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Kurzfassung

Durch die steigende Anzahl an Fahrzeugen mit Elektroantrieb in Deutschland
und Europa wird zukiinftig die Thematik der elektromagnetischen Sicherheit ei-
ne immer wichtigere Rolle einnehmen. Diese befasst sich vor allem mit dem
Einfluss von el ektromagnetischen Feldern im niederfrequenten Bereich auf bio-
logische Zellen. Im Rahmen des EU Projektes ,EM-Safety” wurde dazu eine
Messplattform zur Verifikation der elektromagnetischen Sicherheit in Fahrzeu-
gen, speziell in Elektrofahrzeugen, entwickelt und in Betrieb genommen. Die
Randbedingungen des Projekts, die Realisierung der Messplattform und die zu-
kinftigen Anwendungen werden in kurzer Form erl utert.

1 Einleitung

Konventionelle mit Verbrennungsmotor ausgestattete Fahrzeuge sollen in Zu-
kunft immer mehr durch Fahrzeuge mit Elektroantrieb abgel6st werden. Dies
soll nicht nur die allgemeine Umweltbelastung reduzieren, sondern vor alem in
Ballungsraumen Larm und Schmutz durch z.B. Rul3partikel vermeiden. Elekt-
romobilitédt stellt fur die Zukunft eine CO,-freie Alternative zu Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor dar, solange sie mit Energie aus erneuerbaren Energien be-
trieben wird. Dabel konnten Elektrofahrzeuge in Zukunft auch als mobile Ener-
giespeicher dienen [1]. Diesbezliglich ergeben sich neue, bisher nicht betrachtete
Forschungsthemen, wie die Exposition biologischer , speziell menschlicher, Zel-
len durch von Elektrofahrzeugen erzeugte elektromagnetische Felder. Abhangig
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von der GrofRRe und Frequenz des Feldes, kann die Exposition im el ektromagneti-
schen Feld sowohl biologische Systeme als auch elektronische Bauelemente be-
einflussen.

Zu dieser Thematik wurde im Zeitraum Ma 2011 bis April 2014 das For-
schungsprojekt ,EM safety and Hazards Mitigation by proper EV design® im
EU-FP7-Programm durchgefihrt [2]. Das Projekt verfolgt das Ziel, durch Unter-
suchung der Sicherheit von Elektrofahrzeugen beziiglich elektromagnetischer
Felder und durch vorbeugende Mal3nahmen zur Vermeidung der Grenzwert-
Uberschreitung das Vertrauen der Offentlichkeit zu erhalten. Schwerpunkte sind
deshalb die Implementierung von Vermeidungspraktiken fur elektromagnetische
Felder, basierend auf Designrichtlinien fur Elektrofahrzeuge und der Aufbau ei-
ner flexibel einsetzbaren Messplattform, zur Messung und Untersuchung der
elektromagnetischen Sicherheit in Elektrofahrzeugen. Das EMG Ubernahm hier-
bei den Projektteil zum Aufbau, Test und Inbetriebnahme der Messplattform.

2 Anforderungen

Zur Messung elektromagnetischer Felder gibt es eine Vielzahl von kommerziell
erhaltlichen Messgeraten, welche alerdings meist nur mit einer oder zwel Mess-
sonden zur Messwertaufnahme arbeiten.

Gefordert war ein modular aufgebautes, erweiterbares Messsystem mit einer
Mehrkanal-Datenaufnahme fir 3D-Magnetfeldsensoren und mobiler Energie-
versorgung. Die Mindestanzahl an Sensorkandlen soll die Anzahl von 12 Kan&g
len flr vier 3D-Magnetfeldsensoren nicht unterschreiten. Dabei kommen Mag-
netfeldsensoren fir den unteren Frequenzbereich (DC — 10 kHz) zum Einsatz, da
im niederfrequenten Bereich der Einfluss auf biologische Objekte tiber Wirkung
auf das Nervensystem als besonders kritisch erachtet wird. Hohere Frequenzen
bis in den MHz-Bereich haben dagegen Uberwiegend eine Erwérmung des Kor-
pers zufolge [1]. Es soll mdglich sein, die Sensoren an verschiedenen Positionen
im Inneren des Fahrzeugs anzubringen, wobel durch Erweiterung auf 28 Kandle
die Anzahl der Messpositionen entsprechend erhéht werden kann.

