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1 Einleitung

Steile Taktflanken aufgrund der schnell schaltenden Leistungshalbleiter des
Bordwechselrichters, sowie umgesetzte Leistungen im 100-kW-Bereich lassen das
Hochvoltbordnetz zu einer hochfrequenten Storemissionsquelle werden [1]. Doch
nicht nur wahrend des Fahrbetriebs ist das Elektrofahrzeug Quelle unerwinschter
Emissionen, auch wahrend des Ladebetriebs treten elektromagnetische Stérungen
auf, die bisher nicht betrachtet werden mussten. Hierfir wurden die EMV-Normen flr
Kraftfahrzeuge um Prifungen der Stéremission [2, 3] wahrend des Ladebetriebes
erweitert. In diesem Beitrag werden die Emissionen eines Elektrofahrzeugs wahrend
des Lade- und Fahrbetriebs unter dem Gesichtspunkt der Prifmethode untersucht.
Anschlielend werden die Einschrankungen bezuglich des Mess-Setups der KFZ-
Norm diskutiert. In vielen Messhallen besteht die Notwendigkeit, die Messachse zu
andern, wenn nach [2] gemessen wird. Da Messumgebungen meist nur fur eine
Achse durch das genormte NSA-Verfahren Kkalibriert sind, wurden
Dampfungsmessungen aller verwendeten Messachsen mit definierten Antennen
durchgefuihrt. Die Untersuchungsergebnisse sind im Beitrag enthalten. Abschliel3end
wurde die Funkstérspannung im Ladebetrieb nach zwei unterschiedlichen Normen [3,
4] gemessen.

2 Messung der gestrahlten Emission

2.1 Vergleich nach normierten Messmethoden

Die gestrahlten Emissionen von Kraftfahrzeugen wurden nach [2] gemessen. In
dieser Norm ist vorgeschrieben, dass die Storemissionen in 10 m Abstand von der
Karosserie in Richtung Referenzpunkt des Fahrzeuges gemessen werden. Dieser
befindet sich in der Mitte der vorderen Drehachse des Kraftfahrzeugs. Die Norm sieht
jeweils fur die Fahrer- und Beifahrerseite einen Messaufpunkt in 3 m Antennenhdhe
fur vertikale und horizontale Polarisation vor. Da bei dieser Messung nur 4
Messpositionen vorgesehen sind, wurden die Emissionsmessungen fir das
Fahrzeug zusatzlich nach Industrienorm [4] durchgefuhrt. Die Messung der
maximalen Funkstorfeldstarke erfolgte durch eine Variation der Antennenhdéhe in
11 Schritten (je 30 cm) zwischen 1 m und 4 m und der Drehrichtung des Priflings zur
Antenne in 12 Schritten (je 30°), wodurch die Strahlungscharakteristik fur das
Gesamtfahrzeug erfasst werden kann. Sowohl fur die Messungen nach [2], als auch
nach [4], wurde ein Messaufbau gewahlt, der dem in der KFZ-Norm [2] ahnelt, jedoch
einen Messabstand von 10 m zum Zentrum des Drehtellers aufweist und nicht zur
Karosserie. Wobei der Mittelpunkt des Fahrzeuges identisch mit dem Zentrum des
Drehtellers ist. In Abb. 1 wird der Messaufbau flr die Messung nach [2] und [4]
dargestellt. Ein Vergleich der Messergebnisse nach [2] und [4] ist in Abb. 2 zu sehen.

- 625 -



i) "\% N Automodell: http://cad-markt.de/
- 73 p ./ \.-\ ' \ \
Abbildung 1: Messaufbau nach [2] und [4]

S Die Storemissionsmessung wurde unter
----MessungnachENssmg‘ folgenden Bedingungen durchgefihrt:
~—Messung nach EN 55011 Das Abblendlicht, der Warnblinker, die
Scheibenwischer, die Zindung und der
Motor sind angeschaltet. Das Fahrzeug
fahrt mit einer konstanten Geschwin-
digkeit von 40 km/h auf einem Rollen-
prufstand der Otto-von-Guericke-Univer-
sitat Magdeburg.
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Abbildung 2: Vergleich der
Messergebnisse nach [2] und [4]

Die in Abb. 2 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass nach [4] Uber das gesamte
Spektrum hohere Emissionen gemessen werden konnen. In Einzelfallen, wie bei 386
MHz (4m, 210°, vertikale Polarisation: 37° Abweichung von der Beifahrerseite) und
630MHz (2,8m, 180°, vertikal: 67° Abweichung von der Beifahrerseite), betragt die
Uberhéhung zu [2] ca. 20 dB. Grund hierfiir sind die 264 Messpositionen nach [4]
gegenuber vier Messpositionen nach [2]. Es zeigt sich, dass das Fahrzeug im
Frequenzbereich von 55 MHz bis 65 MHz die maximale Stéremission nach [2] auf
der Fahrerseite in drei Meter Hohe aufweist, welche in der Messung nach [4]
enthalten ist.

