs mit durchgehender Auswertelinie (blau) zur Untersuchung von diinnen
Schichten durch die Spulenachse.
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Schirmblechdicke = 1 mm
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Abbildung 3.4:  Aufbau des IPTs mit durchgehender Auswertelinie (blau) zur Untersuchung von diinnen
Schichten durch die Spulenachse. Ubersetzte Darstellung aus [Cimala, 2015].

Um die Berechnung von Szenarien unter Einfluss der Schirmwirkung durch Fahrzeugka-
rosserien durchzufiihren, wird im Rahmen der Frequenzskalierung noch eine Adaptation
des Frequenzskalierungsverfahrens auf die hier behandelten Fragestellung durchgefiihrt.
So kann es bei Leitern, die aufgrund ihrer schwécheren elektrischen Leitfahigkeit nicht
als PEC modelliert werden diirfen, dazu kommen, dass die Skintiefe in den Bereich der
Schirmdicke absinkt. Da die Schirmwirkung stark frequenzabhéngig ist, funktioniert der
Schirm bei der Berechnungsfrequenz f " besser, als es bei der Zielfrequenz f der Fall

ware.

Wenn die Schichten diinn sind, dann spielt dieser Zusammenhang eine noch viel bedeu-
tungsvollere Rolle, da sich so Félle zeigen lassen, in denen die Feldverteilungen nicht
mehr mit der quasistationdren Losung libereinstimmen. In diesem Fall wéren die Voraus-
setzungen fiir das Frequenzskalierungsverfahren verletzt und die Methode nicht mehr an-
wendbar. Um diesem Problem zu begegnen, kann ein zusitzlicher Skalierungsfaktor in

das Verfahren eingefiihrt werden.

Zur Implementierung ist es giinstig, diesen Faktor direkt bei der Leitfdhigkeit der in Frage
kommenden Materialien zu einzubeziehen. Die Skalierung der Materialeigenschaften

kann dann wie folgt durchgefiihrt werden:

I
&

Ksenimbleeh (S ) * Ksenirmblech () - 3.38
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Abbildung 3.5: Amplitude der magnetischen Feldstirke entlang der Spulenachse in z-Richtung mit
z = 0 oberhalb der Sekundérspule und z = 400 unterhalb der Primérspule. Berechnung
mittels EMS LF Loser bei 140 kHz (blau), bei 2000 kHz ohne Leitfdhigkeitsskalierung
(rot) und bei 2000 kHz mit Leitfadhigkeitsskalierung (griin).

Die so wieder rekonstruierte Feldverteilung ist fiir das magnetische Feld in Abbildung

3.5 dargestellt. Die elektrische Feldstirke ist nachfolgend in Abbildung 3.6 ergénzend

gegeben. Die mittels CST EMS modellierten und dem Niederfrequenz-Loser (LF) direkt

bei der Zielfrequenz gewonnenen Felder stimmen mit der Referenzlosung iiberein.
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Abbildung 3.6:  Amplitude der elektrischen Feldstirke entlang der Spulenachse in z-Richtung mit z = 0
oberhalb der Sekundérspule und z = 400 unterhalb der Primérspule. Berechnung mittels
EMS LF Loser bei 140 kHz (blau), bei 2000 kHz ohne Leitfahigkeitsskalierung (rot) und
bei 2000 kHz mit Leitfahigkeitsskalierung (griin).
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3.6  Oberflichen-Aquivalenz-Theorem

Sobald hochauflosende anatomische Menschmodelle Bestandteil einer Simulation sind,
werden die Gleichungssysteme typischerweise hochdimensional bzw. weisen eine hohe
Zahl an Freiheitsgraden auf. Eine alternative Herangehensweise zur monolithischen
Simulation ist die Zerlegung des Rechengebietes in Teilbereiche, die getrennt voneinan-
der berechnet werden konnen. Ziel dabei ist, diese Raumdekomposition mit der Technik

der Frequenzskalierung aus Kapitel 3.5 zu kombinieren.

Die Raumdekomposition wurde in einem anderen Zusammenhang bereits in [Cimala,
2013], [Cimala, 2014b] und [Clemens, 2014] publiziert. Zunédchst wird eine Feldlosung
fiir die Anregung berechnet, allerdings in Abwesenheit des Zielobjektes. Auf einer
geschlossenen Hiillfliche, beispielsweise einem Quader, wird die elektromagnetische
Feldverteilung berechnet und in einem néchsten Schritt als Quelle fiir die Exposition des
Zielobjektes verwendet. Dieses Verfahren ist grundsétzlich ein Mehrschritt-Verfahren,
denn fillt die elektromagnetische Welle auf das Zielobjekt, wird sie dort reflektiert und
gebeugt. Das Objekt hat somit Einfluss auf die Feldverteilung aul3erhalb. Konsequenter-
weise miissten fiir eine korrekte Losung viele Iterationsschritte dieses ,,Total Field,
Scattered Field* Verfahrens [Taflove, 1955] in einem Hybridverfahren durchgeftihrt wer-

den, bis die Riickwirkung auf die letzte Losung zu vernachlédssigen ist.

In [Mangoud, 2010] wird ein Hybridverfahren in aller Tiefe fiir die Berechnung korper-
interner Felder im Hochfrequenzbereich zur Bewertung der Expositionsrisiken von
Antennenfeldern vorgestellt. Es konnte gezeigt werden, dass hiufig schon wenige
Iterationen ausreichen, um eine hinreichend genaue Feldlosung zu erhalten, um diese mit
den ICNIRP Empfehlungen abzugleichen. Eine Untersuchung mit dieser Methode wurde
in [Cimala, 2013] vorgestellt, bei der eine ausreichende Genauigkeit bereits nach der
ersten Iteration erreicht werden konnte. Untersucht wurde die Exposition des Menschen
durch Antennenfelder im Frequenzbereich von 10 MHz. Um in einem Zwei-Schritt
Verfahren eine ausreichend genaue Losung zu erhalten, wurde die Approximation des

Menschen mit verschiedenen Stoffen und Kérpermodellen untersucht.

Mit dieser Erweiterung war es moglich, selbst bei sehr gro3en und komplexen Modellen
Simulationen durchfiihren, wie zum Beispiel der Exposition eines Menschen an Deck

durch eine Monopol-Bordantenne einer Fregatte bei einer Anregungsfrequenz von 10
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MHz. Die Herausforderungen solch groBer Szenarien und die numerischen Ergebnisse

wurden in [Cimala, 2014a] publiziert.

Das Ziel des Verfahrens ist es, eine geeignete Reprisentation des Quellfeldes durch
sogenannte Huygensflichen zu erhalten, um basierend auf dem Oberflichen- Aquivalenz-
Theorems in einem bestimmten Bereich ein noch unbekanntes Objekt (DUT - Device
Under Test) zu exponieren [Rengarajan, 2000]. Dabei sollen in der numerischen Simula-
tion die Quellfelder mittels einer endlichen Anzahl an diskreten Punktquellen, abhdngig

vom gewdhlten Gitter, approximiert werden.

Mit Hilfe des Aquivalenzprinzips konnen Quellpunkte auf einer Huygensfliche fiir die
Exposition eines Objektes genutzt werden. Es ist so moglich die Quelle zu maskieren und
nur noch deren Abstrahlverhalten in einer nichsten Rechnung zu beriicksichtigen. So
kann problemangepasst entschieden werden, welche Gebiete zerlegt und wie diese repra-

sentiert werden.

Als Quellen der numerischen Simulation dienen im zweiten Schritt Stromdichteverteilun-
gen auf den Huygensflichen. Zu beachten ist, dass die Losung mittels Approximation bei
einer monofrequenten Anregung nur diese eine Frequenz Giiltigkeit besitzt. Bei Zeit-
bereichsverfahren wie der Finiten Differenzen Methode (FDTD) [Taflove, 1995] bzw.
Finiten Integrations-Methode [Weiland, 1996] ist es moglich ein ganzes Frequenz-

spektrum als Nahfeldquelle zu beriicksichtigen.

Durch eine Kopplung zweier Zeitbereichssimulationen (FITD - Finite Integrations
Technik im Zeitbereich) ergibt sich der Vorteil, dass Simulationen parallelisiert mit

Grafikkarten auf einem Cluster-basierten Rechnersystem durchgefiihrt werden kénnen.

Das Dualitdts-Theorem besagt, dass wenn zwei Gleichungen das Verhalten von zwei
verschiedenen Variablen gleicher mathematischer Form beschreiben, dann sind die
Losungen identisch. Fiir weiterfliihrende Literatur soll an dieser Stelle auf [Balanis, 1989]
verwiesen werden. Die fiir diese Arbeit relevanten Punkte sollen nachfolgend aufgegrif-
fen werden. Um die Dualitdt zu nutzen, wird die Hilfsgroe der magnetischen Strome
eingefiihrt, die eine symmetrische Beschreibung von Maxwells Gleichungen zur Folge

hat (vergleiche Tabelle 3.1).
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Tabelle 3.1: Dualitédtsgleichungen fiir elektrische und magnetische Stromquellen.
Ubersetzt aus [Balanis, 1989].

Elektrische Quellen ( J # O,M =0)

Magnetische Quellen ( J= O,M #0)

VXEA Z—ja)HﬁA

VXFIF =—ja)§EF

VxHa =j+ja)§1—EA

~VxE; =A—4+ja),uITIp

V2;1+[5’2;1=—Hj

e e

;]A ZLVX;I
H

Exn=—jwA— j——V(V-A)

opg

Hy=—joF — j-—V(V-F)

oug

Um sicherzustellen, dass solche Strombeldge die echte Losung erzeugen, wird das

Energieerhaltungsgesetzt genutzt. Anstatt der Beweisfiihrung sollen zur Eindeutigkeit der

Felder lediglich die relevanten Ergebnisse wiedergegeben werden [Balanis, 1989]:

1. Ein Feld bestehend aus Eund H ist eindeutig, wenn nx E auf der Berandung S

gegeben ist; dann wird der Anteil nxSE =0 entlang S. Die Angabe der Tangen-

tialkomponenten des elektrischen Feldes reicht hierfiir aus ohne weitere Angabe

der Normalkomponenten.

2. Ein Feld bestehend aus E und H ist eindeutig, wenn nx H auf der Berandung S

gegeben ist; dann wird der Anteil nxSH =0 entlang S. Die Angabe der Tangen-

tialkomponenten des magnetischen Feldes reicht hierfiir aus ohne weitere Angabe

der Normalkomponenten.

Diese beiden Aussagen lassen sich iiber Teile von der Berandung S kombinieren. Zu

beachten ist, dass die Herleitung der Eindeutigkeitsbeziehung vor allem fiir verlust-

behaftete Medien formuliert wurde. Jedoch kann der verlustlose Fall als eine Art

Grenzformulierung fiir extrem kleine Verluste verstanden werden kann.

Im Wesentlichen besagt das Oberflichen-Aquivalenz-Theorem also, dass eine elektro-

magnetische Quellenanordnung durch eine geeignete Wahl von Ersatzquellen approxi-

miert werden kann.

Diese Oberflichen-Aquivalenz wurde von [Love, 1901], basierend auf den Arbeiten von

[Huygens, 1690] entwickelt, der in ,,Treatise on Light* zu der Erkenntnis kam, dass jeder
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Punkt einer primidren Wellenfront als neue Quelle einer sekunddren Kugelwelle aufge-

fasst werden konne und sich daraus eine sekundire Wellenfront erzeugen ldsst.

Basierend auf der vektoriellen Heaviside Formulierung [Heaviside, 1883] der Maxwell-
Gleichungen [Maxwell, 1865] kamen andere Formulierungen und neue Theoreme fiir
immer speziellere Fragestellungen hinzu [Stratton, 1939] [MacDonald, 1902]
[MacDonald, 1911]. Das Aquivalenz-Prinzip wurde in den Anfingen hiufig zur
Berechnung von Akustikproblemen genutzt und umfinglich von Schelkunoff
[Schelkunoft, 1936][Schelkunoff, 1951][Schelkunoff, 1952] erweitert, dessen Arbeiten

die Literatur hiufig als Hauptquelle bei diesem Thema zitiert [Balanis, 1989] werden.

Es muss eine eindeutige Feldlosung vorliegen. Hierzu werden grundsitzlich die Tangen-
tialkomponenten des elektrischen und magnetischen Feldes benétigt. Je nach Problem
reicht es unter Umsténden aus, nur auf einzelnen Fliachen die Losung zu kennen, zum
Beispiel bei der Anwendung auf Hornantennen [Schelkunoff, 1936]. Mit der Kenntnis
der Felder konnen geeignete Stromdichten gewéhlt werden, die den Randbedingungen
geniigen und praktischerweise so ausgewihlt werden, dass das Feld auf einer der beiden
Seiten einer Grenzflache verschwindet. Um diese Strombelédge zu berechnen, werden die
elektrischen Randbedingungen herangezogen [Balanis, 1989]. Dabei wird hiufig die

geschlossene Hiillfldche so gewéhlt, dass sie mit leitenden Materialien zusammenfallt, da
hierdurch die Berechnung der tangentialen elektrischen Feldstédrke obsolet wird. Seien J
und M, die elektrische und magnetische Stromdichten einer abstrahlenden Quelle, die

so im Rechenraum das elektrische und magnetische Feld Ei und H erzeugen
(vergleiche hierzu Abbildung 3.7). Das Losungsgebiet wird durch eine geschlossene

Hiillfliche S in die Teilgebiete G1 (innen) und G2 (aufBen) zerlegt.

Um ein dquivalentes Problem zu konstruieren, werden die Quellstromdichten entfernt.
Das Ziel ist, dass aullerhalb der Berandung das gleiche elektromagnetische Feld Ei und

H) erzeugt wird und ein von Ei und H unterschiedliches Feld E und H im Inneren.
Damit diese Felder giiltig sind, miissen sie den Randbedingungen fiir die Tangentialkom-
ponenten des elektrischen und magnetischen Feldes geniigen. So lassen sich die dquiva-

lenten Strombeldge berechnen tiber

Js=nx(Hi—H) 3.39
Ms=-nx(Ei—E) 3.40
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Abbildung 3.7:  Anordnung der a) urspriingliche Quellen und b) mit Ersatzquellen

Bei der Untersuchung der Exposition von Menschen durch elektromagnetische Felder
treten hédufiger Félle eines Einstrahlungszenarios auf, fiir das die in Abbildung 3.7
visualisierten Bedingungen nicht an Giltigkeit verlieren, allerdings miissen die

Vorzeichen entsprechend angepasst werden.

Aus dem Eindeutigkeitssatz ldsst sich schlieBen, dass, bei freier Wahl des Aullenraumes,
dieser aus perfekt leitenden Materialien bestehen darf. Bei dieser Wahl lassen sich die
elektrischen oder magnetischen Strome kurzschlieBen. In Hinblick auf die Magneto-
Quasistatik (MQS), die als numerische Losung nur das magnetische Feld liefert, bietet
sich also an den AuBenraum als perfekt magnetisch leitfahig, also ,perfect magnetic
conducting® (PMC) oder gleichbedeutend mit magnetischen Randbedingungen {iber

Hian = 0 zu definieren. In diesem Fall werden alle erzeugten magnetischen Strome tiber

die Stromdichtenverteilung M =7 x E kurzgeschlossen, so dass nur noch die elektrischen

Strome, erzeugt aus J =—Ijl><ﬁ, benotigt werden, um das korrekte Feld innerhalb der
geschlossenen Hiillfliche zu erzeugen. Dies bietet die Moglichkeit Losungen einer MQS
Simulation mit einer Simulation zu kombinieren, die die vollstindigen Maxwell-

Gleichungen beriicksichtigt.