Weliterhin sollen zusétzliche Sensoren zur Erfassung von Beschleunigung und
Stromfluss genutzt und in das Messsystem integriert werden. Derzeitig existiert
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kein kommerziell erhdtliches Messsystem mit den oben genannten Anforderun-
gen und der Moglichkeit durch eine modulare Bauweise auch andere Sensoren
und Sensortypen anzuschlief3en. So kann der vom Projektpartner TAMAG entwi-
ckelte Magnetfeldsensor mit GMI (Giant Magneto Impedance) Technologie [3]
ebenfalls an dem Messsystem betrieben werden.

Die Auswertung der gemessenen Werte erfolgt nach den ICNIRP (International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection) Richtlinien [4] durch die
zum Messsystem zugehorige Software. Weitere Anforderungen an die Software
sind die Auswertung und Anzeige von Spektrogrammen.

3 Die Messplattform

Das entwickelte Messsystem ist in Abb. 1 in Form eines Blockschaltbildes dar-
gestellt. Die wichtigsten Komponenten sind die mobile Spannungsversorgung
mit Batteriepacks und den Spannungswandlern fir die Anpassung der unter-
schiedlichen Sensoren und die A/D-Wandler Module, sowie das Mainboard fiir
die Steuerung und Koordination der Sensorabfragen, und das USB-Modul, wel-
ches fir die Kommunikation mit dem Mainboard und PC zusténdig ist.
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Abb. 1: Blockschaltbild des Messsystems zur Verifikation der elektromagnetischen Si-
cherheit
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Im USB-Modul ist ein eigener Beschleunigungssensor eingebaut, welcher In-
formationen Uber die Beschleunigung, auch ohne weitere externe Sensoren, re-
gistriert. Weiterhin kénnen an den PC eine Webcam und ein GPS-Sensor ange-
schlossen werden. Dieser GPS-Sensor kann mit der fur das Messsystem entwi-
ckelten Software ausgelesen werden und in Kombination mit der Webcam und
den Beschleunigungssensoren einen Ruickschluss Uber die Fahrtgegebenheiten
liefern. So kann fur Messfahrten der Fahrtweg nach verfolgt und Anderungen,
sowohl bei der Teststrecke a's auch am Fahrzeug, dokumentiert werden.

Zur Erweiterung des Messbereichs und zum Anschluss von anderen Sensoren
konnen einzelne Modul e ausgetauscht werden. Besonders interessant ist dies fur
die Anaog-Digital-Umsetzungsmodule, die z.B. mit schnelleren Analog-Digital
Konvertern bestlickt werden kdnnen, wenn eine hdhere Samplingrate erforder-
lich ist. Zur Messung der niederfrequenten elektromagnetischen Felder werden
neben dem GMI-Sensor des Projektpartners TAMAG [ 3], Fluxgate-Sensoren der
Firma Bartington [5] verwendet. Diese sind kommerziell erhdltlich und werden
aufgrund ihrer guten Rauscheigenschaften in vielen Anwendungen genutzt.

Die Eigenschaften und Parameter des Messsystems sind in Tabelle 1 zusam-
mengefasst.

Tabellel: Eigenschaften und Parameter des M esssystems

Anzahl der Kandle Insgesamt 28: 24 fiur (8 - 3D) Fluxgate + Strommess-
zange + 3 fur 3D GMI-Sensor

Datenaufnahme Simultane Abtastung aler 28 Kandle

Abtastrate Abhéngig von verwendeten ADCs, momentan max. 30
kS/sbel 28 Kandlen (simultan)

Auflésung 24 Bit (ENOB 20 Bit)

Bandbreite Limitiert durch Fluxgate Sensoren mit 3 kHz

Schnittstelle zum PC USB 2.0

Weitere Peripherie Zwei Beschleunigungssensoren (intern und extern der
Messeinheit), GPS-Sensor via USB und eine Webcam
viaUSB

Energiezufuhr Akkumulatoren im Messsystem, keine weitere ext.
Spannungsversorgung notig. Durchgehende Messzeit
>5 Std.

Abmale 262 mm - 138 mm - 200 mm

(Breite - Hohe - Tiefe)
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In Abb. 2 wird das Messsystem des EMG zur Messung der elektromagnetischen
Sicherheit in Elektrofahrzeugen mit angeschl ossenem GMI-Sensor gezeigt.