2.2 Einschrankungen des Mess-Setups nach KFZ-Norm

Der Messplatz der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg ist nur fur eine
Messachse nach [5] normiert. Die Ermittlung der Messplatzdampfung (NSA) erfolgt
auf Grund des hohen Zeitaufwands fur die meisten Absorberhallen nur fir eine
Messachse. Die bisherigen Messungen erfolgten entlang dieser Achse. Durch den
festen Platz des Rollenprifstandes konnen die Kriterien nach [2] bezlglich der
Referenzpunkte mit nur einer Messachse nicht erflllt werden. Um dieses Problem zu
umgehen, wurden Messachsen verwendet, die nicht nach [5] normiert sind, siehe
Abb. 4 und Abb. 5. Im Folgenden erhalten die einzelnen Mess-Setups eine
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Bezeichnung aus einem Buchstaben und einer Zahl. Fur jeden Messaufbau wurde
ein Antennenabstand von 10 m zur Karosserie gewahlt.

Automodell: http://cad-markt.de/ Automodell: http://cad-markt.de/
Abbildung 4: Messaufbau M3 bei 67° (links) und Messaufbau M3D bei 293° (rechts)

FUr den in Abb. 4 dargestellten Messaufbau M3 wurde eine Messachse parallel zur
NSA-Achse gewahlt, um die Emissionen auf der Fahrerseite zu messen. Die
Emissionen der Beifahrerseite wurden dber eine Antennenposition in der
gegenuberliegenden Ecke gemessen.

Bei dem in Abb. 5 dargestellten Messaufbau steht die Messantenne orthogonal zur
ruckwartigen Absorberhallenwand. Fur eine Referenzmessung M1B wurde die
Antenne entlang der normierten Messachse nach hinten verschoben, so dass ein
Messabstand von 10 m zur Karosserie entstand.
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Abbildung 5: Messaufbau M5 bei 270° (links), und M6 bei 270° (rechts)
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Abbildung 6: Vergleich der Messergebnisse fur Position M3M3D (links) und M5M6
(rechts) mit M1B

In Abb. 6Abbildung 6 ist zu sehen, dass die Abweichungen zur Referenzachse, bis
auf einzelne Ausnahmen, sehr gering sind. Beide Testpositionen weisen die
starksten Abweichungen zur Referenzachse im Frequenzbereich um 300 MHz auf.
Die Emissionen von Messposition M3M3D haben einen Einbruch bei 60 MHz. Bei 40
MHz weisen die Emissionen von M3M3D eine Uberhéhung gegeniber der
Referenzmessung auf. Um die Ursache der Abweichungen auf den Prufling oder den
Messaufbau zurtickfuhren zu kénnen, wurden Messungen mit definierten Antennen
vorgenommen.

2.3 Untersuchung der Mess-Setups mit definierten Antennen

Als Ersatz fur den Prufling wurde, fur die jeweiligen Frequenzbereiche, eine
bikonische und eine logperiodische Antenne mit definiertem Pegel verwendet, siehe
Abb. 7. Die Sendeantenne befindet sich in der Mitte des Drehtellers
(Referenzmessung) oder im Referenzpunkt des Fahrzeuges fur die Fahrer- und die
Beifahrerseite. Die Empfangsantenne befindet sich flr jede verwendete Messachse
in 3 m Hohe. Fur die Position M3 gibt es bei der Messung Uber den gesamten
Frequenzbereich sehr hohe Abweichungen zur Referenzposition, wie in Abb. 8
(oben) gesehen werden kann. Bei Position M3D (Abb. 8 unten) fallen die
Abweichungen deutlich geringer aus. Da die beiden Positionen zusammengehoren,
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ist dieser Messaufbau ungeeignet

Storemissionen.

fur eine normgerechte Auswertung der

Abbildung 7: Messung mit definierten Antennen auf der Referenzachse (links) und

fur Position M3 (rechts)
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Abbildung 8: Abweichung zur Referenzmessung der Positionen M3 (oben) und M3D

(unten)