Die Methode zur Kopplung iiber das Oberflichen-Aquivalenz-Theorem wird hiufiger im
Hochfrequenzbereich zur Berechnung von Streuung und Antennenproblemen benutzt.
Um sicherzustellen, dass diese Technik korrekte Ergebnisse fiir den Ubergangsbereich

zur Magnetoquasistatik liefert, werden zunichst kanonische Probleme untersucht, die an
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Komplexitdt gewinnen. Um zu verifizieren, dass fiir komplexe Voxelmodelle dieses
Verfahren ebenfalls giiltig, wird begleitend eine monolithische Simulation durchgefiihrt,
deren Ergebnisse als ,,Referenzlosung® angesehen wird. Alle Ergebnisse werden nach
Ubereinstimmung mit dieser Losung beurteilt. Fiir den Kopplungsansatz wird gemiB
Abbildung 3.8 eine Leerfeldsimulation durchgefiihrt, bei der auf einer geschlossenen qua-

derformigen Hiillfache die Felder ausgewertet und in Ersatzquellen gewandelt werden.

PML

Spétere Huygensfldachen

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Leerfeldsimulation inklusive der offenen
Randbedingungen als ,,perfect matched layer*, kurz PML.

In einer zweiten Simulation gemidfl Abbildung 3.9 wird nun das Testobjekt exponiert.
Hierzu werden die magnetischen Quellen wie oben beschrieben kurzgeschlossen, sodass
nur noch die elektrischen Strome flieBen und wieder das urspriingliche elektro-

magnetische Feld im Innenraum erzeugen.

Huygensflichen mit J = —px H
' A

A ‘ A. Rand

>

DUT

Abbildung 3.9:  Schematische Darstellung der Simulation mit Ersatzquellen.
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Es wird ein Abstand von mindestens 50 mm von Huygensflichen zum DUT eingehalten.
Diese Grofle folgt aus einer Voruntersuchung mit Variation des Quellabstandes und sollte
nicht unterschritten werden, da es ansonsten zu erheblichen Abweichungen von der Re-
ferenzlosung kommen kann. Eine Auswahl dieser Untersuchungen sind nachfolgend kurz
dargestellt. Die Huygensflichen konnen sich also abhingig vom DUT verschieben. Es
wird die interne elektrische Feldstarke in Hinblick auf die ICNIRP Richtlinien aus Kapitel
2 als eine ZielgroBe der Untersuchung ausgewertet. Zur Ermittlung der Quellfelder wird
eine einfache Leiterschleife mit einem Auflenradius von 250 mm und einer Drahtdicke
von 2 mm von einem Strom mit der Stromstidrke /=1 A durchflossen. Die Leiterschleife
aus dem Ursprung wird um z = 4,5 mm verschoben. Da keine nichtlinearen Materialei-
genschaften angenommen werden, konnen die Ergebnisse entsprechend des Produktes
aus Stromstirke und Anzahl der Windungen einer realen Anordnung wie in Kapitel 4.1
skaliert werden. Eine wichtige Voraussetzung ist, dass die Spulendréhte als geometrisch
konzentriert angenommen werden konnen, was auf die Untersuchung der Methode an
dieser Stelle keinen Einfluss hat. Die berechneten Felder auf der Quader-Oberfliche
werden fiir die Berechnung der Ersatzstromquellen benutzt. Der virtuelle Quader hat die
Abmessung xmin = 400 mm und Xmax = 800 mm, ymin = -200 mm und ymax = 200 mm,

Zmin — '200 mm und Zmax — 200 mm.

Der DUT sei eine Kugel und liege mittig im Abstand von 50 mm zur Huygensfliache und
besitzt einen Durchmesser von 300 mm. Eine Auswertelinie liegt exakt durch die Kugel

von x =450 mm bis x = 750 mm bei y = 0 und z = 0 (vergleiche Abbildung 3.10).

Quellstrom =1 A

x =450 mm x =750 mm

x =400 mm x =800 mm

AuBenradius = 250 mm

Abbildung 3.10: Ansicht der kreisrunden Leiterschleife mit einer dielektrischen Kugel und zwei
Aufpunkten fiir die virtuellen Huygensflachen bei einer spateren Leerfeldsimulation.
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Die Ergebnisse der Simulation fiir die Variation des Quellabstandes bei einem Quellstrom
von 1 A sind in Abbildung 3.11 gezeigt. Die Anregung findet mit einer Frequenz von
‘=2 MHz statt. Die dielektrische Kugel ist homogen mit Material gefiillt, dass den Daten
von Muskelgewebe fiir eine Frequenz von f= 140 kHz nach [Gabriel, 1996a][Gabriel,
1996b] [Gabriel, 1996c¢] entspricht. Die Materialdaten wurden aus der Online Datenbank

nach [Gabriel, Web] entnommen.

8
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Abbildung 3.11: Betrag der elektrischen Feldstirke entlang der Auswertelinie durch die verlustbehaftete
dielektrische Kugel bei Variation des Quellabstandes.

Fiir die Frequenzskalierung (vergleiche Kapitel 3.4) kann der Realteil der relativen Per-
mittivitit vernachlédssigt werden, so dass Muskelgewebe nur noch iiber eine elektrische
Leitfihigkeit von xvuskel = 0,37043 S m™! in diesem Frequenzbereich reprisentiert wird.
Die Rénder sind iiber absorbierenden Randbedingungen mit einem Reflexionsfaktor

"= 10" mit vier Schichten abgeschlossen.

Nach den einfithrenden Untersuchungen fiir die Ermittlung eines zweckméfigen Abstan-
des der Grenzfldchen, werden nun kanonische Modelle untersucht. Die Fille a) bis d)
basieren auf Kugelproblemen und e) bis h) auf Quadern. Zum Schluss wird in 1) ein

Menschmodell untersucht.
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a) Kugel

Abbildung 3.12: Mittiger Schnitt durch das Simulationsmodell. In griin eine Halbkugel gefiillt mit
Muskelgewebe. In Blau ist dahinter eine Huygensflache angedeutet.

Der DUT ist gemafl Abbildung 3.12 eine dielektrische Kugel mit einer Leitfahigkeit, die
der von Muskelgewebe bei 140 kHz mit puskel = 0,37043 S m™! entspricht. Die Auswer-
tung in Abbildung 3.13 betrachtet die interne elektrische Feldstarke entlang einer Aus-

wertelinie mittig durch die Kugel, angefangen bei x = 450 mm bis x = 750 mm.

Die Rechnung wurde mit magnetischen Randbedingungen durchgefiihrt, an denen die
tangentiale Feldkomponente verschwindet, ohne Abstand zwischen Quelle und Rand. In
Abbildung 3.13 ist zu erkennen ist, dass die Losung zu eine Uberhohung im Bereich der
ersten Gitterzellen fiihrt. Abbildung 3.14 zeigt die Ergebnisse mit Fokus auf die innenlie-
genden Punkte. Beide Losungen stimmen sehr gut im Inneren der Kugel mit der Refe-
renzlosung tiberein, allerdings ist die erste Gitterzelle fiir die Risikobewertung ungiinstig,
da die hochste interne elektrische Feldstirke fiir den Fall ohne Abstand zwischen Rand
und Quelle eine vollig verzerrte Aussage treffen wiirde. Da die Losungen fiir den Abstand
von 2 mm sehr gut mit der Referenzldsung iibereinstimmen, werden die folgenden Aus-
wertungen auf diese Wahl der Randbedingungen gestiitzt, da es sich um ein numerisches
Auswertungs-Problem handelt. Der Kurzschluss der Quellen ist durch die Vorwegnahme
der Vernachldssigung der magnetischen Strome bereits beriicksichtigt, so dass bei klei-
nem Abstand zur Quelle die Losungen zusammenfallen und die Theorie aus numerischer

Sicht genau genug nachgebildet wird.
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Abbildung 3.13: Betrag der internen elektrischen Feldstirke entlang einer Auswertelinie in x-Richtung.
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Abbildung 3.14: Betrag der internen elektrischen Feldstirke entlang einer Auswertelinie in x-Richtung mit
skalierter Darstellung zur besseren Lesbarkeit fiir die innenliegenden Punkte.
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b) Zwei Halbkugeln

Eine Vollkugel wird gemi3 Abbildung 3.15 in zwei symmetrische Halbkugeln geteilt.
Die Hilfte mit kleinerem Abstand zur Spule ist mit Muskelgewebe (griin) gefiillt. Die
andere Hilfte ist mit Fettgewebe (braun) mit einer Leitfihigkeit xrex = 0,024496 S m'!
geflillt, was der elektrischen Leitfahigkeit bei 140 kHz entspricht.

Abbildung 3.15: Schnitt mittig durch eine Kugel. In Griin eine Halbkugel gefiillt mit Muskelgewebe und
in Braun mit Fettgewebe. In Blau ist dahinter eine Huygensfldche angedeutet.
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Abbildung 3.16: Betrag der internen elektrischen Feldstérke in x-Richtung mittig durch zwei Halbkugeln.

Die Ubereinstimmung mit der Referenzlosung ist in Abbildung 3.16 zu erkennen.
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c) Geschachtelte Kugeln

Der DUT besteht aus einer Hohlkugel, die mit den Materialdaten fiir Muskelgewebe

definiert ist. Innenliegend wird nun eine Vollkugel ergénzt, die aus Fettgewebe besteht

(vgl. Abbildung 3.17).

Abbildung 3.17: Mittiger Schnitt durch das Simulationsmodell. Griine Hohlkugel gefiillt mit
Muskelgewebe und innenliegend in Braun eine Vollkugel mit Fettgewebe. In Blau ist
dahinter eine Huygensfldche angedeutet.
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Abbildung 3.18: Betrag der internen elektrischen Feldstirke in x-Richtung mittig durch die Kugel.

Die interne elektrische Feldstiarkenverteilung, dargestellt in Abbildung 3.18 stimmt sehr
gut mit der monolitischen FIT Referenzrechnung iiberein. Bemerkenswert ist, dass der
Einfluss der innenliegenden Fettkugel im Unterschied zum innenliegenden Quader f)

nicht deutlicher zu erkennen ist.
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d) Quader

Der DUT besteht aus einem Quader, der homogen mit Muskelgewebe gefiillt ist (vgl.
Abbildung 3.19). Die Ergebnisse der Referenzlosung und der gekoppelten Rechnung sind

in Abbildung 3.20 dargestellt.

Abbildung 3.19: Mittiger Schnitt durch das Simulationsmodell. In griin ein Vollquader der mit
Muskelgewebe gefiillt ist. In Blau ist dahinter eine Huygensfldche angedeutet.
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Abbildung 3.20: Betrag der internen elektrischen Feldstirke mittig in x-Richtung durch den Quader.

Die Graphen fiir die monolithische FIT Referenzlosung mit absorbierenden Rédndern und
der gekoppelten Simulation mit kurzgeschlossenen magnetischen Stromen sind nicht

voneinander zu unterscheiden und driicken somit sehr gute Ubereinstimmung im Bereich

des Quaders aus.
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e) Geschichtete Quader

Ein Wiirfel wird halbiert und ein Quader aus Muskel- und der andere aus Fettgewebe

gemdll Abbildung 3.21 exponiert. Das Ergebnis der internen elektrischen Feldstirke ist

als Diagramm in Abbildung 3.22 gezeigt.

Abbildung 3.21: Mittiger Schnitt durch das Simulationsmodell. Die Quader sind geflillt mit
Muskelgewebe (griin) und innenliegend Fettgewebe (braun). In Blau ist dahinter eine
Huygensflache angedeutet.
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Abbildung 3.22: Betrag der internen elektrischen Feldstirke mittig in x-Richtung.

Die interne elektrische Feldverteilung der gekoppelten Simulation passt sehr gut zur mo-

nolithischen FIT Referenzlosung. Lediglich am Rand sind die Ergebnisse nicht mehr voll-

standig deckungsgleich.
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f) Geschachtelte Quader

Der Vollquader aus ¢) wird mittig um einen weiteren Quader bestehend aus Fettgewebe
mit einer Kantenldnge von 150 mm erginzt (vergleiche hierzu Abbildung 3.23). Der Be-

trag der internen elektrischen Feldstirke ist in Abbildung 3.24 dargestellt.

Abbildung 3.23: Mittiger Schnitt durch das Simulationsmodell. Die Quader sind gefiillt mit
Muskelgewebe (griin) und innenliegend Fettgewebe (braun). In Blau ist dahinter eine

Huygensflache angedeutet.
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Abbildung 3.24: Betrag der internen elektrischen Feldstéirke in x-Richtung durch beide Quader hindurch.
Die Ergebnisse der gekoppelten Simulation zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der

Referenzlosung einer monolithischen FIT Rechnung.
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g) 8 Subquader

Der DUT wird nun aus 8 Quadern mit jeweils einer Kantenlinge von 150 mm aufgebaut,
die abwechselnd mit Muskel- und Fettgewebe gefiillt sind, vergleiche Abbildung 3.25.
Um moglichst aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten, wird die Auswertelinie von der
geometrischen Innenlinie um 75 mm in y- und z- Richtung verschoben, so dass diese
mittig zuerst den Muskelquader und danach den Quader aus Fett durchfihrt. Die dazuge-

horigen Resultate sind in Abbildung 3.26 dargestellt.

Abbildung 3.25: Mittiger Schnitt durch das Simulationsmodell. Die Quader sind geflillt mit
Muskelgewebe (griin) und innenliegend Fettgewebe (braun).

0.5
- Referenz

. 045 — PMC (Abstand = 2 mm)
g

> 0.4

~
1% 0.35

()

=< 0.3

S

20.25

i)

~ 0.2

[}

<=

20.15¢

E

=~ 0.1

=2

M 0.05

P
L=

0 50 100 150 200 250 300
Position / mm

Abbildung 3.26: Betrag der internen elektrischen Feldstéirke in x-Richtung durch zwei Quader.
Wie in den Beispielen zuvor gibt die gekoppelte Simulation die Verteilung der internen
elektrischen Feldstirke in guter Ubereinstimmung mit der monolithischen Referenz-

16sung wieder.
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h) 4x16 Subquader

Der DUT wird nun in Anlehnung an g) aus vier Reihen mit jeweils 16 Subquadern gebil-
det, die jeweils nur noch eine Kantenldnge von 75 mm besitzen. In Abbildung 3.27 ist der

Modellautbau fiir die Referenzlésung und die Verldngerung der Auswertelinie (blau) ge-

zeigt.

z

. .

Abbildung 3.27: Ansicht des Wiirfels bestehend aus 64 Subquadern. Diese sind abwechselnd gefiillt mit
Muskelgewebe (griin) und Fettgewebe (braun). Die Verldngerung der Auswertelinie ist

in Blau angedeutet.