ADbb. 2: Messsystem mit angeschlossenem GMI Sensor

Um den Einfluss auf den menschlichen Korper durch elektromagnetische Felder
beurteilen zu kdnnen, miissen diese an den kritischen Positionen am Korper ge-
messen werden. Als Ersatz fir den menschlichen Korper dient ein sogenanntes
Mannequin, aus nicht leitfahigen Materialien, welches auf den Sitzen im Fahr-
zeug positioniert wird. So kénnen die Sensoren u.a. in Hohe des Kopfes, des Be-
ckens und im Ful3ereich, wie in Abb. 3 gezeigt, installiert werden. Die Mess-
plattform besteht aus dem Messsystem in Verbindung mit den Sensoren und
dem Mannequin.

Fluxgate H

Fluxgate H

Fluxgate

Abb. 3: Mannequin mit installierten Fluxgate-Sensoren (links), zur reproduzierbaren
Messung im Fahrzeug auf dem Beifahrersitz (rechts)
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4 Software und Evaluation

Zur Steuerung des Messsystems und zur Aufnahme der Messwerte der Sensoren
dient eine eigene Bedien- und Evaluierungssoftware. Hier werden die wichtigs-
ten Parameter, wie Sensorempfindlichkeit, Sensortyp, Spannungsbereich einge-
geben und die Daten wahrend der Messung am Monitor beobachtet und doku-
mentiert. Dabei werden die Daten aller 28 Messkande (Fluxgate, Strommess-
zange und GMI Sensor), sowie der Beschleunigungssensoren (extern und in-
tern), und des GPS-Sensors grafisch dargestellt und bei Bedarf gespeichert. Die
Daten der Webcam werden in einem separaten Fenster angezeigt und ebenfalls
bei Bedarf gespeichert. Zur Evaluation der Daten erfolgt die Auswertung im PC
und wird grafisch gemal? den ICNIRP2010 Richtlinien [4] dargestellt. Wir be-
trachten nur die magnetischen Beitrage, da sich die elektrischen Felder sehr ein-
fach abschirmen lassen und im niederfrequenten Bereich nicht zur Exposition
beitragen. Im Verkehr treten im Wesentlichen pulsférmige und komplexe nicht
sinusférmige Magnetfeldsignale auf. Deshalb sollen nach den Richtlinien [4, 7]
die Expositionswerte fir den Fall von als dominierende Spektrallinien gemesse-
nen Signale B; fur den niederfrequenten Bereich auf die jeweiligen Grenzwerte
By ; bezogen werden nach

65 kHz

Z B (1)
BL |

j=1Hz

Beim Aufsummieren soll die Summe der magnetischen Flussdichten Uber ale
Frequenzen unter 1 (bzw. 100 %) bleiben.

Auf Grund vieler transienter Signale ist dieser Fall nur selten anzutreffen und
die Zahl der auszuwertenden Spektrallinien wird sehr grof3. Dann soll nach den
Richtlinien unter Berticksichtigung der relativen Phasenlagen nach

Z(WFi )A cos(27fit+ 6 +¢ ) <1 ®)

ausgewertet werden. Hierin ist WF; ein spektraler Gewichtsfaktor aus den Richt-
linien, A; die Amplitude bei der Frequenz f; mit Phase ¢.. Die Phase ¢ wird je
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nach Grenzfrequenz des eingesetzten Sensors und unterschiedlich fir induktive
und nicht induktive Sensoren gewahlt. Auch hier muss fur transiente Signale ei-
ne sinnvolle Nebenbedingung gewahlt werden, wenn sich sehr breitbandige
Spektren ergeben [6].
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Abb. 4: Zusammenfassung von Quellen diverser magnetischer Felder und dem
ICNIRP2010 Referenzlevel fir magnetische Flussdichte [6]