Bei Position M5 ist die Abweichung im niedrigen Frequenzbereich gering, wahrend
die Abweichung im hoheren Frequenzbereich zunimmt. Die Abweichung von Position
M6 ist Uber den gesamten Frequenzbereich hoch, so dass auch dieser Messaufbau

ungeeignet ist.
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Abbildung 9: Abweichung zur Referenzmessung der Positionen M5 (oben) und M6

(unten)

3 Messung der leitungsgebundenen Emission

3.1

Vehicle

Cable (shall be shortened

0.8(=02/-0)m
to appropriate lengthy ———————»

Power mains

Abbildung 10: Normierter Messaufbau
nach UN: E/ECE/324 [3]

Vergleich nach normierten Messmethoden

Die leitungsgebundenen Stéremissionen
von Kraftfahrzeugen werden nach [3]
durchgefuhrt. Die Norm schreibt vor,
dass das Netzkabel in 10 cm Abstand zu
der Karosserie und dem leitenden Boden
zu verlegen ist, sieche Abb. 11 (links). In
diesem Versuch wurde das Mess-Setup
hdhenvariiert. Neben der normkonformen
Messung in 10cm Hohe Uber der
leitenden Ebene wurden Messungen mit
40 cm Hohe nach [4] (Abb. 11 rechts)
und mit 80 cm Hohe durchgefihrt. Ziel
war es, einen moglichen Einfluss der
Leitungshohe auf das Messergebnis zu
untersuchen.
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Abbildung 12: Geleitete Emission nach

[3] und [4] im Ladebetrieb auf L1

Abbildung 11: Messaufbau nach [3] (links) und héhenvariiert (rechts)

Anhand der Messergebnisse in Abb. 12
ist zu sehen, dass der Messaufbau nach
[3] hohere Stdrspannungen aufweist.
Bei einigen Frequenzbereichen, wie
z. B. zwischen 8 MHz bis 10 MHz, ist

der Stérspannungspegel auf L1 nach [4]
hoher.

3.2 Einfluss des Mess-Setups auf geleitete Stérungen

100 ——-Messung nach UN ECE | |
——Messung in 80 cm Héhe

Uin dBpuV

Frequenz in MHz

Abbildung 13: Geleitete Emission nach
[3] und in freier Konfiguration im
Ladebetrieb auf L1

Zusatzlich wurde eine weitere
Kabelverlegung gewahlt, bei der das
Ladekabel direkt horizontal aus dem
KFZ-Anschluss herausgefihrt wurde.
Das Kabel befand sich 80 cm Uber dem
Boden. Der Vergleich in Abb. 13 zeigt
ein ahnliches Verhalten wie in Abb. 12.
Die Messung nach [3] weist Uber fast
den gesamten Frequenzbereich einen
héheren Stérpegel auf. Auch hier tritt bei
der abweichenden Konfiguration ein
hoherer Pegel im Frequenzbereich von
8 MHz bis 10 MHz auf.

Das Mess-Setup nach [3] weist, bis auf wenige Ausnahmen, einen kontinuierlich
hoheren Stdrpegel auf. Daraus kann abgeleitet werden, dass es eine geeignete
Kabel-Konfiguration zur normierten Stérspannungsmessung ist.
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4 Zusammenfassung

Die Emissionen eines Elektrofahrzeugs wurden nach unterschiedlichen
Prifmethoden untersucht. Es zeigte sich, dass die Emissionen nach Industrienorm
Uber das gesamte Spektrum mit ca. 20 dB hoher sind. Es ist zu empfehlen, die
Fahrzeuge aus mehreren Richtungen, und nicht nur die Fahrer- und Beifahrerseite zu
prufen, sowie in verschiedenen Antennenhdhen zu messen. Weiterhin wurde der
Einfluss des Mess-Setups der KFZ-Norm untersucht, da es in vielen EMV-
Messhallen notwendig ist, zusatzliche Messachsen zu verwenden. Es stellte sich
heraus, dass die Abweichungen zur Referenzachse nicht gering sind. Um die
Ursache dieser Abweichungen naher zu untersuchen, wurden Messungen mit
definierten Antennen vorgenommen. Diesen Messergebnissen ist zu entnehmen,
dass die Abweichungen durch die Verwendung anderer Messachsen Uber den
gesamten Frequenzbereich hoch waren, so dass einige dieser Messaufbauten
ungeeignet fur die Stéremissionsmessung sind. Abschlielend wurden die leitungs-
gebundenen Storemissionen von dem Elektrofahrzeug untersucht. Neben der
normkonformen Emissionsmessung in 10 cm Ho6he Uber dem Boden wurden
Messungen mit 40 cm Hohe und 80 cm Hohe durchgeflhrt. Es ist nur eine geringe
Abweichung festzustellen.
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