Im Vergleich zum Vollwiirfel aus c) ist die Auswertelinie um 37,5 mm in y- und z- Rich-
tung verschoben. Die Ergebnisse der gekoppelten Simulation sind in Abbildung 3.28 im
Vergleich mit der monolitschen FIT Referenzlosung dargestellt und zeigen gute Uberein-

stimmung im Bereich des Wiirfels.
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Abbildung 3.28: Betrag der internen elektrischen Feldstidrke entlang einer Auswertelinie in x-Richtung
durch vier Quader hindurch.
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1) Menschmodell

Zur Priifung des gekoppelten Verfahrens wird ein Szenario modelliert, in dem ein anato-
misches Menschmodell (vergleiche Kapitel 4.2.2) liber einem einfachen Spulendraht po-

sitioniert ist (vergleiche nachfolgende Abbildung 3.29).

a) b)

i

Abbildung 3.29: Menschmodell iiber einer Leiterschleife als a) Draufsicht und b) Frontansicht.

Zur Bewertung werden zunichst auf einer Auswertelinie der Verlauf der internen elek-
trischen Feldstdrke in Abbildung 3.30 dargestellt. Danach wird die maximale interne
elektrische Feldstirke mit Blick auf die ICNIRP Empfehlung iiber einem 8 mm?® Wiirfel

gemittelt und verglichen. Desweiteren wird die Spezifische Absorptionsrate ausgewertet.
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Abbildung 3.30: Elektrische Feldstirkeverteilung entlang einer Auswertelinie inmitten des Korpers.
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Abbildung 3.31: Magnetische Feldstirkeverteilung entlang einer Auswertelinie inmitten des Korpers.

Die Referenzlosung wurd durch eine monolithische Rechnung basierend auf der FIT bei
einer Anregungsfrequenz von 2 MHz und einer Quellstromstérke von 1 A berechnet. Ver-
glichen werden diese Ergebnisse mit einer gekoppelten FIT / FIT-Simulation, bei der die
magnetischen Stromfliisse iber magnetische Randbedigungen kurzgeschlossen und somit

von vornherein vernachldssigt werden.

Der Verlauf der elektrischen Feldstirke in Abbildung 3.30 zeigt Abweichungen bei ein-
zelnen Materialien. Die magnetischen Feldstdrke in Abbildung 3.31 zeigt dagegen eine
gute Ubereinstimmung. Die fiir die Untersuchung wesentliche maximale interne elektri-
sche Feldstirke betriigt fiir die Referenzldsung Emax = 46,203 V m™ und bei der iiber
Ersatzquellen und magnetischen Randbedingungen gekoppelten Simulation betrigt
Emax = 42,406 V m™'. Dies entspricht einer Abweichung von unter 10 % und wird bei den
typischen, nicht zu vermeidenden Ungenauigkeiten bei EMVU Untersuchungen, wie die
von Mensch zu Mensch unterschiedliche Auspriagung der Korperform, das Korperge-
wicht und die Haltung als angemessen und hinnehmbar betrachtet. Diese maximalen
elektrischen Feldstirkewerte treten iiblicherweise am Rand beim Ubergang von Luft in
das Gewebe auf.

Die Spezifische Absorptionsrate gemittelt iiber den ganzen Korper betragt fiir die Refe-
renzldsung Ganzkdrper SAR =9,23217 - 107 W kg! und die maximale iiber 10 g
gemittelte SAR = 0,17697 mW kg'. Fiir die gekoppelte Simulation ergibt sich die
Ganzkdrper SAR =8,76442 - 107 Wkg! und die maximale iiber 10 g gemittelte
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SAR = 0,168246 mW kg™'. Ebenfalls betriigt der Unterschied deutlich unter 10 %, so dass

dies ausreichend genau fiir die hier notwendigen Betrachtungen ist.

Ergénzende Informationen zur Implementierung finden sich als Vorwort zum Meta-File

Generator im Anhang.
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4 Expositionsszenarien

Selten sind komplexe Fahrzeugmodelle zur Simulation und Bewertung des Expositions-
risikos von Lebewesen Teil von numerischen Untersuchungen. Mogliche Ursachen hier-
fiir sind die mitunter komplexen Geometrien, die in einem feinen Gitter diskretisiert
werden miissen. Sehr diinne Schichten, endliche Leitfihigkeiten oder der Ubergangsbe-
reich von Niederfrequenz- und Hochfrequenzlosern erfordern hdufig Vereinfachungen.
Im Folgenden werden verschiedene prototypische Expositionsszenarien und die verwen-
deten numerischen Modelle vorgestellt. Fallabhdngig wird anschlieBend ein Lésungs-
ansatz basierend auf der Frequenzskalierung und einem Gebietszerlegungsverfahren nach

Huygens zur numerischen Simulation vorgestellt.

4.1 Prototyp eines induktiven Ladesystems

4.1.1 Problemstellung

Eine Grof3zahl der Modelle in dieser Arbeit sind nach dem Vorbild eines ersten realen
Prototyps aufgebaut, der in einem Labor der AG Elektromobilitdt (Prof. Schmiilling) an
der Bergischen Universitdit Wuppertal betrieben wird (sieche Abbildung 4.1 und 4.2).

SR
PO I T TR A Ay L ’ e

Abbildung 4.1: Prototyp eines induktiven Ladesystems. Blick auf die Primédrspule mit einer
Aluminiumplatte, darauf kreisformig verbundenen Ferritstiben aus dem Werkstoff

Mannifer 198 und darauf spiralformig verlegter und fixierter Kupferlitzendraht.
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Abbildung 4.2:  Prototyp eines induktiven Ladesystems. Blick auf die Sekundirspule mit einer
Aluminiumplatte, darauf kreisférmig verbundenen Ferritstdiben aus dem Werkstoff
Mannifer 198 und darauf spiralformig verlegt und fixiert Kupferlitzendraht. Die Abmes-
sungen sind insgesamt etwas kleiner als bei der Primérspule.

Das numerische Modell des Koppelspulen-Laborprototypensystems ist gemif3 Abbildung
4.3 und 4.4 aufgebaut und trifft zunichst einige Vereinfachungen. Es gibt keine Kompen-
sationsschaltung, sodass lediglich die maximale Stromstirke der im Boden liegenden
Spule als Feldquelle vorgegeben wird. Zudem wird anstelle einzelner Ferritstibe eine

Ferritscheibe modelliert.

[}

350 mm

~211,7 mm
~301,7 mm

Abbildung 4.3:  Aufbau der Primérspule.

48



Expositionsszenarien

Mannifer 198
U= 1100
tand=0,01

PEC

Aluminium
o= 3,56e7 S/m

Abbildung 4.4: Materialzuordnung fiir die Primérspule. Der Spulendraht ist als perfekt leitender diinner
Draht modelliert.

Um ein zuverldssiges Modell der realen Laboranordnung zu erhalten, wird das induktiv
gekoppelte System schrittweise aufgebaut, validiert und erweitert. Hier sollen nur einige
zentrale Erweiterungen beschrieben werden, die begleitet werden von einer Vielzahl an

Priifrechnungen mit unterschiedlicher Auflosung und Variationen in den Material-

modellen.
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Abbildung 4.5:  Einfache Leiterschleife.
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Abbildung 4.6:
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Zur Priifung der Plausibilitdt werden bei einer Anregung mit /o = 1 A an den Mess-
punkten aus Abbildung 4.6 die Stromstirken berechnet mit Icurer = 1,0017824 A,
Icurve2 = 1,0017358 A und Icurves = 1,001735 A. Unter Beriicksichtigung absorbierenden
Randbedingungen wird nun die Amplitude der magnetischen Feldstirke (vergleiche
Abbildung 4.7) entlang der Spulenachse ermittelt und mit der analytischen Losung einer

diinnen kreisformigen Leiterschleife geméf

] P
| H|=— 2 q215
2|1y +z7)y 4.1

in Abbildung 4.8 verglichen. Der Radius der Leiterschleife betrdgt fiir diese Rechnung
rq= 0,257 m (AuBlenradius) und entspricht damit dem mittleren Radius der verteilten
Windungen aus Abbildung 4.4. Die Feldwerte werden zwischen -300 mm < z < 300 mm

ausgewertet.

Magnetische Feldstarke |H| /
S
A N 0 O VB A

L
o

-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0.2 0,3

) . Hohe / m
e simuliert e berechnet

Abbildung 4.8: Amplitude der magnetischen Feldstirke entlang der Spulenachse einer kreisférmigen
Leiterschleife.
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Abbildung 4.9: Kreisformige Leiterschleife mit einem darunterliegenden Ferritzylinder mit
Rinnen = 100 mm, Raygen= 320 mm, Héhe # = 4 mm mit 2 mm Abstand zum Draht und
einer relativen Permeabilitdt g = 1000.
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Abbildung 4.10: Verlauf der normierte Amplitude der magnetischen Feldstirke bei y=0 fur
Hume =83,4 Am™ .

In Abbildung 4.10 ist der Verlauf der magnetischen Feldstérke in einem mittigen Schnitt
durch das Ladesystem ohne Schirmplatte gemifl Abbildung 4.9 dargestellt. Die maximale
Starke des Magnetfeldes tritt dabei unmittelbar in der Néhe der Drihte auf. Die Feldstirke
nimmt stark unterhalb der Ferritstdbe ab. Dies ist in Hinblick auf die Erweiterung mittels

einer Schirmplatte gemal Abbildung 4.11 wichtig, da so wenig Feld noch die leitfahige
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Aluminiumplatte durchdringt und so aufgrund von Wirbelstrémen nur ein unwesentliches

entgegensetztes Feld erzeugt

4 mm
2 mm ¥
4mmI
2mm & -
10 mm
) z=-20 mm

Abbildung 4.11: Ergénzung des Modells der Anregungsspule mit einer perfekt leitenden Metallplatte.

Die Spule wird nun mit einer Aluminiumplatte gemall Abbildung 4.11 erweitert, die zur
Abschirmung dient. Der sich hieraus ergebende Feldverlauf ist Absolutwert der magne-
tischen Feldstirke in Abbildung 4.12 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass das Magnetfeld

unterhalb der Schirmplatte erwartungsgemall nahezu verschwunden ist.

Abbildung 4.12: Amplitude der magnetischen  Feldverteilung und  zusétzlichem  Schnitt
im Bereich des Leiters.
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Um die Feldverldufe genau abzubilden, wird das Spulensystem mit bis zu 1 mm Gitter-
langen aufgelost (exemplarisch Abbildung 4.13). Im Bereich des Drahtes, dessen Quer-
schnitt in dunkelgrau dargestellt ist, betrdgt die Auflosung 2 mm. In vorangegangen
numerischen Experimenten bestétigte sich, dass zur Untersuchung des Feldverlaufs diese

Auflosung nachvollziehbare Ergebnisse liefert (vergleiche Abbildung 4.8).

HHHE®

Abbildung 4.13: Ansicht des numerischen Gitters bei ausgeblendetem Ferrit mit einer kleinsten

Kantenldnge von 1 mm mit ausgeblendeter Ferritscheibe.
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4.1.2 Induktivitdt einer flachen Einzelschicht-Spiral-Spule

Zum Vergleich der skalierten FIT Simulationsergebnisse aus dem Zeitbereich mit einer
Referenzsimulation mittels eines Niederfrequenz-Simulationscodes (CST EM Studio mit
dem ,,Low Frequency“-Ldser) wird ein weiteres Modell des induktiven Ladesystems auf-
gebaut. Um zu priifen, ob die Modellierung den Erwartungswerten entspricht, soll die
Eigeninduktivitdt abgeschitzt werden. Fiir eine Vielzahl an unterschiedlichen Formen
solcher flachen Einzelschicht-Spiral-Spulen (im Englischen ,,Single-layer planar spiral
coil) gibt es unterschiedliche Modelle zur Ermittlung der Eigeninduktivtit. Einige Bei-

spiele werden im weiteren Verlauf kurz erldutert.

4.1.2.1 Archimedische Spirale (inverse conical) - Wheeler-Formel
In [Chen, 2003] und [Tilbury, 2008] wird eine angepasste Darstellung [Pender, 1936] der

Wheeler Formel [ Wheeler, 1928] vorgestellt, die wie folgt lautet:

N2 AT2 —out i 4 o
YNT e 2 " 42

=—— mi =
8(d_ )+ 11’ e 2

avg

d

avg
mit L als Induktivitét der Spule in [uH], dave” als mittleren Radius der Spule in Zoll, N als

Anzahl der Windungen und W’ als Breite der Windung in Zoll, berechnet aus
W'=d,," /cos(0). Vergleiche hierzu Abbildung 4.14. Die Genauigkeit der Approxima-

tion liegt im Bereich von ~ 5% fiir flache Spiralspulen, solange W’ > (d,,,")/5 gilt.

Ve

Abbildung 4.14: Die archimedische Spirale
[Quelle Wikicommons: Archimedean_spiral 8revolution.svg,
letzter Zugriff 03.02.2016.]
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4.1.2.2 Modifizierte Wheeler - Formel
Mohan, Hershenson, Boyd und Lee stellen in [Mohan, 1999] einige weitere Ausdriicke

fiir die Approximation der Induktivitdt von flachen Spiralspulen vor, zum Beispiel die
,,Modified Wheeler Formula“:
N%d

L. =K e 4.3
mw llLtO 1+K2p

Mit Lnw als modifizierte Wheeler Induktivitét, K; ist ein Layout-abhidngiger Koeffizient,
der sich aus Tabelle 4.1 bestimmen ldsst und p als Fiillungsverhéltnis, wobei vollstindig
geflllt douwt >> din und bei fast vollstdndig ausgehohlt ndherungsweise dout =~ din angenom-

men werden kann.

Tabelle 4.1:  Koeffizienten fiir die modifizierte Wheeler Formulierung nach [Mohan, 1999]

Layout K K>
Quadratisch 2,34 2,75
Hexagonal 2,33 3,82
Octagonal 2,25 3,55

4.1.2.3 , Expression Based on Current Sheet Approximation®
Nach [Mohan, 1999] ist diese Approximation geeignet fiir ein moglichst kleines Verhalt-

nis aus Abstand der Dréhte zur Drahtdicke der Windung (vergleiche Abbildung 4.15).

/Q

Abbildung 4.15: Schematische Darstellung der Koeffizienten fiir die ,,Expression Based on Current Sheet

Approximation“ nach [Mohan, 1999]
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Fiir ein Verhéltnis aus s =< 3 geben die Autoren immerhin noch eine Genauigkeit von
etwa 8% an fiir die Induktivitit basierend auf dem mittleren geometrischen und arithme-

tisch Abstand der stromfiihrenden Schichten (im Englischen ,,geometric mean distance

— GMD):

gmd

Nd. .c
%(1n(%)+c3p+c4p2], 4.4

wobei die geometrieabhingigen Koeffizienten ¢; in der nachfolgenden Tabelle 4.2 aufge-
stellt sind. Der mittlere Abstand der Spulenwindungen zur Achse daveund p als Fiillungs-

verhéltnis orientieren sich an Kapitel 4.1.1.

Tabelle 4.2:  Koeffizienten fiir die ,,Expression based and Sheet Current“-Formulierung [Mohan, 1999]

Layout C1 2 C3 c4

Quadratisch 1,27 2,07 0,18 0,13
Hexagonal 1,09 2,23 0 0,17
Octagonal 1,07 2,29 0 0,19
Kreisformig 1 2,46 0 0,20

4.1.2.4 ,Data Fitted Monomial Expression® - Methode
Die Gleichung aus [Mohan, 1999] wurde aus einer Sammlung und Auswertung von

Messergebnissen aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Spulentypen erzeugt und ver-
spricht daher fiir die Praxis eine hohe Genauigkeit fiir die Approximation der Induktivitit
mit

_ a0 g0y QO
Lo = Bdow™d g n*s™ 4.5

out

mit Lmon als monomiale Induktivitdt und a;, S als Layout-abhdngige Koeffizienten, die in

Tabelle 4.3 dargestellt sind.