Um einen Vergleich der elektromagnetischen Sicherheit in Elektrofahrzeugen
ziehen zu kénnen, wurden auch Hybridfahrzeuge und Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotoren vermessen. In keinem der Fahrzeuge wurden die Expositions-
grenzen nach ICNIRP2010 Uberschritten, jedoch weisen ale Fahrzeugtypen im
niederfrequenten Bereich identische Expositionswerte auf. Durch die Verwen-
dung weliterer Sensoren wurde festgestellt, dass diverse Aggregate und Pumpen
oder auch das Drehen der Reifen magnetische Felder erzeugen und somit einen
Einfluss auf die Expositionsberechnung haben. Die jeweiligen Aggregate und
deren Frequenzbereiche sind in Abb. 4 dargestellt [6]. Als Beispiel sa hier das
Drehen der Reifen erwéhnt, dessen Frequenz abhangig von der Umdrehungsfre-
quenz ist und ebenfalls bel ausgeschaltetem Motor bzw. Fahrzeugelektronik ge-
messen werden kann. In Abb. 5 ist das Betragssignal eines 3D Fluxgate-Sensors
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im Ful3raum eines Elektrofahrzeugs, bel der Messung der Reifenbewegung, wel-
cher Uber einen Zeitraum von 40 Sekunden bei ausgeschalteter Fahrzeugel ektro-
nik geschoben wurde. Identische Signale sind auch bel Hybridfahrzeugen und
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor gemessen worden.
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Abb. 5: Gemessenes Betragssignal eines Fluxgate-Sensors durch drehenden Reifen

Die Expositionswerte werden in prozentualen Beitrdgen zum Expositionslimit
berechnet und ebenfallsin grafischer Form (Abb. 6) abgebildet.

Golf 2, rear, acceleration, Sensor 3

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tirne (sec)

Abb. 6: Beispielergebnisse der Expositionsberechnung nach ICNIRP2010 Richtlinien
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Der verwendete Fluxgate-Sensor befand sich wahrend der Messung im Fuf3be-
reich hinter dem Fahrersitz und detektierte ein Expositionsmaximum von 9,74 %
in der 23 Sekunde der Messfahrt. Durch die kombinierte Auswertung der Senso-
ren und der Webcam, wurde festgestellt, dass sich dieses Maximum beim Beté-
tigen des Bremspedals ereignete. Ebenso wie die zwel Peaks bel 1,5 und 2 Se-
kunden, welche beim Starten des Motors mit gedriicktem Bremspedal erzeugt
wurden.

Durch die Beschleunigungssensoren und die Strommesszange werden weitere
Daten ermittelt, die bei der Auswertung RUckschllsse auf Ereignisse wahrend
der Messung schlief3en lassen. So ist wahrend der Fahrt ein Anstieg des gemes-
senen Magnetfeldes im Fahrzeug meist mit einer Beschleunigungs- oder Brems-
situation gekoppelt, was wiederum im Stromfluss der Batterie im Elektrofahr-
zeug ersichtlich ist. Ist dies nicht der Fall, kdnnen durch die Videodokumentati-
on ggf. Umwelteinfliisse oder externe Storquellen, wie Stral3enbahnen oder
Stral3enlampen detektiert werden.

Ausgehend von den reproduzierbaren evaluierten Sensordaten kdnnen, wie im
EU-Projekt selbst, Fahrzeughersteller, Optimierungsschritte zur Reduktion von
el ektromagnetischen Feldern und dadurch die Verbesserung der elektromagneti-
schen Sicherheit in Fahrzeugen, speziell fur den menschlichen Kérper, einleiten
und diese mit wenig Aufwand verifizieren.

5 Aussichten

Die Messplattform wurde im Rahmen des EM-Safety Projektes entwickelt und
wurde in diesem aktiv zu Messungen in Elektrofahrzeugen und anderen Fahr-
zeugtypen eingesetzt. Bei den Messungen nach [6] und den darauf folgenden
Auswertungen wurde festgestellt, dass alle gemessenen Fahrzeuge und Werte
unterhalb der von der ICNIRP formulierten Grenzwerte fur eine Exposition lie-
gen. Diese sind meist unter 10% der Expositionsgrenze angesiedelt. Es wurde
beobachtet, dass bei kurzen Ereignissen, wie eine Vollbremsung, die Expositi-
onswerte bis auf 20% ansteigen [6]. Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurde
bei der International Electrotechnical Commission (IEC) eine Dokument im Be-
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reich. “TC 106 - Methods for the assessment of electric, magnetic and
electromagnetic fields associated with human exposure” eingereicht [8].

Es wird beabsichtigt die Messplattform fur zukiinftige Messungen an Elektro-
fahrzeugen weiter zu nutzen. U.a. wird durch die Erkenntnisse aus dem EM-
Safety Projekt eine Standardisierung fur Messungen zur elektromagnetischen
Sicherheit in Elektrofahrzeugen angestrebt. Hierfur kann die Messplattform als
ein Standardisierungswerkzeug wirken und die Vergleichbarkeit zwischen ver-
schiedenen Fahrzeugen erleichtern.
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