Tabelle 4.3:  Koeffizienten fiir die ,,Data Fitted Monomial Expression‘“-Formulierung [Mohan, 1999]

Layout p o1 (dout) 02 (W) 03 (davg) 04 (n) 05 (8)
Quadratisch 1,62 107 -1,21 -0,147 2,40 1,78 -0,030
Hexagonal 1,28 - 103 -1,24 -0,174 2,47 1,77 -0,049
Octagonal 1,33-107 -1,21 -0,163 2,43 1,75 -0,049
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4.1.2.5 Grover- / Wheeler - Formulierung
Grover greift in [Grover, 2004] die Wheeler Formel noch einmal auf und konvertiert von

Zoll in m ergibt sich die handliche Formel, die folgend fiir die Abschidtzung der Indukti-

vitdt verwendet wird. Der physikalische Aufbau des Prototypen mit
e der unregelméfBigen manuellen Verlegung und Fixierung der Dréhte und Ferrite,
e der Variationen in den Materialien wie beispielssweise Lufteinschliisse,

e dem diffizile manuelle Atzprozesse zur gemeinsamen Entfernung der Isolierung

der Litzendrdhte und
e der damit verbundene ungleichmifBige Gesamtkontaktierung

eine grofleren Einfluss auf die elektromagnetischen Eigenschaften als der zu erwartende

Unterschied zwischen Approximationsformel und der numerischen Modellierung.

Die Gleichung

(davg )2
8(d _)+11W

avg

L=31,33u,N’ 4.6

mit L als die Induktivitét, d,, als mittlerer Radius der Spule gemessen, N als Anzahl der

Windungen der Spule und W als Breite der Windung, nimmt Bezug auf die schematische

Darstellung in Abbildung 4.16.

Abbildung 4.16: Darstellung der Eingabeparameter flir die Grover-Formulierung [Grover, 2004]
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4.1.3 Kopplungsfaktoren des induktiven Ladesystems geméal der
Laboranordnung

Zur Untersuchung des Ubertragungssystems aus Kapitel 4.1.1 werden nun unterschiedli-
che hohe Vollzylinder mit einer relativen Permeabilitét x4 = 2000 in der Spulenachse ein-
gebracht. Mit Hilfe dieser Szenarien sollen verschiedene MaBBnahmen zur Verbesserung
des Kopplungsgrades bewertet werden. Die Unterseite des Vollzylinders steht auf der
Aluplatte der Primérspule und der Normalenvektor der Stirnseiten zeigt parallel zum Nor-
malenvektor der Aluminiumplatte auf deren grofiten Flidche (vgl. Abbildung 4.17). Der
Radius des Zylinders betrdgt Rzylinder = 100 mm und verbindet auf diese Weise alle ferro-

magnetischen Bauteile.

Abbildung 4.17: Seitliche Ansicht des magnetostatischen geometrischen Modells bestehend aus Primér-
und Sekundérspule mit einem in der Hohe variablen Ferritblock, hier z= 50 mm.

Berechnet werden die Einzel- und Koppelinduktivititen fiir die verschiedenen Hohen.
Um die geometrische Anderung zu bewerten, werden hieraus die Koppelfaktoren k nach
[Kalwar, 2015] bestimmt. Die Ergebnisse werden in Tabelle 4.4 dargestellt, wobei ,,0¢
der Hohe fiir die Untersuchungen in den folgenden Teilkapiteln entspricht.

Tabelle 4.4: Induktivitdten der Spulen durch Einfiigen eines in der Hohe veranderlichen
ferromagnetischen Blocks zwischen Primar- und Sekundérspule beginnend von
z =0 mm (nicht vorhanden) bis z= 100 mm (durchgehend).

Hohe / mm Le/pH  Ls/pH  M/pH k=M (LsLp)"’
0 81,80 31,51 18,38 0,362
3 83,12 32,22 19,34 0,374
25 84,46 32,94 20,34 0,386
50 87,21 34,51 22,43 0,409
75 92,06 37,66 26,34 0,447
100 107,24 48,59 39,24 0,544
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Zur Reduzierung der Feldbelastung werden unterschiedliche geometrische Formen aus
ferromagnetischem Material modelliert und deren Auswirkungen auf die Feldverteilung
untersucht. Zur quantitativen Abschitzung werden die Induktivitdten berechnet und in
einem festen Abstand zum Mittelpunkt auf der achsenorientierten Fliche die Verdnde-
rung der maximalen Feldstiarke ausgewertet. Im Folgenden werden die Modelle beschrie-
ben und die Ergebnisse in der unteren Tabelle 4.5 zusammengefiihrt. Ergdnzend wird die
maximale magnetische Feldstiarke auf einer ebenen Fliache bei konstantem Abstand zur

Spulenachse x = konst. = 650 mm angegeben.

Tabelle 4.5: Induktivititen der Spulen nach Einfiigen verschiedener ferromagnetischer Bauteile.

Ly / pH Ls/pH  M/pH k=M (LsLp)™  Humax 650/ mA m’

Fall 1 108,35 49,24 40,07 0,549 85,67
Fall 2 120,48 57,12 43,25 0,521 97,54
Fall 3 119,85 56,71 40,77 0,495 102

a) Beispiel 1 - Mittig angeordneter, durchgehender und hohler Ferritzylinder

Das IPT wir um einen Hohlzylinder erweitert. Die Wandstérke betrdgt 5 mm, die Hohe
sowie der AuBenradius betragen 100 mm. Der Hohlzylinder schlie3t damit an die Fer-

ritstdbe auf der Primérseite knapp an und durchtritt die Ferritstdbe auf der Sekundirseite

vollig (siche Abbildung 4.18).

—
TZI1 NN

Abbildung 4.18: Ansicht des IPTs mit hohlem durchgehenden Ferritzylinder
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b) Beispiel 2 - Mittig angeordneter, durchgehender Ferritkonus

Das IPT wird um einen ferromagnetischen Konus erweitert, der vollstdndig gefiillt ist.

Mit einem Radius von Rpoden = 195 mm und Rpecket = 175 mm schlief3t die Mantelflache

sehr nah an dem Spulenmodell an (vergleiche Abbildung 4.19). Eine normierte Vertei-

lung der magnetischen Feldstérke ist in Abbildung 4.20 dargestellt.

Abbildung 4.19: Ansicht des IPTs mit durchgehenden Ferritvollkonus

— =

““H| / |H| e 1e)Sp[o] ayosnouey

Abbildung 4.20: Verteilung der normierten magnetischen Feldstirke bei x = konst. = 0 mm

fiir |ﬁmax =577 Am’!
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c) Beispiel 3 - Mittig angeordneter, durchgehender und hohler Ferritkonus

Die Anordnung hier gleicht der von Beispiel 2, allerdings ist der Konus hohl mit einer

Wanddicke von 5 mm (siehe Abbildung 4.21).

Abbildung 4.21: Ansicht des IPTs mit hohlem durchgehenden Ferritkonus
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4.1.4 Erweiterte Spule gemil der Laboranordung

Die Untersuchungen der Induktivitit werden mittels magneto-quasistatischen Modellen
in der Software CST EMS aufgebaut und untersucht. Das magneto-quasitatische Modell
der Primérspule besteht aus 9 Windungen und einem mittleren Radius R = 245 mm. Die
relative Permeabilitit der Ferrite betragt 1 = 2000 und orientiert sich dabei am Datenblatt
des Werkstoffes Manifer 198 aus der Laboranordnung. Die Stidbe sind 3 mm hoch. Die
Schirmplatte besitzt eine Kantenldnge von 700 mm und einer Hohe von 5 mm. Weitere
Abmessungen sind in Abbildung 4.22 dargestellt. Das Layout ,,Spule mit Ferritstaben

spiegelt hier am besten die realen Laboranordnung wieder.

Fiir eine Spule mit 9 Windungen, einem mittlerem Radius von 0,245 m und einer Draht-
breite von 0,09 m berechnet sich nach [Grover, 2004] die Induktivitit L zu 64,89 pH und
die Simulation ergab eine Induktivitdt von 63,15 pH. Bezogen auf die Approximations-
16sung besteht eine Ungenauigkeit von etwa 2,68%, die als vernachldssigbar betrachtet

wird.

Abbildung 4.22: Abmessungen der Primarspule mit ausgeblendeter Schirmplatte.
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Tabelle 4.6: Induktivititen berechnet aus der schrittweise erweiterten Priméarspulen-Simulation

Layout L/uH
Nur Spule (nach Grover) 64,89
Nur Spule 63,15
Spule mit Ferritring 109,70
Spule mit Ferritstiben 101,85
Vollstéandig Spule mit Schirmplatte 85,37

Das magneto-quasistatische Modell der Sekundirspule besteht aus 6 Windungen mit mitt-
leren Radius davg = 0,215 m. Die Permeabilitdt der Ferrite betrdgt 1« = 2000 und diese
Stabe sind 3 mm hoch. Die Schirmplatte hat einer Kantenlinge von 600 mm und eine

Hohe von 5 mm. Weitere Abmessungen sind in Abbildung 4.23 dargestellt.

Eine Spule mit 6 Windungen, einem mittleren Radius von 0,215 m und einer Drahtbreite
von 0,07 m berechnet sich nach [Grover, 2004] die Induktivitdt L zu 26,31 uH und die
Simulation ergab eine Induktivitdt von 25,61 uH. Bezogen auf die Approximationslosung
entsteht hier eine Ungenauigkeit von etwa 2,66%, die als vernachlédssigbar betrachtet

wird.

A
Rferrite,out =278,33 mm \'

Abbildung 4.23: Abmessung der Sekundirspule.
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Tabelle 4.7: Induktivititen berechnet aus der schrittweise erweiterten Sekundarspulen-Simulation

Layout L/uH
Nur Spule (nach Grover) 26,31
Nur Spule 25,61
Spule mit Ferritring 44,78
Spule mit Ferritstédben 38,62
Vollstéandig Spule mit Schirmplatte 29,88

Das induktive Ladesystem (siche Abbildung 4.24) wird aus der Primér- und Sekundér-
spule zusammengesetzt. Die bisher fehlenden Ohm’schen Verluste, die beim Prototypen

vor allem durch Kupferverluste hervorgerufen werden, werden nun ergénzt.

Die mittlere Drahtlinge der Primérspule wird ermittelt tiber /, = Ny - 27 - davgp = 13,85 m
mit dem mittlerer Radius davgp = 0,245 m, Anzahl der Windungen N, = 9 und der Draht-

dicke dprantp = 3 mm.

Analog berechnet sich die mittlere Drahtlinge der Sekundérspule mit /s~ Ns - 27 - dave,s =
8,105 m mit dem mittlerer Radius dave,s = 215 mm, Anzahl der Windungen N; = 6 und der

Drahtdicke dpran,s = 3 mm.

Zur Berechnung des effektiven Widerstandes wird der Kehrwert der Leitfahigkeit von
Kupfer xcuy = 58 - 10° S m™ als spezifischer Widerstand pcy = 1,724 - 102 Q mm? m’!
ermittelt. In der Praxis wird aufgrund von Unreinheiten oft eine Leitfahigkeit von

56 - 10° S m! angewendet. Aus der Drahtdicke ergibt sich die Querschnittsfliche des

2

d
Drahtes zu 4 =$-n = 7,069 mm?,

Abbildung 4.24: Ansicht der Primér- und Sekundérspule in halb-transparenter Darstellung.
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Fiir den Kupferwiderstand eines Drahtes bei 20°C wird der Zusammenhang

R

— Draht
Draht,20°C — pCu 47

angenommen, sodass sich fiir die Primérspule ein Widerstand von 33,78 m( und fiir die

Sekundérspule 19,768 mQ errechnet.

Die Primir- und Sekundérspule werden in einem Abstand von 100 mm positioniert, ge-
messen von den innenliegenden Schirmplattenseiten. Fiir das Modell kann davon ausge-
gangen werden, dass sich die Induktivititen mit hoherer Stromstirke nicht verdndern, wie
es etwa durch Verformung durch Warmeverluste geschehen kann. Zur Bestromung wird
eine Stromstédrke von / =1 A angesetzt. Die berechneten Induktivititen werden in Tabelle
4.8 aufgelistet und zusitzlich die Kopplungsfaktoren der Spulensysteme angegeben.

Tabelle 4.8: Induktivitiaten des schrittweise erweiterten induktiven Ladesystems bei einem Abstand von
100 mm zwischen den Schirmplatten.

Layout Lp/pH Ls/pH  M/puH k=M (LsLp)™
Nur Spulen 63,05 25,58 15,49 0,386
Spulen mit Ferritstdben 108,92 43,16 33,70 0,492
Spulen mit Schirmplatten 5,80 2,81 0,11 0,027
Vollstandiges IPT 80,87 31,01 17,89 0,357
Abgerundete Kanten 82,29 33,35 19,37 0,37

Nach [Kalwar, 2015] berechnet sich der Kopplungsfaktor & mit

k =M (LsLp)®? 4.8
mit M als gemeinsame Induktivitidt (im Englischen ,,Mutual Inductance®) welche vor
allem eine Funktion der Abmessungen, Anzahl der Windungen jeder Spule, relativen
Position zueinander und der magnetische Materialeigenschaften des Kerns, um den die
Spulen gewunden werden, ist. Lp und Ls sind die Eigeninduktivitdten der Primir- und
entsprechend der Sekundarspule. Fiir das eng gekoppelte System ist £ > 0,5 und fiir das

lose gekoppelte System nimmt £ Werte kleiner als 0,5 an.
Abgerundete Kanten

Das Modell wird daraufhin gepriift, in wie weit sich Abrundungen der Kanten auf die
Feldverteilung auswirken (vergleiche Abbildung 4.27), wodurch die Auflosung des
Rechengebiets durch die deutlich feinere Kantenauflosung von ca. 300.000 — 500.000

Tetraeder auf iiber 2,1 Millionen Tetraeder steigt. Die Rechenzeit wird so nahezu
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verneunfacht. Die Induktivitdten sind in Tabelle 4.8 unter ,,Abgerundete Kanten‘ darge-
stellt. Im Vergleich mit der sonst gewéhlten Auflosung édndern sich die Induktivitdten
nicht mehr als 10% zueinander. Wie in Abbildung 4.27 zu sehen ist, unterscheiden sich
qualitativ die Feldverteilungen nur sehr gering. Die maximale Feldstirke tritt im Bereich
des Triplepunktes zwischen dem ferromagnetischen Werkstoft, Luft und der Metallplatte
auf. Die maximale lokale Feldstdrke im gewéhlten Schnitt ist im abgerundeten Fall mit
819,3 A m! sogar hoher. Die maximale Feldstirke des Magnetfeldes in einer Fliche mit
konstantem Abstand von 650 mm zur Spulenachse betrégt fiir den Fall mit abgerundeten
Kanten 97,34 mA m und mit eckigen Kanten 92,3 mA m'. Ebenfalls liegt der Unter-

schied deutlich unter 10 %.

a)

(k) L

—

o
(e
=
““H| / |H| Y1eisp[o ayosnouseny

Abbildung 4.25: Magnetfeld als Feldstirke fiir a) die abgerundeten Kanten und b) mit Kanten.
Normierung wurde fiir das 2D Maxmimum der magnetisches Feldstirke flir den
Fall mit Kanten durchgefiihrt (Hap, max = 635 A m™).
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4.2 Exposition unterhalb des Fahrzeugs

Die Inhalte dieses Abschnitts orientieren sich an der Veroffentlichung ,,High-Resolution
magnetic-field exposure simulations of automotive inductive power-transfer systems
using a scaled frequency finite difference time domain approach with multi-GPU

acceleration®, welche auf der EMF 2016 in Lyon vorgestellt wurde [Cimala, 2016b].

4.2.1 Problemstellung

Ein induktives Ladesystem gemil3 Kapitel 4.1 (siche Abbildung 4.26) wird unter ein
Kleinwagenmodell (siehe Kapitel 4.2.3) positioniert. Um eine realitdtsnihere Befeldung
zu erreichen, werden die Spulensysteme auf beiden Seiten durch dicke Aluminiumplatten
mit einer skalierten Leitfahigkeit von x'a1= 2,561 - 10° S m™ geschirmt. Die Stromstirke
der Primérspule, als Produkt aus der approximierten Windung N und der Stromstérke 7,

wird mit N/ = 144 A angesetzt und entspricht einem Worst-Case Szenario.

Das geometrisch komplexe Fahrzeugmodell besteht in diesem Fall vollstindig aus car-
bonverstérktem Plastik (zu Englisch ,,carbon fiber reinforced plastic* — CFRP). Als elekt-
rische Leitfihigkeit wird xcaon= 1 - 10> S m™" angenommen. Die daraus resultierende
Skintiefe entspricht in etwa dearbon = 4,25 mm. Um den gleichen qualitativen Verlauf der
elektrischen Feldverteilung bei Berechnungs- und Zielfrequenz sicherzustellen, wird das
Carbonmaterial beif =2 MHz mit der skalierten Leitfihigkeit x carbon=7 - 10* S m!

definiert.

<«——— Sekundére Spule

Primére Spule ——

Abbildung 4.26: Ansicht eines vereinfachten geometrischen IPT Modells mit Aluminium Schirmung
(griin), Ferritstdben (lila) und Spulendraht (silber).
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Abbildung 4.27 zeigt das gesamte numerische Modell, bei dem der ,,Duke* (siche Kapitel
4.2.2) neben dem Auto liegt und mit ausgestreckert Hand in den Luftspalt des IPTs im
Bereich der Fahrertiir greift (ergdnzende Ansichten in Abbildung 4.32 und 4.33 aus Ka-
pitel 4.2.3). Dabei reicht die rechte Hand des anatomischen Menschmodells bis iiber den
Spulendraht und wird dort direkt potentiell exponiert. Das Simulationsmodell wird bis
auf den Boden mit absorbierenden Randbedingungen mit einem Reflektionskoeffizienten
I' = 10 abgeschlossen. Der Boden, als der Rand des Rechengebietes unterhalb der
rechten Schulter des Menschen, ist mit elektrischen Randbedingungen abgeschlossen, so

dass dort die tangentiale Komponente des elektrischen Feldes verschwinden muss.

Das Modell wurde mit 758 Million FITD Gitterzellen diskretisiert und wurde auf einem
High-Performance Computing Cluster System mit der Unterstiitzung von 30 Nvidia K20
GPGPUs und einem Infiniband FDR Backbone durchgefiihrt.

Da die potentielle Exposition vor allem von der Schirmung durch die bodennahen Fahr-
zeugteile beeinflusst wird, wird der Bereich durch ein feineres Gitter als die obere Sektion
diskretisiert. Die Gitterkantenldngen variieren dabei in der Hohe der IPT Komponenten
im Bereich von 0,5 mm bis 5 mm. Fiir die Auflosung des Voxelmodells fiir den anatomi-

schen Menschen wird eine Kantenldnge von mindestens 2 mm bendétigt [[CNIRP, 2010].

Abbildung 4.27: Ansicht des Kleinwagenmodells mit einem daneben liegenden anatomischen
Menschmodell. Auf der rechten Schulter liegend greift er in den Luftspalt des IPTs mit
der Hand auf Hohe der Spulendrihte [Cimala, 2016b].
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4.2.2 Anatomische Simulationsmodell eines Menschen

Das in dieser Arbeit verwendete anatomische Menschmodell basiert auf dem “Duke” aus
der Gruppe “Virtual Population 2.0”, die von der Firma ITIS (Foundation for Research
on Information Technologies in Society) bereitgestellt werden. Es gibt insgesamt 13
verschiedene Modelle im Alter von 5 bis 84 Jahren und einer Gré3e von 109 bis 182 cm.
Das Gewicht variiert zwischen 17,8 und 119,6 kg und es gibt modellabhingig zwischen
66 bis zu 84 Gewebetypen [ITIS][Streckert, 2015].

Um die Menschmodelle fiir die Simulation verschiedenener Szenarien einsetzen zu kon-
nen, wurde der an sich liegend aufgenommene Korpus als stehend interpretiert. Eine
Einschrinkung entsteht lediglich bei den Betrachtungen, in denen der Mensch mit leiten-
den Ebenen kontaktiert sein soll, die nicht Teil dieser Untersuchungen sind und einen
eher seltenen Anwendungsfall auf der Strale darstellen. Mittels einer, von Martin Zang
eigens entwickelten, Applikation wurde ein Modell eines Insassen erzeugt, der mit leicht
gebeugten Armen auf dem Fahrersitz oder abgewinkelten Armen als Beifahrer in einem

Fahrzeugmodell Platz nehmen kann (vergleiche Abbildung 4.28).

Fiir die Simulationen bei niedrigen Frequenzen in den hier betrachteten Szenarien werden
nicht mehr die vollstindigen elektrischen Eigenschaften benotigt, sondern bei quasistati-
ondren Verhiltnissen reicht die Kenntnis der elektrischen Leitfiahigkeitsverteilung als
Imaginérteil der relativen Permittivitdt aus. Die entsprechenden Modellparameter werden

so manipuliert, dass der Realteil der jeweiligen dielektrischen Permittivitdt zu exakt ,,1
wird [Gandhi, 1992].

a) b)

Abbildung 4.28: Anatomische Menschmodelle fiir Passanten in a) Frontalansicht, b) Seitenansicht und
c) als Insasse, hier als Beifahrer mit abgewinkelten Armen dargestellt.
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4.2.3 Modell eines Kleinwagens

Das Modell eines Kleinwagens aus Abbildung 4.29 wurde aufgrund der verfiigbaren
Elektromobile aufgebaut. Kleine Fahrzeuge konnen den Einstieg in die Elektromobilitét
darstellen, die zur Gewichtsreduzierung mehrheitlich wenige aktuelle Komfortfunktionen
aus dem Limousinenbereich eingebaut bekommen, dafiir jedoch meist vollelektrisch

funktionieren und sich fiir die kurzen innerstddtische Fahrten eignen.

Das Oberflachenmodell reprédsentiert eine generelle Klasse an Kleinfahrzeugen, wobei
der Sitz als Volumenmodell ausgestaltet ist, so dass mit diesem Modell Simulationen mit

Insassen durchgefiihrt werden kénnen.

Abbildung 4.29: Kleinwagenmodell in einer a) perspektivischen Ansicht und b) frontalen Ansicht mit IPT
unter dem Fahrzeugboden.
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4.2.4 Ergebnisse

Das interne elektrische Korperfeld wurde mittels frequenzskaliertem FITD Verfahren be-
rechnet und ist Abbildung 4.30 im Bereich der Hand dargestellt. Die elektrische Feld-
stiirke ist dabei gemiB den Vorgaben aus [ICNIRP, 2010] iiber ein 8 mm?® Wiirfelvolumen
gemittelt. Dieser Wiirfel muss ausschlieSlich aus einem einzigen Gewebetyp bestehen.
Die hochste elektrische Feldstarke entsteht erwartungsgeméfl im Bereich der Hand, da
dort die Abstdnde zu den stromfiihrenden Driahten am kleinsten sind. Die Verteilung der
durch die dielektrischen Verluste im Korper entstende Erwarmung bezogen auf das Kor-
pergewicht, bewertet liber die Spezifische Absorptionsrate (SAR), ist in Abbildung 4.31
bezogen auf die maximal auftretende SAR normiert dargestellt. Fiir dieses speziell als
Beispiel einer Exposition an der Feldquelle gewéhlte Szenario wird die Basisgrenzwert

in Hinblick auf die interne elektrische Feldstarke um den Faktor 7,68 tiberhoht festgestellt

und damit der Basisgrenzwert iiberschritten.

0,04

—

[l / |Z] oreisprog aydsue[g

Abbildung 4.30: Ansicht auf den rechten Arm, der in den Luftspalt des IPTs greift. Die normierte elektri-
sche Feldstdrke ist an der Kdrperoberfliche und auf einer den Arm durchtretenden Flache

dargestellt. Die maximale elektrische Feldstirke | E HandMax| = 142,74 V m! (rms) tritt im
Bereich der Hand auf [Cimala, 2016b].
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Abbildung 4.31: Perspektivische Ansicht der normierten SAR Verteilung mit einer maximalen
SARx(10 g) = 11,26 mW kg! [Cimala, 2016b].
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Abbildung 4.32: Magnetische Feldstarke entlang einer Auswertlinie, beginnend von der Spulenachse
mittig durch das IPT fithrend (0 mm < x < 1000 mm), erzeugt durch eine Spulenstrom-
stiarke von 144 A [Cimala, 2016b].

Die in Abbildung 4.31 dargestellte Verteilung der Spezifischen Absorptionsrate und
deren Auswertung in Tabelle 4.9 liegt deutlich innerhalb der ICNIRP Grenzwerte.
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In Abbildung 4.32 ist der Betrag der magnetische Feldstirke | H | entlang einer Auswerte-
linie dargestellt. Die Auswertelinie hat ihren Startpunkt auf Hohe der Spulenachse und
filhrt mittig durch das IPT parallel zum Boden neben das Auto. Der Referenzwert
empfohlen in [ICNIRP, 2010] von 5 A m™ (rms) fiir das Magnetfeld | 4 | tritt im Bereich
der Tirschwelle fiir ein N/ Produkt von 318,67 A auf.

Tabelle 4.9: Vergleich der Ergebnisse mit den Basisgrenzwert-Empfehlungen fiir die Exposition von

Menschen in der Offentlichkeit durch elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder fiir einem
Spulenstrom N/ = 144 bei einer Anregungsfrequenz /= 140 kHz.

Basisgrenzwert Auswertung im Korper

Maximale elektrische Feldstirke in V m'!
Gemittelt iiber einen 2 x 2 x 2 mm’® Wiirfel 18,90 (effektiv) 142,74 (eftektiv)
bestehend aus einem Gewebetyp

Ganzkéorper SAR in W kg! 0,08 22,14 - 10

Maximale Teilkdrper SAR in W kg'!

1073
Gemittelt iiber 10 g Gewebe 4,00 11,26 - 10
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4.3  Insassenexposition

Die Ergebnisse dieses Abschnittes stiitzen sich auf die Verdffentlichung ,,Numerical
Schemes for High-Resolution Dosimetry Simulations of Automotive Low Frequency
Inductive Power Transfer Systems®, die auf der [CEAA 2015 présentiert wurde [Cimala,
2015].

4.3.1 Beschreibung des Expositionsszenarios

Ein geometrisch komplexes Fahrzeugmodell (siehe Kapitel 4.3.2) wird iiber gut leitenden
Teile reprisentiert. Die Einkopplung iiber den Bereich der Tiir in den Innenraum kann
vernachlédssigt werden. Ein sitzendes anatomisches Menschmodell (vergleiche Kapitel
4.2.2) wird in einem geometrisch komplexen Szenario gemdll Abbildung 4.33 durch ein
IPT gemal Kapitel 4.1 exponiert, wobei die Aluminiumplatte der Sekundérspule entfernt
wurde und der Insasse allein durch das etwa 1 mm dicke Bodenblech geschirmt wird. Die
Leitfahigkeit orientiert sich an gut leitendem Carbon mit einer Leitfdhigkeit von x ‘carbon

= 7000 S m™. Der Abstand von Primirspule und Bodenplatte betréigt ca. 200 mm.

Abbildung 4.33: Computermodell einer Limousine, reduziert auf die relevanten elektrisch gut leitenden
Teilkorper und in schwarz die Reifen zur Positionierung. Ein anatomisches Mensch-
modell als sitzender Insasse wird potentiell von einem IPT exponiert [Cimala, 2015].
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4.3.2 Modell einer Limousine

Als Alternative zum Kleinwagen aus Kapitel 4.2.3 ist in Abbildung 4.35 ein Modell eines
Dodge Charger dargestellt. Dieses Volumenmodell basiert auf einem Oberflichen-
Modell der Firma Evermotion [Evermotion] und eignet sich zur elektromagnetischen
Simulation. Insbesondere die Sitze wurde komplett iiberarbeitet und gegen detaillierte
Modelle ersetzt, um realitdtsndhere Simulationen mit Insassen und deren Exposition

durch IPTs zu ermoglichen (siche Abbildung 4.36).

Das Modell des Dodge Charger wurde bereits fliir numerische Simulation elektro-
magnetischer Fragestellungen verwendet, zum Beispiel [Cimala, 2012b], [Cimala, 2015]
und [Cimala, 2014a]. Das Volumenmodell des Fahrzeugs entstand im Rahmen der
Arbeiten von [Runke, 2012] am Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrotechnik (siche
Abbildung 4.35).

Abbildung 4.34: Detailansicht des Volumenmodells eines typischen Sitzes bei ausgeblendeten Polstern.
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<)

Abbildung 4.35: Limousinenmodell in einer a) perspektivischen Ansicht, b) Innenansicht der Konsole und
¢) Ansicht mit Fahrermodell und ausgeblendeten Details.
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Abbildung 4.36: Vollstandige 3D Losung der elektrischen Feldverteilung beschrankt auf das Korperge-
webe in einer Ansicht von auflerhalb (links) und vom Beifahrer aus gesehen (rechts) mit
einem maximalen Betrag der elektrischen Feldstirke von 22 V m™! [Cimala, 2015].

4.3.3 Ergebnisse

Die Simulation wurde mittels frequenzskalierter monolithischer FITD durchgefiihrt.
Dabei wird das Quellfeld von einer kreisformigen Leiterschleife erzeugt, welche mit
Wechselstrom bei einer Frequenz von 2 MHz und einer Stromstidrke von / = 144 A als
sogenanntes N/-Produkt, also dem Produkt aus 9 Windungen und einem Spitzenstrom

von 16 A, durchflossen wird.

Die Ergebnisse werden anschliefend auf 140 kHz unter der Vernachldssigung des

Verschiebungsstromes skaliert. Die Leitfdhigkeit der Bodenbleche werden entsprechend

der Ansdtze aus Kapitel 3.5 tiber 6§, =3,," \/? verdndert, sodass durch die hohere

Rechenfrequenz und der damit verdnderten Wirbelstromkonstanten keine Verdnderung
am qualitativen Verlauf der elektrischen Feldstirke entsteht. Die Verteilung der

induzierten korperinternen elektrischen Feldstérke ist in Abbildung 4.36 dargestellt.
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Tabelle 4.10: Ergebnisse der Insassensimulation skaliert fiir eine Anregungsfrequenz von 140 kHz.

Interne elektrische Feldstirke, gemittelt iiber ein Volumen von (2 x2 x2)mm® 1,09 Vm’' (rms)
und jeweils nur einem einzigen Material

Ganzkérper SAR 2,52 nW kg!
Teilkdrper SAR iiber 10 g gemittelt im Bereich von Kopfund Rumpf 30,5nW kg'!
Teilkdrper SAR iiber 10 g gemitteltim Bereich der Gliedmafen 96,7 nW kg!

Die Ergebnisse aus Tabelle 4.10 sind mit Blick auf die in Kapitel 2 vorgestellten Grenz-

werte fur dieses Szenario als unbedenktlich zu bewerten.
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4.4  Passantenexposition

Die Ergebnisse, Bilder und Texte dieses Abschnittes sind an die Verdffentlichung
"Simulation of Inductive Power Transfer Systems Exposing a Human Body with a
Coupled Scaled-Frequency Approach" angelehnt, die auf der IEEE CEFC 2016
eingereicht [Cimala, 2016a] und verdffentlicht wurde [Zang, 2017b] vorgestellt wurde.

4.4.1 Beschreibung des Expositionsszenarios

Im Folgenden wird das Szenario eines Passanten modelliert, der sich in der Néhe eines
Hybridfahrzeugs wihrend des Ladevorgangs befindet. Hierzu wird das Kfz-Modell des
Kleinwagens (Kapitel 4.2.3) oberhalb des induktiven Ladesystems (Kapitel 4.1),
bestehend aus primérer und sekundérer Spule, positioniert. Der Passant wird durch ein
anatomisches Menschmodell (Kapitel 4.2.2) in dem numerischen Modell reprisentiert.
Er steht seitlich an der Fahrertiir, den Blick zum Auto gewandt. Die Zehen liegen auf der
Hohe der Primérspule, die gleichzeitig das Bodenniveau reprisentiert. Der Abstand ist so
gewdhlt, dass noch eine giinstige geschlossene Hiillfliche um den Korper definieren

werden kann (vergleiche Kapitel 3.6 und siche Abbildung 4.37).

Die zweite Schirmplatte wurde vernachlissigt, da das Auto aus leitfadhigem Carbon
modelliert wurde (« ‘cabon = 7000 S m™). Die in Abbildung 4.38 gezeigten Spulen sind

mit verlustlosen Ferritstdben (lila) unterlegt, die eine relative Permeabilitdt von ur = 2000

Abbildung 4.37: Induktives Ladesystem unter dem Fahrzeug positioniert und einem anatomischen
Menschmodell seitlich daneben.
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besitzen. Im Unterschied zu den bisherigen Modellen fehlt hier die Abschirmplatte auf
der Sekundérseite. Die untere Schirmplatte (tiirkis) besitzt eine elektrische Leitfahigkeit
von x=3,7- 10" Sm™. Der Luftspalt zwischen beiden Spulen betrigt 129 mm. Der
Drahtdurchmesser betrdgt 2 mm und der Radius beider Spulen betragt 249 mm. Durch
den Draht wird mittels einer diskreten Stromquelle ein Wechselstrom mit einer Strom-
stiarke von Iquelle = 144 A bei einer Frequenz von 140 kHz eingeprigt. Der Draht besteht
aus perfekt elektrisch leitfihigem Material (PEC). Das anatomische Menschmodell
,Duke* der Firma IT’IS wird mit mindestens 2 mm Kantenldnge des hexagonalen Gitters
aufgelost. Im Bereich der Fiile kann es lokal zu einer kleineren Auflosung (kleinere
Kantenldngen) kommen, da sich dort die Auflosung der diinneren Schichten im Bereich

der Spulenanordnung fortsetzen.

Das Szenario wird mit einem Zwei-Schritt-Kopplungsansatz gerechnet und mit einer
monolithischen Berechnung verglichen. Beim gekoppelten Ansatz wird zundchst das
magnetostatische Quellfeld in Abwesenheit des Menschmodells berechnet. Die Berech-
nung findet bei einer Frequenz von 2 MHz mittels CST Microwave Studio statt. Das
Szenario wird hierbei mit etwa 324 Millionen Gitterzellen aufgelost. Gemil den in Ka-
pitel 3.5 und 3.6 vorgeschlagenen Ansitzen wird so die elektrische und magnetische Feld-
stirke im Bereich des Menschen kalkuliert. Es geniigt dabei die sechs Fldachen eines
Quaders um den Menschen herum zu berechnen, um daraus fiir die nachfolgende

Simulation die Ersatzquellen zu erzeugen.

Sekundarspule %

Primérspule "\ Ferritstibe

Stromquelle

Abbildung 4.38: Spulenaufbau unterhalb des Autos im Unterschied zur bereits eingefiihrten Spulenanord-
nung hier ohne zusdtzliche Schirmnplatte.
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4.4.2 Ergebnisse

Die Ansitze aus Kapitel 3.6 werden nachfolgend miteinander verglichen. Die Verteilung
der magnetischen Feldstirke in einem Querschnitt ist in Abbildung 4.72 dargestellt. In
Abbildung 4.73 ist die Verteilung der tangentialen magnetischen und tangentialen elektri-

schen Feldstarke der Huygensbox dargestellt.

Designated position
of the human
body voxel model

Huygens’ box

Abbildung 4.39: Magnetische Feldstérke eines IPTs im Querschnitt eines Kraftfahrzeugs mit dem im Feld-
bild angedeuteten Voxelmodells eines anatomischen Menschen und Huygensbox.

In Abbilung 4.39 ist zu erkennen, dass die Karosserie und der menschliche Kérper kaum
Einfluss auf das Magnetfeld ausiiben. Die mangelnde Riickwirkung des Korpers ist nach
Kapitel 3.6 eine notwendige Voraussetzung fiir das Co-Simulationsverfahren flir das

frequenskalierte FDTD Verfahren (Cosim-SF-FITD).
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Abbildung 4.40: Verteilung der a) tangentialen magnetischen- und b) tangetialen elektrischen Feldstéirke
an der Oberfldche der Huygensbox.
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Abbildung 4.41: Verteilung der elektrischen Feldstirke im mittigen Schnitt des Voxelmodells des
Menschen. Simuliert wurde a) mittels gekoppelten Frequenzskalierter FIT und
b) mittels einer frequenzskalierten FIT Co-Simulation (entsprechend ohne
elektrische Feldinformationen zur Bildung der Ersatzquellen).
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Mittels der Finiten Integrationstechnik im Zeitbereich, wurde das neue Modell aus
Ersatzquellen und Menschmodell mit 43 Millionen Gitterzellen aufgelost und die
elektromagnetische Feldverteilung innerhalb dieser ,,Huygens-Box* ausgewertet. Die
Ergebnisse sind dargestellt fiir die Berechnungsfrequenz f * (vergleiche Kapitel 3.4) und

miissen noch fiir die Zielfrequenz herunter auf /= 140 kHz skaliert werden.
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Abildung 4.42: Relativer Fehler der korperinternen elektrischen Feldstarke, berechnet mittels
a) dem gekoppelten Frequenzskalierungsverfahren mit elektrischen und magnetischen
Ersatzstromquellen und b) der frequenzskalierten FIT Co-Simulation ohne
magnetische Stromquellen, verglichen mit einer monolitischen
Referenzsimulation mittels FIT.

Die monolithische Referenzsimulation besteht aus einem groen Modell, welches mit 906
Millionen Gitterzellen aufgelost wurde, und ldsst sich somit nur noch nach aktuellem
Stand der Technik auf High Performance Computing Hardware in einem Schritt berech-
nen. Der in Abbildung 4.42 dargestellte relative Fehler basiert auf Untersuchungen von
[Zang, 2017b] und ist in der gewdhlten Schnittebene tiberall kleiner als 3 %. In Bereichen,
in denen der Fehler hoher liegt, ist die absolute elektrische Feldstidrke aber so niedrig,
dass dies in Hinblick auf die Auswertung der maximalen gemittelten elektrischen Feld-

stiarke, als MaB fiir die Belastung des Kdorpers, vernachlédssigt werden kann.
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5 Fazit

5.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Erforschung numerischer Methoden zur Simulation von Mag-
netfeldexpostionen bei induktiven Ladevorgingen in automobilen Szenarien und zur
rechnergestiitzten EMVU-Analyse. Hierzu konnte ein Werkzeug fiir die numerische
Feldsimulation elektromagnetischer niederfrequenter Fragestellungen bereit gestellt
werden, mit dem sich unter magneto-quasistationdre Bedingungen komplexe dielektri-
sche Materialverteilungen beriicksichtigen lassen. Dies wurde anhand von induktiven
Ladevorgingen in Anwesenheit eines Menschen dargestellt. Teilaspekte dieser Betrach-
tung bildeten zum einen ein Frequenzskalierungsverfahren nach Gandhi und Chen, mit
dem sich unter bestimmten Bedingungen Simulationen bei einer héheren Frequenz
berechnen lassen als die eigentliche Expositionsfrequenz. Zum anderen war ein weiterer
Aspekt die Kombination mit einem Gebietszerlegungsverfahren, welches das Huygens-
prinzip aufgreift und iiber elektrische und magnetische Ersatzquellen die Moglichkeit
schafft, weitere Losungsverfahren miteinander zu kombinieren. Diese Eigenschaft ist
nicht auf solche Verfahren limitiert, die von sich aus fiir die Berechnung komplexer
dielektrischer Verteilungen geeignet sind. Das Oberflichen-Aquivalenz-Prinzip, welches
malgeblich von Schelkunoff weiterentwickelt wurde, ist untersucht worden und in
diesem Zusammenhang wurde dessen Verwendbarkeit fiir die vorliegende Fragestellun-

gen dargestellt.

Zur numerischen Feldsimulation elektromagnetischer Vertriaglichkeitsuntersuchungen
mit Umweltaspekten wurden Modelle von Fahrzeugen und prototypischen Ladesystemen
fiir diese Untersuchung herangezogen bzw. entworfen. Zum Abgleich mit berechneten
Induktivitdten wurden verschiedene Verfahren zur Approximation planarer Spiralspulen
vorgestellt. Die resultierenden Kopplungsfaktoren stimmten mit den Erwartungswerten
fiir schwach gekoppelte induktive Systeme tiberein, wenngleich die Kopplungen fiir reale
Spulensysteme teilweise noch deutlich niedriger ausfallen kdnnen. Auf diesem Wege
wurde eine Quelle modelliert, die mit Erfahrungswerten aus der Praxis mittels Approxi-

mationsformeln belegbar ist.

Um die frequenzabhidngige Wirbelstromkonstante und die resultierende bessere Schirm-

wirkung durch leitende Fahrzeugkarosserieteile und Schirmungsbleche in Simulationen
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mit potentiell exponierten Insassen mittels Frequenzskalierungsverfahren zu berticksich-

tigen, wurde eine Adaption der Leitfdhigkeit solcher diinner Schichten eingefiihrt.

Die Riskobewertung fiir Menschmodelle wurde anhand aktuelle Empfehlung der ICNIRP
durchgefiihrt. Die die Arbeit beriithrenden Punkte wurden vorgestellt und die verschie-
dene Einschrinkungen durch den Ubergang von Nieder- zur Hochfrequenz heraus ge-
stellt. Ein wichtiger Punkt ist beispielweise die alleinige Bewertung nach Basisgrenzwer-
ten, wenn eine Exposition zu einem nicht gleichférmigen Magnetfeld im Bereich des

Menschen fiihrt und Referenzwerte in solchen Féllen nicht mehr zuldssig sein konnen.

Es wurden mehrere Verfahren in neuer Art und Weise kombiniert, um damit Probleme
zu berechnen, die vorher so nicht gelost werden konnten. Hierzu wurden monolithische
Rechnungen von hochkomplexen Modellen durchgefiihrt und mit Verfahren wie der Co-
Simulation mittels SPFD-Verfahren und der gekoppelt Simulation nach dem Oberfli-
chen-Aquivalenz-Prinzips verglichen. Dariiber hinaus wurde die Co-Simulation mit rein

magnetischen Feldern und entsprechend resultierenden elektrischen Strémen untersucht.
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5.2 Ausblick

Die neuartige Kombination verschiedener Verfahren und Ansitze ldsst sich auf die dar-
gestellten Félle anwenden. Da fiir die Simulation mit noch hoheren Auflosungen mit zum
Beispiel Gitter-Kantenlédngen im Bereich von 1 mm und kleiner, die nach [Schmid, 2013]
in besonders kritischen Féllen vorzuziehen sind, reicht die aktuelle Implementation vo-
raussichtlich nicht aus. Die Simulationen unter Beriicksichtigung der resultierenden gro-
Ben Modelle sind kaum noch in sinnvoller Zeit durchzufiihren. Ursache hierfiir ist unter
anderem die komplexere Approximation des Quellfeldes und die noch ausbaufihige Be-
schleunigung der Losungsverfahren mittels Grafikkarten, wie der FITD. Untersuchungen
haben gezeigt, dass durch die Verwendung von GPUs die Berechnung der Losung in CST
MWS sogar langsamer werden lassen kann. Die ungenaue Formulierung fiir den vektori-
ellen Mittelwert in der ICNIRP Empfehlung von 2010 lasst unterschiedliche Lesearten zu
und sollte in einer neuen Fassung genauer sein, um vergleichbarere Ergebnisse zu erlan-
gen. Eine wichtige Betrachtung ist ebenfalls die bessere Erkennung von Feldwerten, die
nicht mehr zum Korperinnern gehoren. So kann in manchen Simulationen der Eindruck
entstehen, als seien die induzierten Feldstarken teilweise enorm hoch, diese sind aber in
Wabhrheit unphysikalisch. Diesem Umstand konnte mit einer Verschiebung des Subvolu-
mens der Auswerteroutine begegnet werden und sollte bei weiterfiihrenden Arbeiten be-

riicksichtigt werden.
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Hinweis zur Implementierung der Cosim-SF-FITD Methode

Die Nahfeldquellen kénnen im proprietdren FSM Format eingelesen werden. Um im
Klartext vorliegende Datenstrukturen zu erhalten, die die Bearbeitung vereinfachen, wird
auf das offene ,,nearfield scan data exchange format*, kurz NFS Format, zuriickgegriffen.
Dieses Format greift auf eine Liste im XML Format zu und kann groBtenteils in einem
einfachen Editor betrachtet werden. Um die Quellen aus der CST Simulation in eine im-
portierbare Anordnung zu wandeln, wird ein selbsterstelltes Matlab Skript genutzt. Zu-
nichst miissen sogenannte metafiles erstellt werden, also solche die dem Feldsimulator
die Informationen mitteilen, wie die eigentliche Datenstruktur aufgebaut ist (vergleiche

Anhang Meta-File Generator).

Als nédchstes miissen die Simulationsdaten neu angeordnet und in das entsprechende For-
mat gebracht werden. Hierzu dient ein weiteres selbsterstelltes Skript, welches die fli-
chenweise ausgelesenen magnetischen Feldstirkewerte einliest und neu formatiert (ver-

gleiche Anhang Data Converter).

Nach erfolgreichem Durchlauf beider Skripte erhdlt man so eine importierbare Nahfeld-
quelle, die fiir die Exposition des Menschen im zweiten Schritt benutzt werden kann. Es
kann hierbei davon ausgegangen werden, dass es geniigt, lediglich die H-Felder auszu-
werten, die spiter in der Ersatzanordnung zu elektrischen Stromen fiihren. Dieser Ge-
danke ist naheliegend, da sich aus einer magnetostatischen Simulation mit entsprechen-
den Niederfrequenzalgorithmen nicht immer auch die elektrische Feldstarkeverteilung
bestimmen ldsst. Zur Kompensation wird gemal3 eine magnetische Randbedingung ge-
wihlt, dass dort die tangentiale Feldkomponente des H-Feldes verschwindet. Dadurch
konnen die magnetischen Strome virtuell kurzgeschlossen werden und eine weitere Aus-
wertung der elektrischen Feldstirke zur Bestimmung der Ersatzsquellenanordnung wird

obsolet.

105



Meta-File Generator

Meta-File Generator

SWirfel
xmin = 0.4;
xmax = 0.8;
ymin = -0.2;
ymax = 0.2;
zmin = -0.2;
zmax = 0.2;

grid = 0.002; %Abstand der Gitterlinien beim Export in Millimeter
counterz = 1;

countery = 1
counterx =
gridlines x
gridlines y
gridlines z =
frg = 10000000;

I~
~.

’

’

Il
o e

’

for index=xmin:grid:xmax

gridlines x(counterx,1l) = index;
counterx=counterx+1;
end

for index=ymin:grid:ymax

gridlines_y(countery,1l) = index;
countery=countery+1;
end

for index=zmin:grid:zmax

gridlines_ z (counterz,l) = index;
counterz=counterz+1;
end

sdata Hx ymax

fcl = 'x'; % H-Komponente

fc2 = 'y'; % auf Flache

fc3 = "max'; % min oder max

fcO0 = sprintf ('H%s %s%s', fcl, fc2, fc3);
filename = sprintf ('%s.xml', f£cO0);

fid = fopen( filename, 'wt') ;

fprintf (fid, '<?xml version="1.0"2>\n");

fprintf (fid, '<EmissionScan><Nfs ver>1</Nfs ver>');

fprintf (fid, '<Filename>%s</Filename>', filename);

fprintf (fid, '<File ver>1</File ver><Date>August 18,
2016</Date><Source>Generated by CC</Source><cst:box
xmlns:cst="http://www.cst.com/2014/export/nfs/20140228">") ;

fprintf (fid, '<cst:size xmin= "%s" ',xmin);

fprintf (fid, 'xmax="%s" ', xmax);

fprintf (fid, 'ymin="%s" ',ymin);

fprintf (fid, 'ymax="%s" ',ymax);

fprintf (fid, 'zmin="%s" ',zmin);

fprintf (fid, 'zmax="%s"', zmax);

fprintf (fid, '/><cst:face type="cartesian" direction="%s" ', fcl);

fprintf (fid, 'position="max"><cst:gridlines axis="z">");

fprintf (fid, ' %f ', gridlines z);

fprintf (fid, '</cst:gridlines><cst:gridlines axis="y">"');
(

fprintf (fid, ' %f ', gridlines y);
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fprintf (fid, '</cst:grid-
lines></cst:face></cst:box><Probe><Field>H%s</Field>"', fcl); $%$Kompo-
nente einstellen

fprintf (fid, '</Probe><Data><Coordinates>xyz</Coordinates><Fre-
quencies><List>%i</List></Frequencies><Measurement><Format>ri</For-
mat><Unit>A/m</Unit>"', frq);

fprintf (fid, '<Data files>%s </Data_ files></Measure-
ment></Data></EmissionScan>',sprintf ('data %s.dat', fc0));
fclose (fid);

%data Hx ymin

fcl = 'x'; % H-Komponente

fc2 = 'y'; % auf Flache

fc3 = "'min'; % min oder max

fcO0 = sprintf ('H%s %s%s', fcl, fc2, fc3)
filename = sprintf ('%s.xml', f£cO0);

fid = fopen( filename, 'wt') ;

fprintf (fid, '<?xml version="1.0"2>\n");

fprintf (fid, '<EmissionScan><Nfs ver>1</Nfs ver>');

fprintf (fid, '<Filename>%s</Filename>', filename);

fprintf (fid, '<File ver>1</File ver><Date>August 18,
2016</Date><Source>Generated by CC</Source><cst:box
xmlns:cst="http://www.cst.com/2014/export/nfs/20140228">") ;

fprintf (fid, '<cst:size xmin= "%$s" ',xmin);
fprintf (fid, 'xmax="%s" ', xmax);
fprintf (fid, 'ymin="%s" ',ymin);
fprintf (fid, 'ymax="%s" ',ymax);
fprintf (fid, 'zmin="%s" ',zmin);
fprintf (fid, 'zmax="%s"', zmax);

fprintf (fid, 'position="max"><cst:gridlines axis="z">"');

fprintf (fid, ' %f ', gridlines z);

fprintf (fid, '</cst:gridlines><cst:gridlines axis="y">"');

fprintf (fid, ' %f ', gridlines y);

fprintf (fid, '</cst:grid-
lines></cst:face></cst:box><Probe><Field>H%s</Field>"', fcl); $%$Kompo-
nente einstellen

fprintf (fid, '</Probe><Data><Coordinates>xyz</Coordinates><Fre-
quencies><List>%i', frq);

fprintf (fid, '</List></Frequencies><Measurement><Format>ri</For-
mat><Unit>A/m</Unit>");

fprintf (fid, '<Data files>%s </Data files></Measure-
ment></Data></EmissionScan>',sprintf ('data %s.dat', £fc0));
fclose (fid);

(
(
(
(
(
fprintf (fid, '/><cst:face type="cartesian" direction="%s" ', fcl);
(
(
(
(
(

sdata Hx zmax

fcl = 'x'; % H-Komponente

fc2 = '"z'; % auf Flache

fc3 = "max'; % min oder max

fcO0 = sprintf ('H%s_ %s%s', fcl, fc2, fc3)
filename = sprintf ('%s.xml', f£cO0);

fid = fopen( filename, 'wt') ;

fprintf (fid, '<?xml version="1.0"2>\n");

fprintf (fid, '<EmissionScan><Nfs ver>1</Nfs ver>');

fprintf (fid, '<Filename>%s</Filename>', filename);

fprintf (fid, '<File ver>1</File ver><Date>August 18,
2016</Date><Source>Generated by CC</Source><cst:box
xmlns:cst="http://www.cst.com/2014/export/nfs/20140228">") ;

fprintf (fid, '<cst:size xmin= "%s" ',xmin);
fprintf (fid, 'xmax="%s" ', xmax);
fprintf (fid, 'ymin="%s" ',ymin);
fprintf (fid, 'ymax="%s" ',ymax);
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fprintf (fid, '%f ', gridlines y);

fprintf (fid, '</cst:grid-
lines></cst:face></cst:box><Probe><Field>H%s</Field>"', fcl); %$Kompo-
nente einstellen

fprintf (fid, '</Probe><Data><Coordinates>xyz</Coordinates><Fre-
quencies><List>%i</List></Frequencies><Measurement><Format>ri</For-
mat><Unit>A/m</Unit>"', frq);

fprintf (fid, '<Data files>%s </Data_ files></Measure-
ment></Data></EmissionScan>', sprintf ('data %s.dat', fc0));
fclose (fid);

fprintf (fid, 'zmin="%s" ',zmin);
fprintf (fid, 'zmax="%s"', zmax);
fprintf (fid, '/><cst:face type="cartesian" direction="%s" ', fcl);
fprintf (fid, 'position="max"><cst:gridlines axis="x"> ");
fprintf (fid, '%f ',gridlines x);
fprintf (fid, '</cst:gridlines><cst:gridlines axis="y"> ');
(
(

%data Hx zmin

fcl = 'x'; % H-Komponente

fc2 = '"z'; % auf Flache

fc3 = "'min'; % min oder max

fcO0 = sprintf ('H%s_ %s%s', fcl, fc2, fc3)
filename = sprintf ('%s.xml', f£cO0);

fid = fopen( filename, 'wt') ;

fprintf (fid, '<?xml version="1.0"2>\n");

fprintf (fid, '<EmissionScan><Nfs ver>1</Nfs ver>');

fprintf (fid, '<Filename>%s</Filename>', filename);

fprintf (fid, '<File ver>1</File ver><Date>August 18,
2016</Date><Source>Generated by CC</Source><cst:box
xmlns:cst="http://www.cst.com/2014/export/nfs/20140228">") ;

fprintf (fid, '%f ',gridlines x);

fprintf (fid, '</cst:gridlines><cst:gridlines axis="y"> ');

fprintf (fid, '%f ', gridlines y);

fprintf (fid, '</cst:grid-
lines></cst:face></cst:box><Probe><Field>H%s</Field>"', fcl); %$Kompo-
nente einstellen

fprintf (fid, '</Probe><Data><Coordinates>xyz</Coordinates><Fre-
quencies><List>%i</List></Frequencies><Measurement><Format>ri</For-
mat><Unit>A/m</Unit>"', frq);

fprintf (fid, '<Data files>%s </Data_ files></Measure-
ment></Data></EmissionScan>', sprintf ('data %s.dat', fc0));
fclose (fid);

fprintf (fid, '<cst:size xmin= "%s" ',xmin);
fprintf (fid, 'xmax="%s" ', xmax);
fprintf (fid, 'ymin="%s" ',ymin);
fprintf (fid, 'ymax="%s" ',ymax);
fprintf (fid, 'zmin="%s" ',zmin);
fprintf (fid, 'zmax="%s"', zmax);
fprintf (fid, '/><cst:face type="cartesian" direction="%s" ', fcl);
fprintf (fid, 'position="max"><cst:gridlines axis="x"> ");
(
(
(
(

%data Hy xmax

fcl = 'y'; % H-Komponente

fc2 = '"x'; % auf Flache

fc3 = "max'; % min oder max

fcO0 = sprintf ('H%s_ %s%s', fcl, fc2, fc3)
filename = sprintf('%s.xml', f£cO0);

fid = fopen( filename, 'wt') ;

(
fprintf (fid, '<?xml version="1.0"2>\n");
fprintf (fid, '<EmissionScan><Nfs ver>1</Nfs ver>');
fprintf (fid, '<Filename>%s</Filename>', filename);
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fprintf (fid, '<File ver>1</File ver><Date>August 18,
2016</Date><Source>Generated by CC</Source><cst:box
xmlns:cst="http://www.cst.com/2014/export/nfs/20140228">");

fprintf (fid, '%f ', gridlines z);

fprintf (fid, '</cst:gridlines><cst:gridlines axis="x"> "');

fprintf (fid, '%f ', gridlines x);

fprintf (fid, '</cst:grid-
lines></cst:face></cst:box><Probe><Field>H%s</Field>"', fcl); $%$Kompo-
nente einstellen

fprintf (fid, '</Probe><Data><Coordinates>xyz</Coordinates><Fre-
quencies><List>%i</List></Frequencies><Measurement><Format>ri</For-
mat><Unit>A/m</Unit>"', frq);

fprintf (fid, '<Data files>%s </Data files></Measure-
ment></Data></EmissionScan>', sprintf ('data %s.dat', fc0));
fclose (fid);

fprintf (fid, '<cst:size xmin= "%s" ',xmin);
fprintf (fid, 'xmax="%s" ', xmax);
fprintf (fid, 'ymin="%s" ',ymin);
fprintf (fid, 'ymax="%$s" ',ymax);
fprintf (fid, 'zmin="%s" ',zmin);
fprintf (fid, 'zmax="%s"', zmax);
fprintf (fid, '/><cst:face type="cartesian" direction="%s" ', fcl);
fprintf (fid, 'position="max"><cst:gridlines axis="z"> ");
(
(
(
(

%data Hy xmin

fcl = 'y'; % H-Komponente

fc2 = '"x'; % auf Flache

fc3 = "'min'; % min oder max

fcO0 = sprintf ('H%s %s%s', fcl, fc2, fc3)
filename = sprintf ('%s.xml', f£cO0);

fid = fopen( filename, 'wt') ;
fprintf (fid, '<?xml version="1.0"2>\n");
fprintf (fid, '<EmissionScan><Nfs ver>1</Nfs ver>');
fprintf (fid, '<Filename>%s</Filename>', filename);
fprintf (fid, '<File ver>1</File ver><Date>August 18,
2016</Date><Source>Generated by CC</Source><cst:box
xmlns:cst="http://www.cst.com/2014/export/nfs/20140228">") ;

fprintf (fid, '%f ', gridlines_z);

fprintf (fid, '</cst:gridlines><cst:gridlines axis="x"> "');

fprintf (fid, '3%f ', gridlines x);

fprintf (fid, '</cst:grid-
lines></cst:face></cst:box><Probe><Field>H%s</Field>"', fcl); $%$Kompo-
nente einstellen

fprintf (fid, '</Probe><Data><Coordinates>xyz</Coordinates><Fre-
quencies><List>%i</List></Frequencies><Measurement><Format>ri</For-
mat><Unit>A/m</Unit>"', frq);

fprintf (fid, '<Data files>%s </Data_ files></Measure-
ment></Data></EmissionScan>', sprintf ('data %s.dat', fc0));
fclose (fid);

fprintf (fid, '<cst:size xmin= "%$s" ',xmin);
fprintf (fid, 'xmax="%s" ', xmax);
fprintf (fid, 'ymin="%s" ',ymin);
fprintf (fid, 'ymax="%s" ',ymax);
fprintf (fid, 'zmin="%s" ',zmin);
fprintf (fid, 'zmax="%s"', zmax);
fprintf (fid, '/><cst:face type="cartesian" direction="%s" ', fcl);
fprintf (fid, 'position="max"><cst:gridlines axis="z"> ");
(
(
(
(

%data Hy zmax

fcl = 'y'; % H-Komponente
fc2 = '"z'; % auf Flache
fc3 = "max'; % min oder max
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fcO0 = sprintf ('H%s %s%s', fcl, fc2, fc3)
filename = sprintf ('%s.xml', f£cO0);

fid = fopen( filename, 'wt') ;
fprintf (fid, '<?xml version="1.0"2>\n");
fprintf (fid, '<EmissionScan><Nfs ver>1</Nfs ver>');
fprintf (fid, '<Filename>%s</Filename>', filename);
fprintf (fid, '<File ver>1</File ver><Date>August 18,
2016</Date><Source>Generated by CC</Source><cst:box
xmlns:cst="http://www.cst.com/2014/export/nfs/20140228">") ;

fprintf (fid, '%f ', gridlines_ y);

fprintf (fid, '</cst:gridlines><cst:gridlines axis="x"> "');

fprintf (fid, '%f ', gridlines x);

fprintf (fid, '</cst:grid-
lines></cst:face></cst:box><Probe><Field>H%s</Field>"', fcl); $%$Kompo-
nente einstellen

fprintf (fid, '</Probe><Data><Coordinates>xyz</Coordinates><Fre-
quencies><List>%i</List></Frequencies><Measurement><Format>ri</For-
mat><Unit>A/m</Unit>"', frq);

fprintf (fid, '<Data files>%s </Data_ files></Measure-
ment></Data></EmissionScan>',sprintf ('data %s.dat', £fc0));
fclose (fid);

fprintf (fid, '<cst:size xmin= "%s" ',xmin);
fprintf (fid, 'xmax="%s" ', xmax);
fprintf (fid, 'ymin="%s" ',ymin);
fprintf (fid, 'ymax="%s" ',ymax);
fprintf (fid, 'zmin="%s" ',zmin);
fprintf (fid, 'zmax="%s"', zmax);
fprintf (fid, '/><cst:face type="cartesian" direction="%s" ', fcl);
fprintf (fid, 'position="max"><cst:gridlines axis="y"> ');
(
(
(
(

%data Hy zmin

fcl = 'y'; % H-Komponente

fc2 = '"z'; % auf Flache

fc3 = "'min'; % min oder max

fcO0 = sprintf ('H%s %s%s', fcl, fc2, fc3)
filename = sprintf ('%s.xml', f£cO0);

fid = fopen( filename, 'wt') ;

fprintf (fid, '<?xml version="1.0"2>\n");

fprintf (fid, '<EmissionScan><Nfs ver>1</Nfs ver>');

fprintf (fid, '<Filename>%s</Filename>', filename);

fprintf (fid, '<File ver>1</File ver><Date>August 18,
2016</Date><Source>Generated by CC</Source><cst:box
xmlns:cst="http://www.cst.com/2014/export/nfs/20140228">") ;

fprintf (fid, '%f ', gridlines y);

fprintf (fid, '</cst:gridlines><cst:gridlines axis="x"> ');

fprintf (fid, '%f ', gridlines x);

fprintf (fid, '</cst:grid-
lines></cst:face></cst:box><Probe><Field>H%s</Field>"', fcl); $%$Kompo-
nente einstellen

fprintf (fid, '</Probe><Data><Coordinates>xyz</Coordinates><Fre-
quencies><List>%i</List></Frequencies><Measurement><Format>ri</For-
mat><Unit>A/m</Unit>"', frq);

fprintf (fid, '<Data files>%s </Data_ files></Measure-
ment></Data></EmissionScan>',sprintf ('data %s.dat', fc0));

fprintf (fid, '<cst:size xmin= "%s" ',xmin);
fprintf (fid, 'xmax="%s" ', xmax);
fprintf (fid, 'ymin="%s" ',ymin);
fprintf (fid, 'ymax="%s" ',ymax);
fprintf (fid, 'zmin="%s" ',zmin);
fprintf (fid, 'zmax="%s"', zmax);
fprintf (fid, '/><cst:face type="cartesian" direction="%s" ', fcl);
fprintf (fid, 'position="max"><cst:gridlines axis="y"> '");
(
(
(
(
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fclose (fid);

%data Hz xmax

fcl = '"z'; % H-Komponente

fc2 = '"x'; % auf Flache

fc3 = "max'; % min oder max

fcO0 = sprintf ('H%s_ %s%s', fcl, fc2, fc3)
filename = sprintf ('%s.xml', f£cO0);

fid = fopen( filename, 'wt') ;

fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,
fprintf (fid,

'<?xml version="1.0"?>\n");
'<EmissionScan><Nfs ver>1</Nfs ver>');
'<Filename>%s</Filename>', filename);
'<File ver>1</File ver><Date>August 18,

2016</Date><Source>Generated by CC</Source><cst:box
xmlns:cst="http://www.cst.com/2014/export/nfs/20140228">");

fprintf (fid, '<cst:size xmin= "%s" ',xmin);

fprintf (fid, 'xmax="%s" ', xmax);

fprintf (fid, 'ymin="%s" ',ymin);

fprintf (fid, 'ymax="%s" ',ymax);

fprintf (fid, 'zmin="%s" ',zmin);

fprintf (fid, 'zmax="%s"', zmax);

fprintf (fid, '/><cst:face type="cartesian" direction="%s" ', fcl);

fprintf (fid, 'position="max"><cst:gridlines axis="y"> ');

fprintf (fid, '%f ', gridlines y);

fprintf (fid, '</cst:gridlines><cst:gridlines axis="z"> "');

fprintf (fid, '%f ', gridlines_z);

fprintf (fid, '</cst:grid-
lines></cst:face></cst:box><Probe><Field>H%s</Field>"', fcl); %Kompo-

nente einstellen
fprintf (fid, '</Probe><Data><Coordinates>xyz</Coordinates><Frequen-
cies><List>%i</List></Frequencies><Measurement><Format>ri</For-
mat><Unit>A/m</Unit>"', frq);

fprintf (fid, '<Data files>%s </Data_ files></Measure-
ment></Data></EmissionScan>',sprintf ('data %s.dat', fc0));
fclose (fid);

%data Hz xmin

fcl = '"z'; % H-Komponente
fc2 = '"x'; % auf Flache
fc3 = "'min'; % min oder max
fcO0 = sprintf ('H%s_ %s%s', fcl, fc2, fc3)
filename = sprintf ('%s.xml', f£cO0);
fid = fopen( filename, 'wt') ;
fprintf (fid, '<?xml version="1.0"2>\n");
fprintf (fid, '<EmissionScan><Nfs ver>1</Nfs ver>');
(

fprintf (fid, '<Filename>%s</Filename>', filename);

fprintf (fid, '<File ver>1</File ver><Date>August 18,
2016</Date><Source>Generated by CC</Source><cst:box
xmlns:cst="http://www.cst.com/2014/export/nfs/20140228">") ;

fprintf (fid, '<cst:size xmin= "%s" ',xmin);

fprintf (fid, 'xmax="%s" ', xmax);

fprintf (fid, 'ymin="%s" ',ymin);

fprintf (fid, 'ymax="%s" ', ymax);

fprintf (fid, 'zmin="%s" ',zmin);

fprintf (fid, 'zmax="%s"', zmax);

fprintf (fid, '/><cst:face type="cartesian" direction="%s" ', fcl);
fprintf (fid, 'position="max"><cst:gridlines axis="y"> '");
fprintf (fid, '%f ', gridlines y);

fprintf (fid, '</cst:gridlines><cst:gridlines axis="z"> "');
fprintf (fid, '%f ', gridlines_z);
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fprintf (fid, '</cst:grid-
lines></cst:face></cst:box><Probe><Field>H%s</Field>"', fcl); $%$Kompo-
nente einstellen

fprintf (fid, '</Probe><Data><Coordinates>xyz</Coordinates><Fre-
quencies><List>%i</List></Frequencies><Measurement><Format>ri</For-
mat><Unit>A/m</Unit>"', frq);

fprintf (fid, '<Data files>%s </Data_ files></Measure-
ment></Data></EmissionScan>',sprintf ('data %s.dat', fc0));
fclose (fid);

%data Hz ymax

fcl = '"z'; % H-Komponente

fc2 = 'y'; % auf Flache

fc3 = "max'; % min oder max

fcO0 = sprintf ('H%s_ %s%s', fcl, fc2, fc3)
filename = sprintf ('%s.xml', f£cO0);

fid = fopen( filename, 'wt') ;

fprintf (fid, '<?xml version="1.0"2>\n");

fprintf (fid, '<EmissionScan><Nfs ver>1</Nfs ver>');

fprintf (fid, '<Filename>%s</Filename>', filename);

fprintf (fid, '<File ver>1</File ver><Date>August 18,
2016</Date><Source>Generated by CC</Source><cst:box
xmlns:cst="http://www.cst.com/2014/export/nfs/20140228">") ;

fprintf (fid, '<cst:size xmin= "%s" ',xmin);
fprintf (fid, 'xmax="%s" ', xmax);
fprintf (fid, 'ymin="%s" ',ymin);
fprintf (fid, 'ymax="%s" ',ymax);
fprintf (fid, 'zmin="%s" ',zmin);
fprintf (fid, 'zmax="%s"', zmax);

fprintf (fid, 'position="max"><cst:gridlines axis="x">");

fprintf (fid, ' %f ', gridlines x);

fprintf (fid, '</cst:gridlines><cst:gridlines axis="z"> "');

fprintf (fid, '%f ', gridlines_z);

fprintf (fid, '</cst:grid-
lines></cst:face></cst:box><Probe><Field>H%s</Field>"', fcl); $%$Kompo-
nente einstellen

fprintf (fid, '</Probe><Data><Coordinates>xyz</Coordinates><Fre-
quencies><List>%i</List></Frequencies><Measurement><Format>ri</For-
mat><Unit>A/m</Unit>"', frq);

fprintf (fid, '<Data files>%s </Data_ files></Measure-
ment></Data></EmissionScan>',sprintf ('data %s.dat', fc0));
fclose (fid);

(
(
(
(
(
fprintf (fid, '/><cst:face type="cartesian" direction="%s" ', fcl);
(
(
(
(
(

%data Hz ymin

fcl = '"z'; % H-Komponente

fc2 = 'y'; % auf Flache

fc3 = "'min'; % min oder max

fcO0 = sprintf ('H%s_ %s%s', fcl, fc2, fc3)
filename = sprintf ('%s.xml', f£cO0);

fid = fopen( filename, 'wt') ;

fprintf (fid, '<?xml version="1.0"2>\n");

fprintf (fid, '<EmissionScan><Nfs ver>1</Nfs ver>');

fprintf (fid, '<Filename>%s</Filename>', filename);

fprintf (fid, '<File ver>1</File ver><Date>August 18,
2016</Date><Source>Generated by CC</Source><cst:box
xmlns:cst="http://www.cst.com/2014/export/nfs/20140228">") ;

fprintf (fid, '<cst:size xmin= "%s" ',xmin);
fprintf (fid, 'xmax="%s" ', xmax);
fprintf (fid, 'ymin="%s" ',ymin);
fprintf (fid, 'ymax="%s" ',ymax);
fprintf (fid, 'zmin="%s" ',zmin);
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fprintf (fid, 'zmax="%s"', zmax);

fprintf (fid, '/><cst:face type="cartesian" direction="%s" ', fcl);

fprintf (fid, 'position="max"><cst:gridlines axis="x">'");

fprintf (fid, ' %f ', gridlines x);

fprintf (fid, '</cst:gridlines><cst:gridlines axis="z">"');

fprintf (fid, ' %f ', gridlines z);

fprintf (fid, '</cst:grid-
lines></cst:face></cst:box><Probe><Field>H%s</Field>"', fcl); $%$Kompo-
nente einstellen

fprintf (fid, '</Probe><Data><Coordinates>xyz</Coordinates><Fre-
quencies><List>%i</List></Frequencies><Measurement><Format>ri</For-
mat><Unit>A/m</Unit>"', frq);

fprintf (fid, '<Data files>%s </Data_ files></Measure-
ment></Data></EmissionScan>',sprintf ('data %s.dat', £fc0));
fclose (fid);

fclose all;
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load H feld xmin.txt;
load H feld xmax.txt;
load H feld ymin.txt;
load H feld ymax.txt;
load H feld zmin.txt;
load H feld zmax.txt;

f=-1

Q

%-1 fir inbound problem

Q

%+1 fir outbound problem

$Xmin+Xmax fir Hy und Hz
Hdata=H feld xmin;
Hdata(:, [1:3])=Hdata(:, [1:3]) /1000;

Hdata(:, [4:9])=Hdata(:, [4:9]) .*-f; %Inbound
Hx=Hdata (:, [1:3,4,71);
Hy=Hdata (:,[1:3,5,81]);
Hz=Hdata(:, [1:3,6,9]);

fid = fopen('data Hy xmin.dat',6 'wt') ;
for k=l:size (Hy)

fprintf (£id, "$G\tSG\teG\t3G\t%G\t\n',Hy (k, :

end
fclose (fid);

fid = fopen('data Hz xmin.dat', 'wt') ;
for k=l:size (Hz)
fprintf (fid, "$G\t%G\t%G\t%G\t%G\t\n"',6 Hz (k,
end
fclose (fid);

Hdata=H feld xmax;

Hdata(:, [1:3])=Hdata(:, [1:3]) ./1000;
Hdata(:, [4:9])=Hdata(:, [4:9]) .*f;
Hx=Hdata (:, [1:3,4,7]) ;
Hy=Hdata (:, [1:3,5,81]);

Hz=Hdata(:, [1:3,6,9]1);

fid = fopen('data Hy xmax.dat',6 'wt') ;
for k=1l:size (Hy)
fprintf (fid, "$G\t%G\t%G\t%G\t%G\t\n"', Hy (k,
end
fclose (fid);

fid = fopen('data Hz xmax.dat',6 'wt') ;
for k=l:size (Hz)
fprintf (fid, "$G\t%G\t%G\t%G\t%G\t\n"',6 Hz (k,
end
fclose (fid);

$Y¥min+Ymax fir Hx und Hz
Hdata=H feld ymin;

2))

1))
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Hdata(:, [1:3])=Hdata(:, [1:3]) /1000;
Hdata(:, [4:9])=Hdata(:, [4:9]) .*-f;
Hx=Hdata (:, [1:3,4,71);
Hy=Hdata (:, [1:3,5,81]);

Hz=Hdata(:, [1:3,6,9]);

fid = fopen('data Hx ymin.dat', 'wt') ;
for k=1l:size (Hx)
fprintf (fid, "$G\t%G\t%G\t3G\t%G\t\n"',Hx (k, :));
end
fclose (fid);

fid = fopen('data Hz ymin.dat',6 'wt') ;
for k=l:size (Hz)
fprintf (fid, "$G\t%G\t%G\t%G\t%G\t\n"',Hz (k, :));
end
fclose (fid);

Hdata=H feld ymax;
Hdata(:, [1:3])=Hdata(:, [1:3]) /1000;

Hdata(:, [4:9])=Hdata(:, [4:9]) .*f;
Hx=Hdata (:, [1:3,4,71);
Hy=Hdata (:, [1:3,5,81]);
Hz=Hdata(:, [1:3,6,9]1);

fid = fopen('data Hx ymax.dat',6 'wt') ;
for k=l:size (Hx)
fprintf (fid, "$G\t%G\t%G\t3G\t%G\t\n"',Hx (k, :));
end
fclose (fid);

fid = fopen('data Hz ymax.dat',K6 'wt') ;
for k=l:size (Hz)
fprintf (fid, "$G\t%G\t%G\t%G\t%G\t\n"',Hz (k, :));
end
fclose (fid);

%Zmin+Zmax fir Hx und Hy
Hdata=H feld zmin;
Hdata(:, [1:3])=Hdata(:, [1:3]) /1000;

Hdata(:, [4:9])=Hdata(:, [4:9]) .*-f;
Hx=Hdata (:, [1:3,4,71);
Hy=Hdata (:, [1:3,5,81]);
Hz=Hdata(:, [1:3,6,9]1);

fid = fopen('data Hx zmin.dat',6 'wt') ;
for k=1l:size (Hx)
fprintf (fid, "$G\t%G\t%G\t3G\t%G\t\n"',Hx (k, :));
end
fclose (fid);

fid = fopen('data Hy zmin.dat', 'wt') ;
for k=1l:size (Hy)
fprintf (fid, "$G\t%G\t%G\t3G\t%G\t\n"',Hy (k, :));
end
fclose (fid);

Hdata=H feld zmax;
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Hdata(:, [1:3])=Hdata(:, [1:3]) /1000;
Hdata(:, [4:9])=Hdata(:, [4:9]) .*f;
Hx=Hdata (:, [1:3,4,71);
Hy=Hdata (:, [1:3,5,81]1);

Hz=Hdata(:, [1:3,6,9]);

fid = fopen('data Hx zmax.dat',6 'wt') ;
for k=1l:size (Hx)
fprintf (fid, "$G\t%G\t%G\t3G\t%G\t\n"',Hx (k, :));
end
fclose (fid);

fid = fopen('data Hy zmax.dat',6 'wt') ;
for k=l:size (Hy)
fprintf (fid, "$G\t%G\t%G\t3G\t%G\t\n"',Hy (k, :));
end
fclose all;
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